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Etude de la dynamique hyperfréquence de I’aimantation de nanostructures magnétiques a
anisotropie perpendiculaire.

Ce mémoire est consacré a 1’étude théorique et expérimentale de la dynamique rapide de
I’aimantation dans des nanostructures de (Co3A/Pt6A)s a forte anisotropie perpendiculaire.

J’ai proposé d’assister le retournement de 1’aimantation par un champ d’échange dans le plan de La
nanostructure. Un modele analytique a été développé dans I’approximation macrospin. Ce champ
d’échange réduit significativement 1’amplitude de I’impulsion du champ magnétique nécessaire pour
le retournement, et ce a la fois si le champ appliqué est parallele au champ d’échange ou
perpendiculaire au plan de la nanostructure. Dans ce dernier cas, la ré-écriture directe est possible et la
réduction du champ de retournement peut étre utilisée pour augmenter de 24% la densité
d’enregistrement sur disques durs en ayant recours a des matériaux a plus forte anisotropie
magnétique.

L’aspect expérimental comprend deux parties. La premicre concerne la conception, la réalisation et
la caractérisation des échantillons. Apres la définition des circuits hyperfréquences, quatre procédés
technologiques pour leur microfabrication ont été testés et comparés. Les microcircuits incorporent
une source de champ localisée, prenant la forme d’une microbobine ou d’une ligne coplanaire. Leur
bande passante varie entre 14 GHz et 20 GHz. Les champs magnétiques typiques générés par la
microbobine et la ligne coplanaire sont respectivement de 1.9 Oe/mA et 1.3 Oe/mA. Les mesures
résolues en temps par effet Hall extraordinaire ont été réalisées pour sonder la réponse précessionnelle
de I’aimantation induite I’impulsion du champ. La forte résistance DC de la multicouche Co/Pt a rendu
difficile la détection de ce signal. Des mesures quasi-statiques de retournement avec une/plusieurs
impulsions de durées autour de la nanoseconde assistées par un champ statique perpendiculaire ont été
faites. L’impulsion du champ aide le retournement, vraisemblablement par nucléation. A titre
d’exemple, il a été notamment montré qu’une impulsion de 32 mT et de durée 10 ns peut retourner
I’aimantation de presque toute une nanostructure de 500x500nm” si cette impulsion est assistée par un
champ statique de 22 mT.

Study of the high frequency magnetization dynamics of nanostructures with perpendicular
magnetic anisotropy.

This work is devoted to the theoretical and the experimental study of the fast magnetization
dynamics in high perpendicular anisotropy (Co3A/Pt6A)s nanostructures.

I proposed to assist the magnetization switching by an in-plane exchange bias field. An analytical
model was developed in the macrospin approximation. This exchange bias field reduces significantly
the needed amplitude of the reversal pulse field both if the field is parallel to the exchange bias field
or if it is out of the sample plane. In this latter case, direct overwrite is possible and the decrease in the
reversal field can be used to increase the magnetic recording areal density in hard discs by 24%, by
resorting to higher anisotropy materials.

The experimental aspect contains two parts. The first part concerns the design, the microfabrication
and the sample characterization. After the definition of the high frequency circuits, four technological
processes for sample fabrication have been tested and compared. The microcircuits incorporate
localized source of magnetic field that has the shape of either a microcoil or a coplanar waveguide.
Their bandwidths vary between 14 GHz and 20 GHz. The typical generated magnetic fields by the
microcoil and the coplanar waveguide are respectively 1.9 Oe/mA and 1.3 Oe/mA. Time-resolved
measurements using extraordinary Hall effect were made to probe the magnetization precession
induced by the in-plane pulse field. The high DC resistance of the Co/Pt multilayer rendered the
detection of this signal difficult. Quasi-static magnetization switching measurements using single/train
of pulses of nanosecond durations assisted by an out-of-plane static field have been done. The pulse
likely induced nucleation of reverse domains in the cross. As an example, we demonstrated that pulse
field of 32 mT and 10 ns can switch the magnetization in most of a 500x500 nm® nanostructure if it is
assisted by an out-of-plane static field of 22 mT.
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Introduction générale

L’enregistrement magnétique demeure la fagon la plus économique pour écrire et relire de
facon réversible des quantités trés importantes de données. Il existe d’autres technologies qui
permettent de relire, de facon quasi illimitée, une information telles que I’enregistrement
magnéto-optique. Toutefois, ces technologies n’atteignent pas non plus les densités de
I’enregistrement magnétique. Dans cette derniére, les densités de stockage sont extrémement
différentes suivant les médias utilisés. Elles atteignent leur maximum dans les disques durs
qui sont considérés comme 1’application la plus exigeante au niveau technologique.

Dans ce domaine d’enregistrement sur disques durs, des progres considérables ont été
réalisés depuis I'introduction du premier disque dur RMAC par IBM en 1954. Ce dernier
avait une densité de 2 kbit/pouce’. Depuis, la densité a cru suivant une loi similaire a la loi de
Moore des semiconducteurs mais plus rapide. De 1956 a 1991, la densité a progressé avec un
taux de 23% par année. Dés 1991, elle change de 60% chaque année. Récemment, elle a
augmenté avec un taux de 60-100% par année et en particulier apres ’utilisation des tétes de
lectures a base de magnétorésistance géante dans la fin des années 2000. Aujourd’hui, elle a
atteint les 130 Gbit/pouce” (au laboratoire).

L’enregistrement magnétique est en effet rentré dans le domaine de nanomagnétisme et
aujourd’hui, sa densité est aux bords de la limite. Cette dernicre est la conséquence directe du
phénomene du superparamagnétisme caractérisé par I’instabilité magnétique de bit. Il en
résulte la perte de I’information stockée puisque le bit se retourne indéfiniment dés que son
énergie d’anisotropie (proportionnelle au volume du bit) devient comparable a 1’énergie
d’agitation thermique.

Plusieurs alternatives ont été¢ proposées pour palier a la limite du superparamagnétisme et
étendre la densité au-dela de ses limites prédites. L’enregistrement sur des médias a forte
anisotropie perpendiculaire est la solution la plus réaliste au-moins a I’heure actuelle. Il est
devenu clair qu’il pourrait pousser la densité au-deld de 1Tbit/pouce’. Des progrés
considérables ont permis la démonstration des densités de 100 Gbit/pouce’.

Cette densité d’enregistrement perd son intérét si on ne parvient pas a augmenter le taux
de transfert de données. Ce dernier, a passé de 70 kbit/s pour le disque RMAC a des taux
actuels de 250 Mbit/s. Par conséquent, si la tendance récente de 60-100% d’augmentation
annuelle de densité se poursuit, des temps de retournement subnanoseconde seront nécessaires
dans deux ou trois ans. A ces vitesses, les effets gyromagnétiques ou les effets précessionels
du spin domineront le retournement de 1’aimantation. Aujourd’hui, I’augmentation de la
densité d’enregistrement (diminuer la taille des bits) et la diminution des temps d’acces sont

devenues les défis majeurs des domaines courants de la recherche. Il est donc indispensable
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de comprendre le retournement de 1’aimantation a I’échelle de la nanoseconde, appelé aussi
dynamique rapide de ’aimantation, et surtout dans des structures submicroniques a forte
anisotropie perpendiculaire.

Cette dynamique d’aimantation a été décrite initialement par une équation différentielle
non linéaire donnée par Landau et Lifshitz. Cette équation a été ensuite complétée par Gilbert
pour tenir en compte le mouvement oscillatoire amorti de 1’aimantation. L’expression
correspondante est connue de nos jours sous le nom d’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert.

Dés les années 40, la dynamique d’aimantation a attiré ’attention des chercheurs ou
plusieurs phénoménes a des échelles de temps du microseconde tels que le trainage
magnétique, la variation du champ coercitif en fonction de dH/dt ainsi que la vitesse de
propagation des parois de domaines ont été étudiés. Avec 1’évolution des techniques de
microfabrication, des processus de retournement plus rapides tels que le retournement
précessionnel ont été expérimentalement démontrés. Ce mode ou le temps de retournement est
fixé par la demi-période de la fréquence de précession de I’aimantation a motivé les études de
dynamique rapide des matériaux a aimantation dans le plan..

Contrairement aux matériaux doux, la dynamique rapide des milieux a forte anisotropie
perpendiculaire reste toujours moins explorée. Ceci a mon avis est di a la difficulté¢ de
générer, au sein des laboratoires, des champs magnétiques ultra rapides et suffisamment forts
pour retourner 1’aimantation. Les premiéres mesures de retournement par précession dans ces
milieux ont été faites dans le groupe de Siegmann en 1995 en utilisant des fortes impulsions
de champ de durée 6 ps obtenues au centre d’accélération linéaire de Stanford. Il est clair que
ce type d’équipement est hors de portée de la plupart des chercheurs. I1 est donc intéressant de
concevoir et réaliser des échantillons avec les facilités des laboratoires qui sont capables
d’étudier la dynamique ultra rapide des matériaux a forte anisotropie perpendiculaire. C’est
dans ce contexte qu’il s’inscrit ce travail de these.

Cette thése est structurée comme suit :

» Dans le premier chapitre, je rappelle quelques concepts de la physique des couches
minces magnétiques qui seront nécessaires pour les chapitres suivants. Je présente ensuite
I’historique et I’évolution de I’enregistrement magnétique sur des disques durs tout en
détaillant les différentes solutions alternatives qui pourraient permetre d’affranchir les limites
actuelles en terme de densité dans cette technologie. Enfin, je termine par exposer 1’état de
I’art de la dynamique rapide de I’aimantation et la motivation de ce travail.

> Le second chapitre est consacré a une étude théorique d’une nouvelle stratégie pour

augmenter la densité d’enregistrement et diminuer les temps de retournement de 1’aimantation
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des matériaux a forte anisotropie perpendiculaire. Cette stratégie repose sur 1’utilisation d’un
champ d’échange dans le plan du film afin d’assister significativement le champ d’impulsion
appliqué dans le plan ou perpendiculairement au plan. La discussion de cette stratégie, a
travers les résultats théoriques obtenus par résolution analytique de 1’équation LLG, est
présentée dans ce chapitre.

» Dans le chapitre III, je présente les différentes techniques et méthodes expérimentales
dédiées a I’étude de la dynamique ultra rapide de I’aimantation et je justifie mon choix pour
I’utilisation de I’effet Hall extraordinaire pour cette étude. Le reste de chapitre est consacré a
la conception des échantillons permettant de mettre en évidence la stratégie proposée dans le
chapitre II. Cette conception nécessite également de rappeler quelques notions et outils
hyperfréquences.

» Apres leur conception, les étapes suivantes consistent a mettre en évidence un procédé de
fabrication de ces échantillons et d’évaluer leurs caractéristiques électriques. Ceci est 1’objet
du chapitre IV. Des changements dans la conception, visant I’amélioration des performances
des échantillons, sont aussi présentés dans ce chapitre.

> Dans le chapitre V, je présente les propriétés magnétiques quasi-statiques des
nanostructures de Co/Pt ainsi que I’ordre de grandeur de la tension de Hall extraordinaire dans
ces multicouches.

» Enfin, le chapitre VI est dédi¢ aux mesures expérimentales reliées a la dynamique rapide
de I’aimantation des nanostructures de Co/Pt sous I’influence des champs magnétiques
d’impulsion appliqués dans le plan ou perpendiculairement au plan de I’échantillon.

Trois annexes complémentaires sont aussi disponibles a la fin de ce manuscrit :

Annexe 1 détaille le calcul du champ minimal et du temps de retournement ainsi que les
expressions temporelles des différentes composantes de 1’aimantation en fonction de 1’angle
entre le champ magnétique, appliqué dans le plan de I’échantillon, et le champ d’échange.
Annexe 2 rappéle les différentes techniques de microfabrication utilisées pour la réalisation
de ces échantillons. Je présente ici également les conditions de dépot et de gravure ainsi que la
procédure d’alignement de lithographie électronique utilisées au cours de la réalisation des
¢chantillons.

Annexe 3 contient le détail du calcul du champ magnétique généré par mes structures.

Enfin, le systeme d’unité international (SI) est utilisé dans tout le manuscrit sauf la ou les
valeurs sont tres petites (calibrage du champ magnétique généré par mes structures). Je tiens

a signaler aussi que dans tout le manuscrit, les vecteurs sont notés par des lettres en gras.
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I. Introduction

Les propriétés magnétiques des matériaux a 1’état massif, étudiées depuis pres d’un siecle,
sont maintenant bien connues. Elles ont trouvé de nombreuses applications dans notre vie
quotidienne. Quant a 1’étude des couches minces, elle a débuté dans les années 60 pour se
poursuivre, dans les années 80, par des échantillons d’épaisseur de quelques couches
atomiques. L’étude détaillée de ces matériaux nouveaux a révélé des propriétés magnétiques
spécifiques : par exemple le couplage entre des couches magnétiques séparées par une couche
métallique non magnétique et ’apparition d’un terme d’anisotropie li¢ a la symétrie de la
surface. Grace aux nouvelles techniques de microfabrication permettant la réduction en tailles
dans les deux autres dimensions (latérales), 1’étude de ces matériaux a subi un nouvel essor
depuis le milieu des années 1990. Cet essor a ¢été également favorisé par la pression
technologique liée a D’enregistrement magnétique et au champ plus prospectif de la
spintronique.

Aujourd’hui, plusieurs applications (MRAM et disques durs par exemple) nécessitent
I’incorporation des systéemes magnétiques de plus en plus submicroniques qui sont impliqués
dans des circuits électroniques travaillant dans le domaine des micro-ondes. La
compréhension de la physique de tels systémes magnétiques a ces échelles de temps passe par
la bonne compréhension de la physique des couches minces. Ce chapitre est donc consacré
principalement pour rappeler quelques propriétés de bases des couches minces et pour mettre
en évidence la motivation de ma thése.

II. Energies et axe de facile aimantation des couches minces

La théorie du ferromagnétisme prévoit I’existence d’une aimantation spontanée a champ
nul. A 1’échelle de I’échantillon, I’aimantation globale peut étre bien inférieure a
I’aimantation a saturation et un champ magnétique est souvent nécessaire pour saturer
I’aimantation. En plus de I’énergie Zeeman (Ezeeman) qui surgit lorsque ce champ magnétique
extérieur est appliqué, il existe en effet, trois contributions principales a I’énergie totale du
systéme (équation (1)). Il s’agit de 1’énergie d’échange (E.,.) qui tend a aligner parallélement
les spins voisins favorisant une structure monodomaine, 1’anisotropie magnéto-cristalline
(Eaniso) qui conditionne en partie la direction de D’aimantation par rapport aux axes
cristallographiques et enfin, I’énergie dipolaire (Ey;, dictée par la forme de I’échantillon) qui
défavorise les configurations d’aimantation conduisant a 1’existence de pdles magnétiques. La
configuration magnétique du systéme est déterminée par la minimisation de 1’énergie totale

(équation (1)).
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Etot = Eexc + Eaniso + Edip + EZeeman (1)

II.1  Energie d’échange
II.1.a Energie d’échange de volume

C’est 1’énergie responsable de 1’ordre magnétique, qui tire son origine de 1’énergie
¢lectrostatique et du principe d’exclusion de Pauli. Dans le modéle de magnétisme localisé,
chaque atome d’un matériau magnétique posséde un moment magnétique de module fixe
pouvant fluctuer en direction. A haute température, ces moments fluctuent indépendamment
les uns aux autres et 1’aimantation moyenne est nulle, alors en dessous de la température du
Curie I’échange prend le dessus sur la température, et permet la mise en ordre magnétique.

Dans I’approximation des milieux continus on peut écrire [1] :
e = A |(Vm ) + (V) 4 (Vm,)? | )

Ou m,, m,, et m sont les composantes de 1’aimantation réduite m=M/M,, M, est I’aimantation
a saturation, A... (typiquement A=/ o' J/m) est la constante d’échange et e, est la densité
volumique de 1’énergie d’échange.

Dans cette formule, le gradient nous rappelle que 1’énergie d’échange est a trés courte
portée. Cette interaction est isotrope et ne favorise aucune orientation de I’aimantation par
rapport aux axes du cristal.

Le champ d’échange Hey est la dérivée de la densité d’énergie donnée par 1’équation (2).

24,, 0°m, o’m, o’m
= ( 3 Xt 2} y+ 2Z Z) (3)
woM, ox oy Oz

N

exc

X, y et 7 sont les vecteurs unitaires.
II.1.b Couplage d’échange intercouche

Dans une multicouche magnétique, deux couches ferromagnétiques peuvent interagir a
travers les électrons de conduction d’une couche non magnétique intercalaire de faible
épaisseur. Cet effet quantique est li¢ au transport dépendant du spin des électrons dans la
couche non magnétique. Le désaccord de bande a une interface entre un métal
ferromagnétique et un métal nom magnétique dépend, en effet, de 1’orientation du spin de
I’électron par rapport au moment magnétique de la couche ferromagnétique. Les états
électroniques dans la couche intercalaire dépendent aussi de 1’orientation relative des couches
ferromagnétiques. Il en résulte un couplage d’échange entre les couches magnétiques via les
¢lectrons de conduction du métal intercalaire [2]. En fonction de 1’épaisseur de la couche
intercalaire, on parle de couplage ferromagnétique ou antiferromagnétique si les aimantations

ont tendance a s’ordonner respectivement parallelement ou antiparallélement. Ce phénoméene
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est utilisé actuellement dans les disques durs ou la couche d’enregistrement est couplée
antiferromagnétiquement a une autre couche ferromagnétique a travers une couche non
magnétique afin d’augmenter sa stabilité et donc la densité d’enregistrement.

II.1.c Anisotropie d’échange

La symétrie des cycles d’hystérésis d’une couche ferromagnétique (F) traduit
I’équivalence de toute direction et de son opposée (Fig. 1a). Si on fait croitre cette couche F'
sur une autre couche antiferromagnétique (4F) en présence d’un champ magnétique ou si le
systéme AF-F est refroidi, apres la croissance, sous un champ magnétique extérieur jusqu’a la
température de Néel (7y) de I’antiferromagnétique, le cycle d’hystérésis du systéme devient
asymétrique (Fig. 1b). Ce pié¢geage unidirectionnel de la couche F par la couche 4F adjacente
est dit anisotropie d’échange (en anglais ‘exchange bias’) [3]. Ce phénomene aussi est une
conséquence de I’interaction d’échange.

Bien qu’elle ait été découverte il y a 50 ans, 1’origine de I’anisotropie d’échange est
toujours sous débat du fait des difficultés liées a la détermination de la structure magnétique
de I’interface AF-F. Ce phénoméne peut étre alors expliqué qualitativement par le fait qu’en
champ extérieur et au-dessus de Ty, les spins de la couche antiferromagnétique situés a
I’interface avec la couche ferromagnétique sont alignés avec le champ magnétique. Apres
refroidissement, ces spins d’interface gardent leurs orientations puisqu’ils sont couplés
fermement aux spins de la couche AF qui est insensible au champ magnétique extérieur. Par
conséquent, ces spins piégés produisent a I’interface un champ magnétique constant, appelé
champ d’échange, qui décale le cycle d’hystérésis du F.

Fig. 1: Cycle d’hystérésis (a)
M A MaA d’une simple couche
ferromagnétique (b) d’une
couche ferromagnétique en
> contact avec une couche
H H  antiferromagnétique apres
refroidissement, sous champ
magnétique extérieur, jusqu’a
(a) (b) la température de Néel.

Ce phénomene est utilisé actuellement dans les vannes de spins qui équipent les tétes de
lecture dans les disques durs. Il sera utilisé aussi dans le chapitre II, lors de la proposition
d’une nouvelle stratégie pour I’augmentation de la densité d’enregistrement des disques durs.
II.2  Energie dipolaire

L’¢énergie dipolaire est 1’énergie magnétostatique d’interaction entre tous les moments

magnétiques S; d’un matériau. Cette interaction donne lieu a I’intérieur du matériau aimanté a
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un champ Hp, dit démagnétisant, car il s’oppose a 1’aimantation. Pour un point défini par son
vecteur de position r, ce champ qui dérive d’un potentiel scalaire ¢(r) s’écrit :
Hp=-Vir) 4)

L 1 -u M Vm WM (mmn) ,
ou.¢(r)—47w0 “ o dr+j B d*r (5)

ol : r’ est le vecteur définissant le volume élémentaire @°r’ de la structure et n est la normale
au plan de la structure.

Dans le cas des ellipsoides uniformément aimantés, il se met sous la forme Hp=-NM, ou N est
le tenseur de champ démagnétisant, qui dépend de la forme de 1’échantillon. Dans les

structures ou X, y et z sont les axes principaux, le tenseur N s’exprimé sous la forme :

N, 0 O
N=10 N, 0] avec Nyt N+ N.=1 (6)
0 0 N,

Bien qu’étant négligeable a 1I’échelle atomique par rapport a I’énergie d’échange, 1’énergie
dipolaire joue un role important dans les systémes macroscopiques car il s’agit d’une

interaction a longue portée. La densité d’énergie dipolaire est donnée :
1)
Cup = —TOM.HD (7)

Le facteur 1/2 nous rappelle qu’il s’agit d’une interaction mutuelle. Pour un film mince ou

N,=N,=0, Hp est normal au plan du film et la densité d’énergie dipolaire est donnée par :

edip = K

e sinzez—%Mf sin” 0 (8)
ou A est ’angle entre la normale a la couche et I’aimantation.

Cette expression est rigoureuse si I’on considére que 1’aimantation est uniforme dans le plan
d’une couche d’extension latérale infinie.

Dans le cas du macrospin, ey, s’exprime sous forme d’une anisotropie magnétique
supplémentaire, appelée anisotropie de forme. Ce champ favorise [’alignement de
I’aimantation le long de la plus grande dimension de 1’échantillon.

II.3  Energie d’anisotropie magnéto-cristalline

Cette énergie, qui influence notamment la largeur des parois de Bloch entre domaines
magnétiques, est liée a ’agencement atomique. Du fait qu’un atome portant un moment
magnétique S est entouré d’une distribution anisotrope de charges électriques, son énergie

magnétique dépend de 1’orientation de S du fait de I’interaction spin-orbite. Cette énergie, qui
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respecte les symétries du cristal, se développe couramment en puissance paire des cosinus
directeurs de I’aimantation par rapport aux axes du cristal. Par exemple, dans un systéme a
symétrie hexagonale (cobalt de structure hexagonale compacte), la densité d’énergie

d’anisotropie magnéto-cristalline est :

=K/ sin? 0+ K sin* 0+ (K, +K'; cos(64))sin®0+... 9)

eaniso
K" K K5’ , et K i représentent les constantes d’anisotropie de volume. 6 et ¢ sont

respectivement les angles entre I’aimantation M et les axes ¢ et a du cristal scp (Fig. 2).
n, ¢
Fig. 2 : Définition des angles par
rapport aux axes a et ¢ du cobalt et
b par rapport a la direction de

aimantation.

v

a

L’équation (9) converge rapidement et en général, seuls K;” et K, sont pris en compte. Pour
le cobalt massif & température ambiante, on a K;"=4.48x10° J/m’ et K,'=1.4x10°J/m’ [4].
K," et K,” étant positifs, I’anisotropie magnéto-cristalline de volume favorise un alignement
de I’aimantation selon I’axe c.

Le passage a un systéme bidimensionnel implique en fait, la prise en compte de la brisure
de symétrie au niveau des atomes de surface qui leur confrére une anisotropie différente de
celle des atomes situés a I’intérieur du cristal. Il convient alors d’ajouter un terme
supplémentaire, introduit par Néel [5] et qui, dans le cas d’une surface de haute symétrie,

s’écrit sous la forme (densité d’énergie) :

aniso

2K .
e =" §in? 9 (10)
t

mag
ou K,,s représente la constante d’anisotropie magnéto-cristalline de surface et #,,; est
I’épaisseur du film magnétique. Le facteur 2 traduit ’influence des deux interfaces de la
couche magnétique. Comme la croissance d’un matériau 4 sur un matériau B n’est pas
généralement identique a celle de B sur 4, on considére une constante d’anisotropie pour
chaque interface et dans ce cas, Ky, est leur valeur moyenne. Cette anisotropie définie par
unit¢ de surface peut étre 1000 fois supérieure aux anisotropies de volume magnéto-
cristallines et modifier ainsi le magnétisme global d’une couche ultramince [6]. Pour des
sandwiches du Co/Pt sur saphir, la mesure de cette constante par Mathet et al [7] a donné

Koury=0.62%0.05 erg/cn’.

10



Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

En ne tenant en compte que les deux premiers termes dans 1’équation (9), on définit le
champ d’anisotropie comme :
vV

2K . 4K
wH, =|2(K/ +t—“"f)/M5mZ +72m3 z (11)

z
mag s

En regroupant I’ensemble des contributions a I’anisotropie magnétique d’une multicouche
ultramince ferromagnétique, la densité d’énergie d’anisotropie associée a un systéme de haute
symétrie de type /c, dans une approximation macrospin, se met sous la forme :

2K

surf (12)
t

mag

e, =K sin’0 avec K¥ =K +K,, .+

I1.4  Energie Zeeman
Ce terme d’énergie représente 1’interaction entre le systéme étudié et un champ extérieur
H. Sa densité volumique est donnée par :

= —u,M.H (13)

€ Zeeman
Elle tend donc a aligner les moments magnétiques dans la direction et le sens du champ H. En
pratique c’est par I’application de H que I’on agit sur un systéme magnétique.

II.S  Axe de facile aimantation

La configuration magnétique de [’échantillon est déterminée par la position de
I’aimantation qui minimise son énergie magnétique. Cette derniere est la somme de toutes les
énergies décrites ci-dessus. Dans ce cas, la non-localité et la non-linéarité¢ des équations,
notamment inhérentes a 1’énergie dipolaire, empéchent toute résolution générale. Un certain
nombre de problémes tels que le modéle de Stoner-Wohlfarth [8] par exemple ont pu étre
résolus analytiquement. Pour les cas complexes, on fait appel a des simulations en différences
ou en ¢léments finis.

En absence du champ magnétique appliqué et quand K, et K.r sont positifs, comme c¢’est
le cas des films de cobalt, le terme d’anisotropie magnéto-cristalline (de volume et de surface)
favorise une direction d’aimantation perpendiculaire au plan du film. Quant au terme de
I’anisotropie dipolaire, il tend a orienter 1’aimantation dans le plan du film. L’orientation
spontanée de 1’aimantation résulte alors d’une compétition entre ces deux termes.

I1.6 Longueurs caractéristiques en magnétisme

v" Les interactions d’échange ferromagnétiques et le couplage dipolaire visent des objectifs
opposés qui ne peuvent étre totalement satisfaits en méme temps. La coexistence de ces
interactions s’organise grace au fait que chacune possede sa région d’influence privilégiée : le

proche voisinage pour 1’échange, les régions plus ¢éloignées pour les interactions dipolaires.
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Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

On définit une distance typique, dite longueur d’échange, construite comme le rapport des

racines carrées des énergies caractéristiques mises en jeu :

24
l,.= = (14)
MOMS

Cette longueur (2.8 nm pour le cobalt) est pertinente dans les problémes ou 1’anisotropie

magnéto-cristalline intervient peu. Par exemple, une paroi de Néel dans un film mince
isotrope présente des poles magnétiques opposés comprimant sa largeur. L’échange tend par
contre a I’étirer. La compétition entre ces deux forces fait que le cceur d’une paroi de Néel a
une extension égale a /... Cette longueur d’échange définit aussi le rayon typique d’un vortex
d’aimantation qui se crée au centre d’un disque isotrope ultramince.

v" En absence du champ magnétique appliqué et dans le cas du cobalt par exemple, la
minimisation de I’énergie totale d’un systéme donne naissance a l’épaisseur critique de
basculement entre I’orientation planaire et perpendiculaire de I’aimantation (€quation (15)).

‘. =—4If‘”’f . (15)

HoM; 2K,

Pour des faibles épaisseurs par rapport a z., I’axe facile est perpendiculaire au plan et il est
dans le plan pour des épaisseurs plus grandes. Entre les deux régimes, 1’axe de facile
aimantation n’est ni perpendiculaire ni dans le plan des couches, mais décrit un cone de
révolution autour de la normale a la couche.

v' Sous l’effet des champs dipolaires internes, la plupart des matériaux magnétiques se
divisent spontanément en nombreux domaines magnétiques. L’aimantation est assez
homogeéne dans un domaine mais son orientation varie d’un domaine a 1’autre. Deux
domaines voisins étant séparés par des régions dites parois de Bloch ou I’aimantation varie
rapidement entre les orientations des deux domaines. L’anisotropie magnéto-cristalline tend a
orienter 1’aimantation des domaines dans les directions de 1’axe de facile aimantation du
cristal, et a comprimer les parois de Bloch entre domaines. Une analyse dimensionnelle

comparant les énergies d’échange et d’anisotropie donne la largeur des parois de Bloch :

A(!XL'
lBluch = 2 K@/j (16)
La longueur d’échange et la largeur de Bloch définissent les dimensions en dessous
desquelles les nanostructures magnétiques tendent a garder une aimantation uniforme.
v" Pour réduire son énergie magnétostatique, le systéme se subdivise en domaines. On

pourrait imaginer la disparition totale de 1’énergie magnétostatique par subdivision en

12
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domaines jusqu’a D’infini. Cependant, I’apparition d’un nombre croissant de domaines
s’accompagne nécessairement par I’augmentation de 1’énergie des parois qui tend a minimiser
le nombre de ces domaines. L’équilibre alors entre 1’énergie des parois (c’est 1’énergie a
fournir pour leur formation) et ’interaction dipolaire, fixe la taille des domaines. Cette taille
est définie par rapport a la longueur dipolaire (longueur du Kittel) donnée par :
20

Ly = m (17)
ou o est I’énergie superficielle de la paroi. Elle dépend de la nature et I’épaisseur de la couche
mince. Pour une paroi de Block a 180° et en supposant que I’énergie d’anisotropie

magnétocristalline de la couche ultramince peut se réduire a son premier terme (équation (9)),

cette densité d’énergie ovaut 4,/ 4, K [9].

De cet équilibre, il résulte des dimensions de domaines trés variables selon les propriétés
magnétiques et cristallographiques du matériau, de quelque microns au centimetre [6]. A titre
d’exemple, pour un échantillon de cobalt taillé en plaquette d’épaisseur de 1 cm, la largeur
des domaines vaut 14.5 pm et la largeur de parois est égale a 12.5 nm [9]

III.LEquation de Landau-Lifshitz-Gilbert

L’évolution spatio-temporelle de I’aimantation sous l’effet d’un champ magnétique

effectif Hegr est décrite par 1’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [10] donnée par :

M u xM_L(il_ﬂtf

1
ar MM o) S "

ou y, =221 kHz/(A/m) est le rapport gyromagnétique, et a est le parametre phénoménologique

d’amortissement. Hegsr comprend le champ appliqué H, le champ d’anisotropie Hy, le champ
démagnétisant Hyp et le champ d’échange Hexc.

On utilise souvent un systéme d’unité réduite (sans dimension pour éviter toute confusion
entre les systemes S7 et CGS) qui permet d’écrire 1’équation LLG dans une forme invariante.
I1 est alors convenable de définir un champ réduit A.5=H.;/M, de fagon a maintenir le vecteur
unitaire m comme I’aimantation réduite.

Cette équation décrit le mouvement précessionnel amorti de 1’aimantation autour du
champ effectif (Fig. 3). Le premier terme de cette équation représente le couple qu’exerce le
champ magnétique effectif sur I’aimantation et décrit la précession de 1’aimantation autour de
Hesr. Ce mouvement précessionnel, est caractérisé par sa fréquence égale a ypH. /27 (dans le
cas de faibles angles de précession). Quant au second terme, qui décrit le temps de mise a

I’équilibre en cas de faible excitation et qui est caractérisé par sa fréquence de relaxation
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(waHey'2 1), 11 traduit I’amortissement de la précession qui est responsable de la relaxation et
du réalignement de 1’aimantation avec le champ effectif. Il est apparent que la précession est
au moins 10 fois plus rapide que la relaxation. En absence d’amortissement, 1’aimantation

précesse indéfiniment autour de Hegr et ne s’aligne jamais avec le champ Hegy.

4 Fig. 3: Mouvement
dM : _ précessionnel de I’aimantation
-—xM / M X Hetr autour du champ effectif Hoy.

L’équation LLG est une équation différentielle non linéaire du second ordre qui décrit la
distribution statique de I’aimantation ainsi que sa dynamique. Cette dynamique décrit les
déviations, a larges ou a faibles angles, de 1’aimantation de sa position d’équilibre. Les
solutions analytiques de I’équation LLG ne sont possibles que pour certains cas simples ou
I’aimantation soit uniforme.

IV.Modes de retournement d’aimantation

Dans cette partie, on se limite aux modes de retournement par des champs magnétiques.
Dans ce cas, en fonction des dimensions de 1’échantillon, de la valeur et de type du champ
d’excitation (statique ou pulsé), de son orientation avec 1’axe d’anisotropie et de la vitesse de
balayage en champ, différents mécanismes de retournement sont possibles. Les plus
importants parmi eux sont :

v" Le premier mode est un retournement selon le modé¢le de Stoner-Wohfarth impliquant une
structure monodomaine du matériau (minimisation absolue et instantanée de 1’énergie en
faisant I’hypothése macrospin).

v" Le deuxiéme mode, associé¢ a un renversement multidomaine, concerne le retournement
non uniforme.

v’ Le troisiéme est le retournement par précession de 1’aimantation.

Selon le mécanisme, des temps de retournement de 1’aimantation variant de la picoseconde a

la microseconde sont obtenus (Fig.4).

ps ns—»us
° —— >
Retournement Relaxation, nucléation et
par précession propagation de parois

Fig. 4 : Temps caractéristiques des différents mécanismes de retournement de |’ aimantation.
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IV.1 Modéle de Stoner-Wohlfarth

Pour les nanostructures de trés faibles tailles, il est énergiquement défavorable de former
des domaines magnétiques. Ces échantillons se comportent donc comme des structures
monodomaines et leur aimantation se retourne par une rotation cohérente. Le modele le plus
simple et idéal pour la description de retournement de I’aimantation dans de telles structures
est celui de Stoner-Wohlfarth [8]. Ce modéle considére une particule idéale, possédant une
anisotropie uniaxiale (Fig. 5), ou ’énergie d’échange maintient tous les spins parallcles et
suppose que I’aimantation ne dépend pas de I’espace. Dans ce cas, I’énergie d’échange est
constante et ne joue aucun role dans la minimisation de 1’énergie totale du systéme. Ce
modele peut étre obtenu a partir de 1’équation LL [11] en négligeant le terme de précession et
en faisant tendre la fréquence de relaxation vers I’infini.

Dans ce mode¢le, I’énergie du systéme est donnée par :

E@©)=K/Vsin®0—pu,HM V cos(0 — ) (19)

1.84 —

c‘ - 3
1.2 a/ \ M . -
/
ir 7 Fig. 5: Energie totale (selon le
= modeéle de Stoner-Wohlfarth) d’une
W 007 X o\ nanoparticule  pour différents
L /,' Positi‘éns * \ | champs appliqués et $=150°. (1)
oo+ 4=150° d°équilibre ‘.o MH2K"=0, (2) MH2K,"=0.3 et
‘ ‘@  (3) MH2K,"=0.53
-180 ' —1‘20 ' —6‘0 ' E) ' 6‘0 ' ‘IéO ' 180

()

La position d’équilibre de cette particule est donnée par les valeurs de € qui minimisent
son ¢énergie (Fig. 5). Plus le champ magnétique appliqué est élevé, plus les courbes
symétriques d’énergie deviennent asymétriques et plus les minima se déplacent vers les
valeurs positives de 6 (Fig. 5, courbes 2 et 3). Au fur et a mesure que le champ appliqué
augmente, la barriere d’énergie diminue et s’annule pour une valeur particuliere du champ,
appelé le champ minimal de retournement H, (Fig. 5, courbe 3). A ce point, I’aimantation se
retourne irréversiblement. La valeur de H, a T=0 K est donnée par 1’équation (20). Ce champ
varie en fonction de I’orientation du champ appliqué par rapport a 1'axe d'anisotropie suivant
un astroide (Fig. 6). Selon la direction du champ appliqué par rapport a ’axe de facile

aimantation, plusieurs formes du cycle d’hystérésis sont possibles (Fig. 6).

15



Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

2K/

H = 20
r IJ.OMS (Sin2/3 ¢+COSZ/3 ¢)3/2 ( )

Au fur et a mesure que la température augmente et la taille des échantillons augmente et
devient microscopique, le retournement devient plus facile (temps de montée du champ
appliqué supérieur a quelques nanosecondes) et 1’astroide de Stoner-Wohlfarth se déforme

(astroide en pointillés en Fig. 6).

Champ d’anisotropie: Hy

_ 2K,
¢ ,UOMS

A 4

H

Champ de retournement
aT =0 K: astroide H x (facile)

1,(p )= = T—
(siny3 o+ cos*” @ ))

v

Astroide déformé aux tailles
microscopiques

Fig. 6 : Modele de Stoner-Wohlfarth : variation du champ de retournement en fonction de son angle ¢
avec [’axe du particule et différentes formes des cycles d’hystérésis associés a ¢. Dans les formules,
Ku=K,".

Le concept d’astroide est actuellement utilis¢ dans les applications MRAM. Dans ce cas,
le retournement de la cellule mémoire est obtenu par deux champs magnétiques d’impulsion
(H, et H,) générés par deux lignes perpendiculaires I’'une a ’autre. Le temps caractéristique de
retournement est de 1I’ordre de nanoseconde.

Ce modele parfait qui ne décrit ni le chemin de retournement ni 1’évolution temporelle de
I’aimantation n'est valable que pour une nanoparticule, de taille inférieure a 10 nm et a
température nulle.

Pour des structures de tailles plus grandes, le retournement se fait par des modes de
rotation non uniforme dont on décrit certains dans ce qui suit.

IV.2 Retournement non uniforme

Pour des échantillons de tailles plus grandes, le retournement par des modes non

uniformes est plus favorable. Les modes non uniformes les plus simples sont ceux qui se

produisent dans des échantillons sans domaine (aimantation reste uniforme et constante
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jusqu’au début de retournement) présentant une anisotropie magnéto-cristalline trés faible.
Ces modes dépendent surtout de la forme de 1’échantillon. Pour une sphére, un ellipsoide ou
un cylindre, le plus classique et le plus probable est le curling [12] (en francais ‘état
d’aimantation enroulé¢’, Fig. 7a). Ce mode se manifeste dés que la taille de I’échantillon
dépasse la longueur d’échange. Un autre mode moins important, appelé le flambage (en

anglais ‘buckling’, Fig. 7b), peut avoir lieu dans le cas des ellipsoides allongées [12].

- > > > N

~ 5, 5 >

(b)

(a)

Fig. 7 : Modes de retournement non uniforme (a) curling et (b) buckling.

Pour des échantillons plus larges et multidomaines, le retournement se fait par nucléation
et/ou propagation de parois de domaine. Dans ce cas, comme les couches magnétiques
comportent toujours un certain nombre de défauts (impuretés, dislocations), 1’application d’un
champ magnétique induit des retournements localisés de 1’aimantation sur des sites
privilégiés, appelés centres de nucléation. Le processus de nucléation est caractérisé par un
champ magnétique de nucléation H,. C’est le plus petit champ générant une déviation de 1’état
d’aimantation par rapport a 1’état saturé. Ces domaines renversé€s sont ensuite susceptibles de
grandir par propagation de parois & partir du moment ou le champ appliqué est voisin du
champ de propagation Hp. Le champ coercitif et le mode de retournement de 1’aimantation
sont donc définis par les valeurs de Hp et de H,. Si H, < Hp, la propagation est le processus le
plus coliteux en énergie et par conséquent le champ coercitif H,. est égal a Hp. Au contraire, si
H, > Hp, c’est la nucléation qui cofite plus d’énergie et on peut identifier H. a H,,.

Dans les systemes réels, la nucléation et la propagation sont deux processus fondamentaux
souvent difficiles a dissocier, de par le chevauchement des distributions de leur énergie
d’activation. Une description quantitative de ces mécanismes nécessite la prise en compte de
la microstructure et fait appel le plus souvent au micromagnétisme. Ces mécanismes peuvent
étre caractérisés en intégrant 1’équation LLG sur toute la largeur de paroi de domaine
(détermination de la vitesse de propagation de paroi).

La vitesse de balayage en champ magnétique (dH/dt) joue un rdle important dans la

détermination de mode de retournement. Dans des multicouches de Co/Pt a anisotropie
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perpendiculaire, le retournement s’effectue par propagation de parois en basses vitesses et par
nucléation en hautes vitesses de balayage [13].
IV.3 Mode precessionnel

Traditionnellement pour renverser 1’aimantation d’une structure, il suffit de lui appliquer
un champ magnétique s’opposant a son aimantation. Dans ce mode, appelé aussi
retournement 180°, 1’aimantation suit un chemin de minimisation d’énergie. Selon
I’amplitude du champ appliqué, deux cas sont possibles. Si le champ est suffisamment grand
par rapport au champ de retournement, le renversement qui est énergiquement favorisé se fait
par relaxation (deuxieme terme de I’équation LLG). Dans le cas ou le champ appliqué serait
inférieur (proche) du champ de retournement, I’aimantation est au fond d’un minimum
d’énergie et le retournement est obtenu en jouant sur le déséquilibre en énergie (Fig. 5, courbe
2). Dans ce cas, les fluctuations thermiques aident dans le retournement qui devient
thermiquement activé. Le temps caractéristique de retournement est donné par :

AE(H)
k,T

T =1, exp(

) (21)

Ou 4E(H) est I’énergie de barriére a surmonter et 7 est une constante de temps qui dépend de
plusieurs parameétres tels que 1’anisotropie, la température et I’amortissement [ 14].

Dans ce cas, lors de son retournement, la dynamique de 1’aimantation au départ (autour de
I’équilibre) est trés lente et prend presque tout le temps de retournement (chapitre II, §1V.3).
Pour diminuer ce temps de retournement, il faut appliquer plus de champ magnétique.

Pour la future génération des dispositifs d’enregistrement magnétique (MRAM et disques
durs), non seulement la densité mais le temps d’écriture-lecture est aussi d’un grand intérét.
Le temps d’écriture ou plus précisément le temps de retournement du bit dans le cas du mode
180°, est le facteur limitant dans ces applications et des modes de renversement plus rapides
doivent étre utilisés.

D’apres I’équation LLG, le temps de retournement est fixé par I’angle entre le champ
effectif et 1’aimantation (couple exercé sur I’aimantation) et par le taux de dissipation de
I’énergie. Pour des faibles couples (angles proches de 180°) et un fort amortissement,
I’énergie se dissipe rapidement et I’aimantation ne se retourne qu’a partir d’'un champ critique
(suffisamment grand). Cependant, pour des angles (aux alentours de 90°) maximisant le
couple exercé sur I’aimantation et pour des champs suffisants, I’aimantation procéde a de
larges oscillations autour du champ effectif. Ces précessions peuvent étre importantes dans le
cas ou la durée du champ appliqué serait comparable ou inférieure au temps typique de

relaxation de I’aimantation. Dans ce cas, 1’état final de I’aimantation est déterminé par la
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durée de I’impulsion du champ appliqué [15]. Ce mode de retournement, appelé mode
précessionel, consiste a appliquer une impulsion du champ, de trés courte durée,
perpendiculairement a la direction initiale de I’aimantation et d’utiliser sa précession autour
du champ effectif pour la retourner, apres la coupure de I’impulsion. Le temps de montée de
I’impulsion doit étre subnanoseconde en guise de 1’excitation adiabatique ou 1’effet de la
température sur le retournement cesse d’exister. Ce mode de retournement a été prouvé
expérimentalement par plusieurs groupes [16,1718,19].

L’expérience la plus simple pour illustrer son principe est celle faite par Back et al [17].
Ils appliquent une impulsion de champ, de trés courte durée (2-4.4 ps) mais extrémement forte
(jusqu’a 20 T), dans le plan des multicouches de Co/Pt a trés forte anisotropie magnétique
perpendiculaire (1.6 a 3.2 T). Les échantillons sont imagés par microscope de Kerr a haute
résolution, apres quelques semaines. Les résultats montrent 1’existence de régions circulaires
alternées, de retournement et de non retournement, centrées autour de la position ou le champ
a été appliqué (Fig. 8). Ces régions traduisent le nombre de tours qu’a fait I’aimantation en
précessant autour du champ effectif. Les champs suffisamment grands (ne provoquant pas
I’évaporation de I’échantillon (Fig. 8, région V) ou sa désaimantation (Fig. 8, région 1V))
conduisent a un double retournement et donc le retour de I’aimantation a 1’état initial (Fig.8,
région III). Le retournement est obtenu pour des champs moins forts (Fig.8, région II), mais
pas pour des champs trop faibles qui n’arrivent pas a amener ’aimantation au plan de
I’échantillon puisque cette derni¢re devrait relaxer vers 1’état d’équilibre le plus proche a sa

position quand I’impulsion est coupée (Fig.8, région I).

Fig. 8 : Domaines magnétiques écrits, dans une
multicouche de Co/Pt, par une impulsion du
champ orthoradial de 2 ps de durée. L état initial
correspond a une aimantation perpendiculaire au
plan (-M). La variation spatiale (selon y) de
l’aimantation des différents domaines est
représentée au-dessous. La région I ne se
retourne pas puisque le champ est faible. Les
champs forts provoquent le double retournement
de la région Il et pour des champs moins forts
[’aimantation se retourne (région II). Pour des
champs tres forts la multicouche est désaimantée
(région 1V) ou évaporée (région V).

Contrairement au retournement 180° ou I’application d’un champ fort est une condition

suffisante pour le retournement, celle-ci n’est que nécessaire mais non suffisante car le
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renversement dépend aussi de la durée du champ appliqué ou plus précisément de la position
finale de I’aimantation quand le champ est coupé. Il a été montré que la suppression de la
précession autour de champ effectif pourrait étre obtenue en ajustant la durée d’impulsion du
champ avec la période de précession. Dans ce cas, il suffit d’appliquer une impulsion de durée
égale a la demi-période de précession (temps nécessaire pour que I’aimantation aille a 1’autre
minimum d’énergie). Ce retournement dit balistique a été confirmé expérimentalement par
certains groupes et notamment par Schumacher [18] ou des temps de retournement de 1’ordre
de 165 ps sont obtenus. Ce mode de renversement représente la limite de retournement induit
par des champs magnétiques.

Dans le cas ou le champ appliqué est plus grand que le champ minimal de retournement,
la fréquence de précession est proportionnelle au produit de rapport gyromagnétique par la
différence entre le champ appliqué et le champ minimal de retournement (chapitre II). Plus le
champ est fort, plus petit est le temps de retournement. Pour mes échantillons, cette fréquence
de précession autour du champ effectif d’anisotropie (uH?=0.32 T, chapitre V) est de
I’ordre de 9 GHz.

V. Enregistrement magnétique

L’enregistrement magnétique est une technologie ancienne qui vient juste de célébrer son
centieme anniversaire. Aujourd’hui, il existe de nombreux exemples prouvant que cette
technologie n’a pas encore atteint ses limites et qu’elle possede toujours un potentiel énorme.

Les exigences fondamentales pour un milieu d’enregistrement sont qu’il soit capable
d’acquérir une aimantation d’intensité adéquate et qu’il ait un bon rapport signal sur bruit. En
plus de la capacité de retenir le signal sous les conditions de son environnement, pour le
temps de stockage désiré, il doit assurer la facilité de I’effacement et la récriture.
V.1Historique et limitation des disques durs

L’enregistrement magnétique a joué un role clé dans le développement des technologies
audiovisuelle et informatique depuis sa premicre mise en évidence par le Danois Poulsen [20].
Aujourd’hui, les mémoires magnétiques (MRAM) et les disques durs sont devenus les
applications les plus importantes et populaires de cette technologie. Initialement réservée aux
bandes magnétiques, il a fallu attendre plus de 50 ans pour voir ses premiéres applications en
disques durs. Appelé RAMAC, ce premier disque dur a été inventé par IBM en 1956. 11 avait
une densité de 2 kbits/ pouce?, un taux de transfert de données de 70 kbits/s et il stockait 5 Mo
sur cinquante disques de 24 pouces. De 1956 a 1991, la densité a progressé avec un taux de
23% par année. Dés 1991, elle change de 60% chaque année. Récemment, elle a augmenté

avec un taux de 60-100% par année et en particulier apres 1’utilisation des tétes de lectures a
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magnétorésistance géante dans la fin des années 2000 [21]. La figure 9 résume 1’historique de
cette évolution. Actuellement, ces démonstrations (dans les laboratoires) dépassent 130

Gbit/pouce” [22] et la densité commence 4 atteindre ses limites.
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V.2Principe et limites des disques durs
V.2.a Principe de fonctionnement

Pour I’enregistrement magnétique, un transducteur (téte) et un milieu d’enregistrement
sont nécessaires (Fig. 10a). Ce dernier est un substrat couvert d’un matériau qui peut étre
aimanté¢ d’une fagon permanente. Dans la technologie actuelle des disques durs, le matériau
d’enregistrement est constitué typiquement de deux couches ferromagnétiques d’épaisseurs
différentes couplées antiferromagnétiquement a travers une couche ultramince de ruthénium
(Fig. 10b). Ce couplage antiferromagnétique rend la structure plus stable et permet alors
d’augmenter la densité d’enregistrement.

La téte d’enregistrement, qui survole le milieu d’enregistrement a treés faible hauteur,
contient séparément les deux éléments de lecture et d’écriture (Fig. 10a). L’ écriture utilise un
¢lectroaimant avec un entrefer dont la bobine est alimentée par un courant contenant
I’information a enregistrer (Fig. 10a). En déplagant le milieu d’enregistrement a vitesse
constante par rapport a la téte, le champ magnétique créé par la téte aimante la partie du film
située pres de Ientrefer et enregistre I’information. Pour la lecture, des tétes a bases de vannes
de spin, exploitant le principe de la magnétorésistance géante (GMR : chapitre III) et offrant
un grand rapport signal sur bruit, sont utilisées. Dans ce cas, un courant continu est injecté
dans le plan de la vanne de spin et la variation de tension qui aura lieu quand la téte survole le

milieu d’enregistrement est proportionnelle au champ rayonné par le média. La largeur et
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I’épaisseur de la vanne de spin (plus précisément la distance entre les blindages : Fig. 10a)

détermine la largeur du bit.

Read Current T Vifrite Current

:
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. < / Recording
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Track Width 7
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Fig. 10 : (a) Procédure de base de lecture et d’écriture en enregistrement magnétique longitudinal et
(b) partie magnétique du support d’enregistrement (elle est constituée de deux couches
ferromagnétiques en couplage antiferromagnétique (AFC) a travers la couche de séparatrice afin
d’augmenter la stabilité thermique du bit). Les blindages (shield) sont utilisés pour sélectionner le flux
sortant d’une seule transition, lors de la lecture.

AFC media

Magnetisation

La figure 10a montre la géométrie du processus d’enregistrement sur les disques durs
actuels. Le support d’enregistrement se déplace par rapport a la téte, placée a une hauteur
inférieure a 10 nm, selon la direction x avec une vitesse V. L’aimantation est selon I’axe x
(enregistrement longitudinal). Pour I’enregistrement perpendiculaire, 1’aimantation du film est
normale a son plan (direction z).

V.2.b Limite superparamagnétique

Traditionnellement, 1’augmentation de la densité d’enregistrement consiste a diminuer les
dimensions de bit et on pourrait imaginer I’augmentation de la densit¢ indéfiniment.
Malheureusement, ceci n’est pas le cas et certains problémes surgissent. (1) il est connu depuis
longtemps [23] que les particules tres petites deviennent magnétiquement instables a cause de
la température. En effet, 1’énergie nécessaire pour le retournement de 1’aimantation dans un
bit de volume ¥ est AE(H)=K,"V. Le temps caractéristique 7 séparant deux renversements
spontanés de 1’aimantation est donné par 1’équation (21). Dés que la taille de bit diminue,
I’énergie thermique devient comparable a 1’énergie d’anisotropie et le bit bascule
indéfiniment entre les deux états possibles d’aimantation. Le minimum d’énergie assurant une
stabilité de plus de 10 ans nécessite un rapport K;" V/ksT>40 (ks est la constante de Boltzmann
et T est la température en K) [24]. Compte tenu de 1’anisotropie des alliages utilisés, ceci

correspond a une taille minimale de grain de 10.4 nm (8 pour le cobalt pur) [24]. (ii) en plus la
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limitation en champ d’écriture ne permet pas d’utiliser des matériaux de trés forte anisotropie
quand on diminue la taille de bit.

(i1i1)) D’un autre c6té, la longueur des bits doit assurer la distinction entre deux transitions
voisines afin d’augmenter le rapport signal sur bruit (S/B). Pour maintenir un rapport S/B
suffisant, le nombre d’unités magnétiques (grains) constituant un bit doit rester au-dessus d’un
certain minimum.

La combinaison ou le compromis entre les exigences en signal sur bruit, les limitations en
champ d’écriture et ’activation thermique est communément connue sous le nom de limite
superparamagnétique [24,25] (Fig. 11). Cette limite a été historiquement estimée par Charap a
40 Gbits/pouce’ [26]. En utilisant la technologie actuelle, cette limite a été poussée a des

densités plus grandes et elle devrait €tre atteinte d’ici 2006.

Pouvoir lire (S/B)
Fig. 11 : Criteres a satisfaire lors de
l"augmentation de la  densité
d’enregistrement.
Stabilité thermique Pouvoir écrire

Pour pousser la densité¢ d’enregistrement au-dela des limites fixées par le phénomeéne du
superparamagnétisme, les chercheurs se mobilisent afin de développer de nouveaux systémes
basés sur I’utilisation des matériaux a forte anisotropie.

VI. Solutions et technologies alternatives pour I’enregistrement longitudinal

Dans cette partie, je rappelle les différentes solutions proposées pour pousser la densité
d’enregistrement au-dela de sa limite actuelle. Du fait de la motivation principale de cette
thése, que la solution proposant 1’utilisation des matériaux a forte anisotropie perpendiculaire
est étudiée en détail. Cette technologie, dont les développements ont fait des grands parcours,
me semble la plus réaliste et la plus concréte au moins a 1’heure actuelle. Avant d’exposer ces
solutions, citons-nous celle qui a essayé de pousser la densité au-dela de la limite de Charap
tout en gardant le mode d’enregistrement longitudinal. Cette technologie équipe les disques
durs actuels et les premiers disques sont en marché.

VI.1 Enregistrement longitudinal actuel

Des milieux couplés antiferromagnétiquement (AFC) ont ét¢ introduits afin de reculer la
limite superparamagnétique [27,28,29]. Leur plus grande stabilité¢ thermique comparée aux
milieux conventionnels pour I’enregistrement magnétique a rendu possible des densités de 56

Gbit/pouce” [27,28,29] et 106.4 Gbit/pouce2 [30].
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La configuration simple d’'un AFC consiste en deux couches ferromagnétiques
d’épaisseurs différentes séparées par une couche de Ru qui induit un couplage
antiferromagnétique entre les deux couches. L’origine de la meilleure densité
d’enregistrement par rapport au milieu utilisant une simple couche est la nouvelle structure
magnétique. En effet, a I’état rémanent, les deux couches ferromagnétiques sont antiparall¢les
et le produit effectif (M,2).y (M, aimantation rémanente) est donné par la différence entre les
M,t des deux couches magnétiques. La réduction du (M,t).; implique la diminution du
paramétre de transition entre deux bits et permet la détection des transitions plus petites. En
plus, le couplage antiferromagnétique augmente le volume effectif du bit et améliore donc sa
stabilit¢ thermique. L’aspect fascinant des milieux AFC est qu’ils permettent d’optimiser
indépendamment la stabilité thermique et (M,2).; en ajustant les épaisseurs physiques et les
propriétés magnétiques de chaque couche.

Il a été reporté que la stabilit¢ des AFC peut étre aussi améliorée en augmentant
I’anisotropie de la couche [31]. Récemment, des chercheurs ont proposé d’utiliser d’autres
couches et matériaux afin d’augmenter le couplage antiferromagnétique entre couches [32].

Cette technologie, utilisée dans les disques durs actuels, qui n’a fait que retarder la limite
citée ci-dessus, ne permet pas d’aller jusqu’aux densité de Tbit/pouce’. Par conséquent,
d’autres techniques capables d’y parvenir ont été proposées.

V1.2 Enregistrement thermo-magnétique

Appelé aussi enregistrement par chauffage local, I’enregistrement thermo-magnetique
utilise des matériaux a trés forte anisotropie. Le champ coercitif a température ambiante est
généralement de plusieurs Tesla pour assurer la stabilité de I’information. Un faisceau laser
chauffe localement le milieu magnétique afin de diminuer le champ coercitif pour permettre le
retournement du bit concerné par le champ généré par la téte (en pratique une température de
200° C est nécessaire). Ensuite, le bit se refroidit rapidement a température ambiante ou sa
forte anisotropie assure sa stabilité. Pour le cas du FePt (Fig. 12) d’épaisseur 10 nm, cette
technique pourrait permettre idéalement d’atteindre 5 Tbit/pouce” en prenant 20 grains par bit.

La mise en ceuvre de cette technique est trés difficile et plusieurs incertitudes subsistent.
D'abord, la chaleur ne doit pas affecter la couche lubrifiante a la surface du disque. Ensuite,
les chercheurs hésitent encore sur I'emplacement du faisceau laser. Doit-il étre fixé sur la téte
de lecture, quitte a I'alourdir (ce qui affecterait les temps de réponse), ou étre réfléchi par le
biais de micromiroirs ? En plus, pour avoir des taux de transfert supérieurs a 500 MHz, la
réponse thermique du matériau doit étre inférieure a 1 ns [33]. Ceci nécessite une grande

puissance du faisceau optique utilis¢ pour le chauffage.
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VI.3 Enregistrement sur des milieux nanostructurés

L’enregistrement sur des milieux nanostructurés consiste a utiliser un support ou chaque
bit magnétique est physiquement stocké dans une entit¢ bien définie (Fig. 13). Cette
technologie nécessite 1’utilisation des matériaux d’anisotropie suffisante pour retourner un bit
sans affecter ses voisins. La fabrication des réseaux de nanostructures monodomaines et
magnétiquement isolées a ¢ét€é mise en évidence en utilisant différentes méthodes de
lithographie [34,35,36,37,38]. Récemment, la lecture et 1’écriture des données sur des
dispositifs permettant des densités de 206 Gbit/pouce” ont été prouvées [39].

Cette nanostructuration du milieu permettrait de réduire considérablement le bruit de
transition entre deux bits adjacents et d’améliorer la stabilité thermique de bit. Elle permettrait
en principe une augmentation d’un facteur 100, en terme de densité de stockage, par rapport a
I’enregistrement longitudinal conventionnel. Cependant, le mode de retournement de
I’aimantation dans ces nanostructures est trés dépendant de leurs dimensions. Par ailleurs, il
est essentiel que sur un disque dur, I’ensemble des bits (nanostructures) aient exactement les
mémes propriétés magnétiques (axe facile, champ coercitif et aimantation rémanente).
Contrairement a 1’écriture sur des milieux conventionnels (milieux continus) ou le bit peut
étre placé n’importe ou sur le film, 1’écriture sur des supports nanostructurés constitue un vrai
défi pour cette technologie. Elle exige une synchronisation spatiale entre la téte d’écriture et le
bit et un controle précis des propriétés magnétiques et des dimensions des bits. L’obstacle

majeur dans cette technologie est de trouver un moyen faible colit pour la mettre en oeuvre.
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V1.4 Enregistrement perpendiculaire conventionnel

Dans I’enregistrement perpendiculaire conventionnel, le support d’enregistrement est un
film granulaire avec un axe de facile aimantation perpendiculaire a son plan. Le nom
conventionnel est utilisé¢ pour le distinguer de I’enregistrement perpendiculaire incliné (voir
paragraphe suivant). Du point de vue technologie, il est considéré comme 1’alternative la plus
proche de [Denregistrement longitudinal conventionnel. Comparé a ce dernier,
I’enregistrement perpendiculaire est capable de pousser la densité actuelle a une limite
substantiellement plus grande a cause de I’effet stabilisant des champs dipolaires interbit.
Cette technologie permet d’utiliser des grandes épaisseurs du milieu magnétique. Par
conséquent, pour une stabilité donnée, les milieux perpendiculaires peuvent avoir des grains
de diamétres plus petits et un rapport signal sur bruit plus grand que celui de I’enregistrement
longitudinal. Un autre aspect qui favorise I’enregistrement perpendiculaire est la structure du
film offrant une faible distribution de I’axe de facile aimantation des grains. Ceci diminue la
distribution du champ de retournement.

Dans cette technologie, la téte d’écriture est constituée d’un pole et d’une couche
magnétique douce (inférieure) qui prennent en sandwich le film magnétique (Fig. 14) [41].
L’utilisation de la couche douce a un effet quantitatif sur le champ magnétique généré sans
affecter sa forme. Elle se comporte comme un miroir pour le pdle et I’écriture se fait donc
avec le champ du gap (I’entrefer entre le pdle P, et son image, Fig. 14) contrairement a
I’enregistrement longitudinal ou elle se fait par le champ de fuite du gap. Ceci peut conduire
jusqu’a doubler le champ d’écriture ( 80% de 47zM; ou M, est ’aimantation a saturation du

matériau dont le poOle d’écriture est fait) [42]. Par conséquent, des matériaux a forte

anisotropie sont utilisés.
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P1

Pole de retour

Poéle d’écriture

Couche

Couche douce d’enregistrement

Pole image Fig. 14: Téte d’écriture utilisée dans
l’enregistrement sur disques durs a
aimantation perpendiculaire. La téte utilise
un pole et une couche douce pour augmenter

le champ généré par le pole.

Déplacement de disque
Les matériaux utilisés pour la technologie d’enregistrement perpendiculaire doivent avoir
les caractéristiques représentées sur la figure 15. Leurs cycles d’hystérésis doivent avoir une
grande aimantation rémanente M, (S= M,/M,=1) afin d’avoir un fort signal lors de la
lecture[43] (proportionnel a M,). Pour éviter le retournement du bit par le champ du pole de

retour (P;), ce dernier doit étre inférieur au champ de nucléation H, (voir Fig.15).
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05k wH =-052T 4 a IMST a Grenoble le 23/9/2003.
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La nouveauté de ’enregistrement perpendiculaire a amené aussi plusieurs problémes qui
n’existaient pas pour ’enregistrement longitudinal et qui sont reliés principalement a la
lecture, a I’écriture et aux milieux d’enregistrement.

(1) I"utilisation de la couche douce introduit un certain nombre de défis techniques [44]. Sa
saturation peut conduire a une divergence accrue du champ d’écriture. Pour éviter ceci, le
moment magnétique a saturation de la couche douce (M, 4., 4. est la surface effective de la
couche douce par laquelle le champ d’écriture entre et M. et son aimantation a saturation)

doit étre supérieur ou égal a celui du pdle (M4, A=T.W (Fig 16a) est la surface de la partie du
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P, parallele a la couche douce) [42]. La distance entre le pole et la couche doit étre bien
choisie afin de ne pas dégrader la résolution. En plus, une couche douce non proprement
optimisée peut introduire un bruit significatif lors de la lecture. Ce bruit vient des charges
effectives résultant des parois de domaine dans la couche douce [45]. Pour réduire ce bruit, il
faut déposer la couche douce sur un antiferromagnétique afin d’éviter la formation de
domaines.

(i1) la partie inférieure du pdle d’écriture P, (trés proche du film) a la forme représentée
sur la figure 16a. Afin d’augmenter le champ magnétique qu’elle génére il faut diminuer la
hauteur du cou (7H) en plus de maximiser la section transversale (7 et W) [41]. Or, les
dimensions de la section transversale sont fixées par la densité d’enregistrement recherchée.
On pourrait alors imaginer 1’augmentation du champ en réduisant la hauteur du cou de plus en
plus. Malheureusement, sa forte diminution induit un autre effet compétitif di a la formation
des charges magnétiques sur la paroi latérale de la téte (Fig. 16b) qui génerent un champ non
localis¢. Ce dernier, détériore le flux magnétique introduisant 1’affaiblissement du champ

généré au fur et a mesure que la hauteur est fortement réduite. Un compromis entre ces deux

effets doit étre trouvé.

________ T
I TH +
..... Al —
+—>
T (b)

(a)

Fig. 16 : (a) Géométrie de la partie inférieure du pole d’écriture P, entourée par le cercle en pointillés
et (b) paroi latérale de la partie inférieure de P, montrant les charges magnétiques créées lors de la
génération du champ d’écriture.

Il est vrai que cette alternative pourrait augmenter la densité d’enregistrement par un
facteur de 3 a 5 par rapport a I’enregistrement longitudinal, mais il reste a voir si ces
avantages théoriques sont réalisables en pratique. Pour cette technologie, la densité maximale
annoncée par Seagate en fin de 2002 était de 100 Gbit/pouce” avec un taux de transfert de plus
de 125 Mbit/s.

VLS Enregistrement a axe d’anisotropie incliné

La figure 17 représente les variations du champ de retournement (H,) pour une simple

particule (modele de Stoner-Wohlfarth [8]) en fonction de son angle 6 avec I’axe

d’anisotropie. Pour les systémes d’enregistrement magnétique perpendiculaire ou 1’écriture se
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fait avec de tres petits angles, le champ de retournement (H,) ainsi que sa sensibilité a ces
angles sont maximaux (Fig. 17). Il en résulte une détérioration du rapport signal sur bruit due

a sa grande sensibilité a toute distribution du champ de retournement [46].
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Une alternative pour palier a ce probléme consiste a concevoir une téte d’enregistrement
dont le champ d’écriture est incliné par rapport a la direction perpendiculaire [47]. Elle
pourrait permettre une augmentation du champ d’anisotropie (environ 10%) et améliore le S/B
de 2-3 dB. Son inconvénient majeur est la longue portée des champs générés par la téte qui
provoquent I’effacement des bits voisins. Cette technique nécessite alors d’installer des
blindages sur la téte afin de protéger les bits voisins [46].

Une autre solution au probléme de la distribution de champ de retournement est d’ajuster
I’axe d’anisotropie du film dans une direction qui minimise cette distribution. Cette technique,
appelée enregistrement avec axe d’anisotropie incliné, a été proposée comme la solution
effective pour I’enregistrement ultrarapide a haute densité (1-2 Tbit/pouce’ avec une vitesse
de transfert de donnée de 1-2 Gbit/s) [46]. L’axe de facile aimantation fait un angle de 45°
avec la normale au plan du film. Sa mise en ceuvre nécessite le développement de plusieurs
méthodes de croissance [48,49].

Comme H, est proche de son minimum (Fig. 17), cette technologie offre la possibilité
d’utiliser des matériaux a forte anisotropie pour augmenter la densité et assurer la stabilité
thermique des bits (tableau 1). Comparée a 1’enregistrement perpendiculaire, I’enregistrement
avec axe d’anisotropie incliné pourrait conduire a un retournement plus rapide des bits [50].
Ceci est di au grand couple appliqué a I’aimantation au début de retournement (angle de 45°
entre I’axe facile et le champ appliqué). Contrairement a I’enregistrement perpendiculaire ou

le temps de retournement décroit avec I’augmentation de la constante d’amortissement o, ce
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temps est presque indépendant de a pour I’enregistrement avec axe d’anisotropie incliné [46].
En plus, cette technique pourrait améliorer le rapport signal sur bruit de 10 dB par rapport a
I’enregistrement perpendiculaire [51]. Ceci est du fait qu’en enregistrement perpendiculaire la
largeur du bit enregistré est 40 % plus grande que la largeur du pole P, alors qu’elle est 10%
plus grande dans le cas de I’enregistrement avec axe d’anisotropie incliné [46]. Il en résulte le
chevauchement des bits voisins qui peut conduire a 1’effacement d’une partie du bit et donc a
diminuer le signal dans le cas de I’enregistrement perpendiculaire. Enfin, le probléme critique

de cette technique est la fabrication des films a axe d’anisotropie incliné [46].

Type d’enregistrement | Enregistrement sur des milieux | Enregistrement  perpendiculaire
a anisotropie inclinée conventionnel

Anisotropie(T) 2.8 1.5

M,(T) 0.7 0.38

Tableau 1 : Champs maximaux d’anisotropie pour les enregistrements perpendiculaire et incliné

En conclusion sur les différentes alternatives présentées ci-dessus, le tableau 2 représente

les prévisions de Seagate en terme de densité pour ces différentes technologies.

Méthode d’enregistrement densité Disponibilité
Perpendiculaire >100 Gbits/pouce’ 2005-2006
Thermo-magnétique <1 Tbits/pouce” 2008-2009
Nanostructurée >1 Tbits/pouce’ Apres 2008-2009
Thermo-magnique+nanostructurée >10 Tbits/pouce” Apres 2015

Tableau 3 : Previsions de Seagate en terme de densité pour les différentes technologies.

VII.Dynamique rapide de I’aimantation des couches minces
VII.1 Définition

Chaque systétme magnétique est caractéris€ par des états d’équilibre et des états
métastables, correspondant respectivement aux minima globaux et locaux de I’énergie totale
du systéme. La transition de I’aimantation d’un état vers un autre, sous I’influence du champ
magnétique extérieur, de la température ou d’un courant polarisé en spin, est un processus
dynamique appelé¢ la dynamique d’aimantation. Les temps caractéristiques de cette
dynamique dépendent du type d’excitation, des parameétres des matériaux et des dimensions
du systéme magnétique. Dans le cas ou I’excitation est caractérisée par des temps de montée

et des durées subnanosecondes, la dynamique est dite rapide.
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VIL.2 Etat de I’art et motivation

L’importance de la réponse ultra rapide des milieux magnétiques pour les futures
applications en disques durs ne cesse de s’accroitre. Cette importance est justifiée par les
augmentations récentes de taux de transfert imposées par les hautes densités de stockage. En
effet, les produits actuels ont des taux de transfert de 250 Mbit/s et les temps de réponse sont
de I’ordre de quelques nanosecondes [52]. Par conséquent, si la tendance récente (qui tend a
s’infléchir plus récemment) de 60-100% d’augmentation annuelle de densité se poursuit, des
temps de retournement subnanoseconde seront nécessaires dans deux ou trois ans. A ces
vitesses, les effets gyromagnétiques ou les effets précessionnels du spin domineront le
retournement de I’aimantation. Il est donc indispensable de comprendre le retournement de
I’aimantation a 1’échelle de la nanoseconde et surtout dans des structures submicroniques.

Contrairement aux matériaux a forte anisotropie, la dynamique rapide des matériaux doux
(a aimantation dans le plan) a été la premicre étudiée. Ceci est justifié par les faibles champs
de retournement de ces matériaux et par le fait qu’ils étaient les premiers utilisés dans les
différentes applications d’enregistrement magnétique. Kaka et al [53], par exemple, ont étudié
le retournement dans des pseudo-vannes de spin par des impulsions de champ magnétique de
faible durée (>0.5 ns) appliqué antiparallélement a la direction initiale de I’aimantation. Ils ont
montré que le champ de retournement varie linéairement en fonction de 1’inverse de la durée
de I’impulsion du champ magnétique.

Pour des retournements plus rapides et aprés son étude théorique [15], le retournement
précessionnel dans des cellules MRAM [18] et des films [19,54,55] a subi une étude
expérimentale intensive. En plus des temps de retournement, ces études ont permis aussi de
mesurer plusieurs paramétres intrinséques tels que le temps de relaxation et la constante
d’amortissement.

La dynamique rapide des matériaux a forte anisotropie a été étudiée théoriquement et
expérimentalement. Pour 1’étude expérimentale, la principale difficulté est la génération, au
sein des laboratoires, des champs magnétiques ultra rapides et suffisamment forts pour
retourner leurs aimantations. Pour les matériaux a fort champ coercitif et a aimantation dans le
plan, Rizzo et al [56] ont étudié le retournement 180° dans des films CoCroTa4 sur une large
gamme de durée 7, des impulsions du champ appliqué (1-300 ns). Ils ont observé que
I’aimantation décroit exponentiellement avec 7, pour des durées 7,<10 ns et en logarithme
pour 7,>10 ns. Ceci correspond respectivement a des retournements par relaxation et

thermiquement activé.
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Pour les matériaux a forte anisotropie perpendiculaire, les premicres expériences de
retournement précessionnel ont été initiées par Siegmann et al [16] selon la méthode décrite
en §IV.3. Dans ces expériences, 1’analyse des résultats était quasi-impossible du fait des
grandes incertitudes sur les différents parametres des champs. Elles étaient refaites par Back
et al [17,57] qui ont montré qu’un simple mod¢le de retournement cohérent est suffisant pour
décrire les bases de la dynamique de retournement a 1’échelle de la picoseconde. Ils ont
démontré que le retournement ultra rapide des structures a aimantation perpendiculaire
pouvait étre bien compris a travers la simple équation de Landau-Lifshitz. Ces expériences
ont ét¢ faites aussi pour des sandwiches de Pt/Co/Fe/Pt a forte anisotropie dans le plan [57]
(0.21 T). Ils ont observé que le champ démagnétisant, généré par 1I’impulsion quand elle sort
du plan lors de sa précession autour du champ appliqué, conduit a des retournements a faibles
colts en champ. Malgré leurs importances pour la compréhension de la physique du
retournement dans de tels matériaux, ces expériences ne permettent pas la mesure résolue en
temps de 1’aimantation. Cette derni¢re est d’un grand intérét pour mesurer les temps de
retournement et compléter la compréhension de cette physique.

Les simulations numériques ont révélé que comparés aux média a aimantation dans le
plan, le retournement d’aimantation des milieux a aimantation perpendiculaire est moins
rapide [58]. Les limitations en vitesse de ces derniers ont été étudiées par Lyberatos [52]. Il a
montré que la vitesse de retournement peut étre augmentée par 1’ajustement simultané de
I’intensité du champ d’écriture et les parametres du systeme d’enregistrement. Par exemple
augmenter 1’anisotropie des grains, diminuer le temps de montée du champ d’écriture, réduire
la distance de séparation entre le film et la téte d’écriture et diminuer le couplage d’échange
intergrain. Un autre paramétre de grande importance est le champ coercitif rémanent défini
par I’amplitude nécessaire pour qu’un champ de durée donnée réduise I’aimantation d’un
échantillon de I’état rémanent jusqu’a zéro. Ce parametre n’a été étudié que théoriquement
[59].

Ces méthodes théoriques consistent a résoudre 1’équation LLG numériquement ou
analytiquement [60,61] en simplifiant la modélisation des structures.

En conclusion, contrairement aux matériaux a anisotropie dans le plan, la dynamique
rapide des matériaux a forte anisotropie qui seront utilisés dans la future génération des
disques durs a été peu explorée. Par conséquent, le développement des nouvelles méthodes de
mesure reste le meilleur moyen pour résoudre les problémes et les limitations actuels dans ces

systemes.

32



Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

Références

[1]J. Miltat, G. Albuquerque, and A. Thiaville, Top. Appl. Phys. 83 Vol. I ‘Spin dynamics in
confined nanostructures’ (2002).

[2] P. Bruno, Phys. Rev. B, 52, 411 (1995).

[3]J. Nogués, and I. K. Schuller, J. Magn. Magn. Mater. 192, 203 (1999).

[4] E. P. Wohlfahrt, ‘Ferromagnetic Materials’, Vol. 1, North Holland Publishing company,
Amsterdam (1980).

[STL. Néel, C. R. Ac. Sc. 137, 1468(1953), L. Néel, J. Phys. Rad. 15, 376 (1954).

[6] B. Raquet, Thése de Doctorat de I’'INSA de Toulouse, Toulouse (1996).

[7] V. Mathet, T. Devolder, C. Chappert, J. Ferré, S. Lemerle, L. Belliard, and G.
Guentherodt, J. Magn. Magn. Mater. 260 (2003).

[8] E. C. Stoner and E. P. Wohlfarth, Philos. Trans. R. Soc. London 1-240, 74 (1948).

[9] E. T. Lacheisserie et al. ‘Magnétisme’ Tome I, EDP Sciences, Les Ulis (2000).

[10] L. Landau and E. Lifshitz, Phys. Z Sowjetunion 8, 153 (1953) ; T. L. Gilbert, Phys. Rev.
100, 1243 (1955).

[11] L. Landau and E. Lifshitz, Phys. Z Sowjetunion 8, 153 (1953).

[12] A. Aharoni, ‘Introduction to the theory of ferromagnetism’, Oxford University press
(1995).

[13] J. Moritz,Y. Pennec J. Camarero, J.Vogel, S. Pizzini, J.P. Nozieres et B. Diény,
Colloque Louis Néel 2002, III-1P (2002).

[14] I. Kilk, and L. Gunther, J. Stat. Phys. 60, 473 (1990).

[15] M. Bauer, J. Fassbender, B. Hillebrands, and R. L. Stamps, Phys. Rev. B 61, 3410
(2000).

[16] H. C. Siegmann, E. L. Garwin, C. Y. Prescott, J. Heidmann, D. Mauri, D. Weller, R.
Allenspach, and W. Weber, J. Magn. Magn. Mater. 151, L8 (1995).

[17] C. H. Back, D. Weller, J. Heidmann, D. Maur, D. Guarisco, E. L. Garwin, and H. C.
Siegmann, Phys. Rev. Lett. 81, 3251 (1998).

[18] H. W. Schumacher, C. Chappert, R. C. Sousa, P. P. Freitas, and J. Miltat, Phys. Rev.
Lett. 90, 017204 (2003).

[19] M. Bauer, R. Lopusnik, J. Fassbender, B. Hillebrands, and R. L. Stamps, Appl. Phys.
Lett. 76, 2758 (2000).

[20] E. D. Daniel, C. D. Mee, and M. H. Clark, ‘Magnetic recording in the first 100 years’,
New York: IEEE Press, 1998.

8éme

33



Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

[21] K. O’Grady and H. Laidler, J. Magn. Magn. Mater. 200, 616 (1999).

[22] K. Stoev, F. Liu, Y. Chen, X. Dang, P. Luo, J. Chen, J. Wang, K. Kung, M. Lederman,
M. Re, G. Choe, J. N. Zhou, and M. Yu, J. Appl. Phys. 93, 6552 (2003).

[23] M. P. Sharrock and J. T. McKinney, IEEE Trans. Magn. 17, 3020 (1981).

[24] D. Weller, A. Moser, IEEE Trans. Magn. 35, 4423 (1999).

[25] E. F. Kneller and F. E. Luborsky, Appl. Phys. Lett. 78, 1448 (2001).

[26] S. H. Charap, P.-L. Lu, and Y. He, IEEE Trans. Magn. 33, 978 (1997).

[27] E. N. Abarra, H. Soto, A. Inomata, I. Okmoto, and Y. Mizoshita, Intermag 2000
conference. Toronto, 9-13 April 2000 AA-06; Magn. Soc. Jap. Conference, Sept. 1999.

[28] E. N. Abarra, A. Inomata, H. Soto, I. Okmoto, and Y. Mizoshita, Appl. Phys. Lett. 77,
2581 (2000).

[29] E. N. Fulletron, D. T. Margulies, M. E. Schabes, M. Carey, B. Gurney, A. Moser, M.
Best, G. Zeltzer, K. Rubin, H. Rosen, and M. Doemer, Appl. Phys. Lett. 77, 3806 (2000).

[30] J. Hong, J. Kane, J. Hashimoto, M. Yamagishi, K. Noma, and H. Kanai, 120 Magnetic
Recording Conference Minneapolis, 20-22 August 2001.

[31] E. N. Abarra, B. R. Acharya, A. Inomata, and I. Okamoto, IEEE Trans. Magn. 37, 1426
(2001).

[32] A. Inomata, E. N. Abarra, B. R. Acharya, A. Jan, and I. Okamoto, Appl. Phy. Lett. 80,
2719 (2002).

[33] T. W. Mcdaniel, and W. A. Challener, MORIS 2002, Brittany, France, 2002.

[34] S. Y. Chou, Proc. IEEE 85, 652 (1997).

[35] R. L. White, R. M. H. New, and R. F. W. Pease, IEEE Trans. Magn. 33, 990 (1997).

[36] C. A. Ross, H. L. Smith, T. Savas, M. Schattenburg, M. Farhoud, M. Hwang, M. Walsh,
M. C. Abraham, and R. J. Ram, J. Sac. Sci. Technol, B 17, 3168 (1999).

[37] K. Koike, H. Matsuyama, Y. Hirayama, K. Tanahashi, T. Kanemura, O. Kitakami, and
Y. Shimada, Appl. Phys. Lett. 78, 784 (2001).

[38] C. T. Rettner, S. Anders, T. Thomson, M. Albrecht, M. E. Best, and B. D. Terris, IEEE
Trans. Magn., 38, 1725 (1997).

[39] M. Albrecht, C. T. Rettner, A. Moser, M. E. Best, and B. D. Terris, Appl. Phys. Lett. 81,
2875 (2002).

[40] C. A. Ross, S. Haratani, F. J. Castafio, Y. Hao, M. Hwang, M. Shima, J. Y. Cheng, B.
Vogeli, M. Farhoud, M. Walsh, and H. 1. Smith, J. Appl. Phys. 91, 6848 (2002).

[41] S. Khizroev, and D. Litvinov, J. Appl. Phys. 95, 4521 (2004).

34



Chapitre I : Magnétisme des couches minces et enjeux de l’enregistrement magnétique

[42] D. Litvinov, M. H. Kryder, and S. Khizroev, IMMM, 232, 84 (2001).

[43] K. Ouchi, and N. Honda, IEEE Trans. Magn. 36, 16 (2000).

[44] Dmitri Litvinov, Mark H. Kryder and Sakhrat Khizroev, J. Magn. Magn. Mater. 232, 84
(2001).

[45] W. Can, A. Payne, M. Bladwinson, and R. Hempstead, IEEE Trans. Magn. 32, 97
(1996).

[46] K. Z. Gao, and H. N. Bertram, IEEE Trans. Magn. 38, 3675 (2002).

[47] M. Mallary, A. Torabi and M. Benakli, IEEE Trans. Magn. 36, 36 (2000).

[48] C. H. Hee, Y. Y. Zou, and J. P. Wang, J. Appl. Phys. 91, 8004 (2002).

[49] Y. F. Zheng, J. P. Wang, and V. Ng, J. Appl. Phys. 91, 8007 (2002).

[50]Y.Y. Zou, J. P. Wang, C. H. Hee, and T. C. Chong, Appl. Phys. Lett. 82, 2473 (2003).
[51] K. Z. Gao, and H. N. Bertram, IEEE Trans. Magn. 39, 704 (2003).

[52] A. Lybertos, J. Appl. Phys. 93, 6199 (2003).

[53] S. E. Russek, J. O. Oti, S. Kaka, and E. Y. Chen, J. Appl. Phys. 85, 4773 (1999).

[54] T. M. Crawford, P. Kabos, and T. J. Silav, Appl. Phys. Lett. 76, 2113 (2000).

[55] B. C. Choi, M. Belov, W. K. hiebert, G. E. Ballentine, and M. R. Freman, Phys. Rev.
Lett. 86, 728 (2001).

[56] N. D. Rizzo, T. J. Silva, and A. B. Kos, Phys. Rev. Lett. 83, 4876 (1999).

[57] C. H. Back, and H. C. Siegmann, J. Magn. Magn. Mater. 200, 774 (1999).

[58] Q. Peng, and H. Bertram, J. Appl. Phys. 81, 4384, (1997).

[59] A. Misra, P. B. Visscher, and D. M. Apalkov, J. Appl. Phys. 94, 6013, (2003).

[60] C. Serpico, I. D. Mayergoyz, and G. Bertotti, J. Appl. Phys. 93, 6909 (2003).

[61] G. Bertotti, I. D. Mayergoyz, C. Serpico, and M. Diamian, J. Appl. Phys. 93, 6811
(2003).

35



Chapitre Il : Retournement ultra-rapide de |’aimantation dans les systemes a anisotropie magnétique perpendiculaire

Chapitre II : Retournement ultra-rapide de ’aimantation dans les systémes a

anisotropie magnétique perpendiculaire

I-  INTRODUCTION...uuiiiinieruensnennnsnnsssessnessnssasssasssssssessasssssssessasssssssessasssssssassassasssssssases 37
II. DESCRIPTION QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DE LA STRATEGIE 37

III. DYNAMIQUE DE L’AIMANTATION ET EXPRESSION DES
TRAJECTOIRES ....uuiiriinninnrennennnensnesssnesssesssssssssssssssssessssssssssssassssssssssssassssassssssssssssassss 39

IV.  CAS D’UN CHAMP MAGNETIQUE APPLIQUE DANS LE PLAN (XZ)
PERPENDICULAIRE AU PLAN DE L’ECHANTILLON (¢=0°)..ccccceeceeeesuecsursuecsaecances 40

IV.1 DESCRIPTION DES TRAJECTOIRES DE L’AIMANTATION ET CHAMP DE RETOURNEMENT

40
IV.1.a  Champ colinéaire avec l’axe facile..................ccccoooovemviiiiiiieniiieiiieeeieeennn 40
IV.1.b Champ non colinéaire avec l’axe facile..................cc.ccccevvvvenviienceeencenannnnn 43
IV.2  STABILITE THERMIQUE .......uuiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeteieee e e e e e e ettt e e e e e e eeeeaaaseeeeeeseessnnnnns 46
IV.3  CAS DU CHAMP D’ECHANGE NUL ET DE DISSIPATION NON NULLE.....cccccccevnueernireennn 47

V. CAS DU CHAMP MAGNETIQUE APPLIQUE DANS LE PLAN DE

L ECHANTILLON (OT90°) cccccctsstttcssssarrecssssasecsssssssscsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 49
V.1 DESCRIPTION DES TRAJECTOIRES DE L’ AIMANTATION.....cttiueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 49
V.2 CHAMP MINIMAL DE RETOURNEMENT «...ueeeittee e et e e et e e e eeeeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeaaeeennnns 51
V.3 TEMPS DE RETOURNEMENT ET FREQUENCES DE PRECESSION ......ceiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 52

V. CONCLUSION 55

36



Chapitre Il : Retournement ultra-rapide de |’aimantation dans les systemes a anisotropie magnétique perpendiculaire

I- Introduction

Avoir un temps de retournement au-dessous de la nanoseconde dans des structures
submicroniques est un vrai défi en nanomagnetisme, en particulier dans les systemes
d’enregistrement perpendiculaire. Il est alors d’un grand intérét pour cette technologie
d’enregistrement de concevoir une stratégie ultra rapide et en champ magnétique faible pour
le retournement de I’aimantation de matériaux a forte anisotropie utilisés dans cette
technologie. Ceci est 1’objet de ce chapitre ou je présente 1’¢tude théorique d’une stratégie
innovante afin d’améliorer le temps de retournement et d’augmenter la densité de stockage.
Les concepts théoriques énoncés dans ce chapitre seront mis en en pratique dans les études
expérimentales décrites par la suite.

Dans un premier temps, je décris cette stratégie et je donne 1’ordre de grandeur des
quantités qu’elle utilise. Ensuite, je définis la notation et le modele que j’utilise et je calcule
les expressions des trajectoires de ’aimantation, dans le cas des pertes négligeables dans
I’équation Landau-Lifshitz-Gilbert [1]. Deux configurations sont étudiées en détail. Dans la
premiere ou le champ magnétique est appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon,
je décris les différentes trajectoires et je mets en évidence 1’effet du champ d’échange sur le
champ de retournement. Ensuite, je discute 1’apport de cette stratégie a la densité
d’enregistrement. Dans le cas ou le champ est appliqué dans le plan de I’échantillon, en plus
de la description des trajectoires, je détermine les expressions analytiques de champ et de
temps de retournement en fonction du champ d’échange et de la direction du champ appliqué.
I1. Description qualitative et quantitative de la stratégie

En enregistrement magnétique perpendiculaire ou le champ d’écriture est appliqué
antiparallélement a 1’aimantation, le couple initial exercé sur cette derniére est nul. Du fait de
sa nature thermiquement activée, le retournement est lent. Il faut donc briser le parallélisme
entre le champ magnétique et I’aimantation afin d’augmenter le couple initial exercé sur cette
derniére. On propose de le faire avec un champ d’échange.

Cette stratégie repose donc sur ’utilisation d’un champ d’échange He dans le plan du
milieu d’enregistrement (le long de 1’axe (x)) afin de briser la symétrie cylindrique autour du
fort champ d’anisotropie perpendiculaire et d’assister significativement I’impulsion de champ
magnétique appliqué. Ce champ fait un angle & avec I’axe de facile aimantation (z) et un
angle ¢, dans le plan du milieu a forte anisotropie, avec ’axe (x) (Fig. 1). Ce champ
d’échange peut étre obtenu par exemple en déposant le matériau a forte anisotropie sur une
couche antiferromagnétique créant un champ d’échange dans le plan (chapitre I). Une autre

méthode consiste a créer un fort gradient d’anisotropie par I’irradiation ionique de la région
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entourant le bit magnétique [2] ou par dépdt sur des substrats monocristallins ou
polycristallins avec des surfaces modulées latéralement [3].

Dans les systemes d’enregistrement magnétique, la téte d’écriture est utilisée pour générer
des champs dans le plan (6=90° et p=0° ou ¢=90°) ou perpendiculaires au plan (=180° ou
0=0°). Je me concentre donc sur la situation d’un champ appliqué normalement au plan

(6=180°) ou dans le plan de I’échantillon (6=90°).

A
V4
* H
Hi o Fig. 1: Géométrie et configuration en champ de
la structure étudiée. Le champ appliqué H est
py  défini par ses coordonnées sphériques O (avec
H.,,. o ..., l’axe (z) qui est ’axe de facile aiman’tation) et ¢
A (avec 'axe (x) dans le plan (xy) de [’échantillon).
Le champ d’échange est selon [’axe (x).
V¥ Hp

Dans la technologie d’enregistrement magnétique perpendiculaire, les films utilisés ont
typiquement une aimantation M=300 kA/m [4,5] et un champ d’anisotropie H; =800 kA/m.
En termes du champ d’échange, pour des multicouches [Pt(20 A)/Co(4 A)]s/Pt/(2
A)FeMn(130 A) avec une aimantation perpendiculaire, des champs d’échange
(perpendiculaires au plan) de ’ordre de 27 kA/m ont ét¢ démontrés a température ambiante
[6]. Des champs d’échange dans le plan des multicouches a aimantation perpendiculaire ont
¢té¢ aussi démontrés a basses températures [7]. La constante d’amortissement pour les
systémes Co/Pt est typiquement 0.02-0.1 [8,9].

Les valeurs de H,,. démontrées a température ambiante sont trés faibles devant les valeurs
d’anisotropie des milieux utilisés dans les systémes d’enregistrement actuels. Toutefois, la
plupart des illustrations présentées ici sont faites pour des valeurs non physiques : H.=0.5
H& Ces derniéres valeurs permettent une présentation plus pédagogique ou les différentes
formes des trajectoires sont claires et distinguables.

Ici, je me limite aux cas H@>H,,.. Dans le cas ou les champs appliqués ont des faibles
temps de montée, le retournement est gouverné par le mouvement précessionnel ultra rapide.
Du fait que I’objectif principal ici est de donner des solutions indicatives simples,
I’amortissement sera presque systématiquement négligé dans 1’équation Landau-Lifshitz-

Gilbert, contrairement a d’autres cas [10].
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Dans les calculs développés ici, on considére une approximation macrospin: la
contribution intrinséque au champ d’échange est nulle et seul le champ d’échange di au
couplage avec la couche antiferromagnétique est pris en compte.

III.Dynamique de ’aimantation et expression des trajectoires
La dynamique de 1’aimantation est régie par la fameuse équation LLG [1]. L’aimantation

est supposée uniforme et donnée par M=M,m. On note H;" = (H, —M,) le champ effectif

d’anisotropie. Dans ce qui suit, les lettres minuscules m et & indiquent que les quantités
correspondantes sont normalisées par rapport a 1’aimantation a saturation M;. Par exemple,
h;f-ﬂz erff/Ms. A t=0, le systéme se trouve dans sa position d’équilibre vérifiant n,>0.
L’énergie du systeme est donnée par:

of
%ZV =-m_(h,, +hsin0Ocos ) —%mf —hm_ cos® — hm  sin Osin ¢ (1)
“’0 s

exc

Les positions d’équilibre avant 1’application du champ (k#=0) sont données par la

minimisation de cette énergie (équation (1)).

2)

L’état initial correspond a la valeur positive de m..
Le but maintenant est de tirer les expressions des trajectoires de 1’aimantation pour les
différentes orientations 0 du champ appliqué dans le plan (xz) (cas ¢=0°).

Dans le cas des amortissements négligeables, 1’équation LLG donne:

i, = =y M (b m, +hcos())m, 3)
i, = =Yy M (b, +hsin(®)m, — (b m_ +hcos(®))m, | 4)
mz = YOMS (hexc + h Sin(e))my (5)

La trajectoire de ’aimantation dans le plan (xz) est obtenue en éliminant m, des équations (3)

et (5).

1 eff efff 2 h
m,=- . “m? + heos(Q)m, ——-—+ —& 4 Hexe. 6)
5 h,., +hsin(0)| 2 2 92 h,f/f h;ﬂ

En remplagant m, par I’équation (6) dans (4) et en utilisant (5), on obtient m, en fonction de

m;:
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heff'z B eﬁ'z hZ
——*—m? —hh? cos(0)m’ —(h* cos® O — - — 4+ —=<
4 2 2
m’ = ! hh? cos() [1— & +h(h, + hsin0)sin(0))m> —2/hcosO (7
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IV.Cas d’un champ magnétique appliqué dans le plan (xz) perpendiculaire au plan de

I’échantillon (¢=0°)
IV.1 Description des trajectoires de I’aimantation et champ de retournement

Je me concentre ici sur la situation d’un champ appliqué normalement au plan (6=180°).
Les trajectoires de 1’aimantation qui correspondent a des champs appliqués selon des
directions intermédiaires seront obtenues par analogie.
IV.1.a Champ colinéaire avec I’axe facile

Certaines trajectoires représentatives sont tracées sur la figure 2 pour /iy =O.5hke-"f et
0=180°.
Pour des faibles valeurs du champ appliqué, la trajectoire est une petite oscillation elliptique
partant de 1’état initial et qui précesse qualitativement autour de la nouvelle position
d’équilibre fixée par le champ appliqué (courbes 1 sur les figures 2b et 2¢). Une trajectoire
virtuelle existe aussi dans le demi-espace négatif (-z) mais elle ne peut étre atteinte par le
systeme (courbe 1’ :Fig. 2). Les trajectoires sont dominées par 1’anisotropie et I’aimantation
reste dans le demi-plan positif (Fig. 2c). De telles valeurs du champ ne permettent pas le
retournement.

Lorsque le champ appliqué atteint une certaine valeur, appelée champ minimal de
retournement (/1,,”"), le petit et le grand lobe se connectent par un point de bifurcation (Fig.
2c¢ courbe 2). L’aimantation peut alors passer d’un lobe a ’autre et se retourne de m.>0 a

m,<0.
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Fig. 2 : Trajectoires de [’aimantation dans les plans (a) xz, (b) xy et (c) yz pour un champ appliqué le
long de I'axe facile (=180°) et pour he.=0.5h%. L étoile indique la position initiale de I'aimantation
et le (1) représente |’état dégénéré de cette position initiale. Les courbes en gras représentent la
partie de trajectoire non visitée par l’aimantation.

Pour des valeurs du champ appliqué Iégérement au dessus de A,,"", le systéme procéde a
un mouvement oscillatoire a large amplitude passant a travers les demi-espaces positif (+z) et
négatif (-z). La trajectoire ressemble a une poire (Fig. 2c courbe 3).

Pour des grandes valeurs du champ appliqué, I’excursion maximale de 1’aimantation dans
le demi-espace négatif (-z) se réduit au fur et & mesure que le champ augmente. Pour un
champ suffisamment grand h=h,, ", I’aimantation ne se retourne pas (Fig. 2-c¢ courbe 4).
Ceci est dii au fait que a=0 et donc le systéme ne peut pas dissiper sa grande énergie Zeeman.
Par conséquent, I’aimantation ne peut pas atteindre le demi-espace négatif (-z).

Pour un champ appliqué le long de la direction (+z), la trajectoire (Fig. 3) est une
précession quasi-circulaire autour de (+z). L’aimantation reste toujours dans le demi-plan

positif (+z) et aucun retournement n’a lieu.
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Par conséquent, si heo""<h< hg,"™, 1’état final de I’aimantation dépend uniquement de
I’orientation du champ appliqué (h/(+z) ou h//(-z)) et de sa durée et non de 1’état initial de

I’aimantation. Dans ce cas, la récriture directe est possible.

Fig. 3 : Trajectoires de [’aimantation
pour un champ h appliqué le long de
I’axe facile (0=0°), ho.=0.5h et pour
(1) =05 (2) h=1.2 b7 (3) h=2 n7.
Le carré indique la position initiale de
["aimantation.

En conclusion, le retournement d’aimantation est possible si le champ magnétique
appliqué appartient a I’intervalle Ay, "<h<hg,"*. Le champ minimal de retournement est
déterminé par la fusion du petit et du grand lobe de la trajectoire. Quant au champ maximal
de retournement, il est déterminé par la condition z,=0 (Fig. 2c). Ces propriétés ont été
utilisées pour estimer numériquement la marge du champ de retournement [Ag,"", A",
représentée sur la figure 4. Cette marge s’annule (""" = hg"™) pour hee=0.11 m et
s’¢largit pour des forts champs d’échange. Pour /.. < 0.11 hkeff le retournement est

2

impossible (dans la limite ou a=0).

45 , .

—=a—h swmin/h Keff

T T T T T T
Z A _'
3.5 -1 . .. i
] —a—n"m" X / ] Fig 4: Champs minimal (hg,™") et
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IV.1.b Champ non colinéaire avec I’axe facile
L’objectif maintenant est de déterminer le champ minimal a appliquer pour retourner m,

de m, >0 a m,<0. Deux cas sont a distinguer lors de la détermination de ce champ :

90°<0<270°

Pour un champ appliqué dans le demi-espace négatif (90°<6<270°), les trajectoires ont
des formes et des caractéristiques similaires a celles représentées sur la figure 2. Dans ce cas,
le retournement d’aimantation aura lieu quand le petit et le grand lobe se connectent par un
point de bifurcation (Fig. 2¢ courbe 2) pour un champ égale a A,,”". La valeur du champ qui
correspond a kg, est obtenue en résolvant numériquement 1’équation (8) par rapport a m.
par la méthode de dichotomie pour des valeurs fixes du champ et de € afin de trouver les

extréma de m. (z1, z2, Z1, €t zp» en Fig. 2-c). Cette procédure est répétée en augmentant le
champ appliqué % jusqu’a ce que z = z-et 0 <m’ <1.
-90°<0<90°

Pour un champ appliqué dans le demi-plan (+z) positif (0°<0<90° et 270°<60<360°),
I’existence d’un champ de retournement dépend de la direction du champ appliqué. Pour une
amplitude /4 fixe, appelons 6, et 6, les orientations critiques, se situant respectivement dans
les intervalles 0°<6<90° et 270°<6<360°, qui séparent les zones de retournement possible de
celles de non-retournement. Ces valeurs de 6; et 8, dépendent de la valeur du champ #.

Pour 6,< 6< 6;, I’aimantation précesse autour de (+z). Elle reste toujours dans le demi-
plan positif (+z) et ne se retourne pas.
Pour 0,<0< 90°, la trajectoire est une large précession elliptique partant de I’état initial et
essayant de joindre le lobe qui peut avoir lieu dans le demi-plan négatif (-z). Ce lobe disparait
quand 6 s’¢éloigne de 90°. Le plus important ici est de déterminer les expressions du champ de
retournement et non la condition d’existence du lobe dans le demi-espace négatif (-z). La
connexion entre les deux lobes aura lieu pour m.<0. Par conséquent, la valeur de ho"™ est
obtenue en prenant m.=(0 et m,=I dans 1’équation (6). La figure 5 montre une trajectoire
typique de ’aimantation pour 0=70°, he/ h% =0.5 et pour un champ appliqué i= hy,™"
(courbe 2) donné par 1I’équation (8). Pour cette valeur du champ, I’aimantation passe par le

point m.=0 et m,=1 et le retournement est possible.
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eff herc
hkﬁ (- 7')3

h;ﬁ' (6]<9<900) (8)

h =
sw 2
l—hL".csinG— 1+@c0s9
hkeff hlf.ff

| —

Fig. 5: Trajectoire de [’aimantation
pour un champ d’échange hex0:0.5h;f’7 et
un champ appliqué (1) h =0.5h7, (2)
h=0.719876 (3) h= 1.2 et faisant
un angle 0=70° avec [’axe (+z). Le carré
indique la  position initiale de
["aimantation et le cercle indique le point

(1, 0..0).

Pour —90°<6< 0,, la trajectoire est similaire a celle décrite dans le cas ;<6< 90°. En
prenant par m.=0 et m,=-1 dans I’équation (6), le champ de retournement hy,™™ est obtenu

(équation (9)).

he /(1+Zj;;)3
i = _l k (-90°<6< 6,) (9)
sw 2 h ’ ) h '
1+ sin0+ [1-— cosO
h,fff h,f’f

La figure 6 montre la représentation de &, en coordonnées polaires. Ces valeurs sont

obtenues numériquement pour un état initial correspondant a m.>0 (équation (2)) en utilisant
la procédure décrite dans le cas de 90°<0<270° et a partir des équations (8). Il est apparent
que ho,™™ diminue avec I’augmentation de @ et de /... Cette figure montre aussi I’existence
d’une zone de non-retournement (quel que soit le champ appliqué) qui s’élargit avec des /.
croissants. Comparés a ceux obtenus a partir du modele de Stoner-Wohlfarth [11], cette
stratégie permet des retournements précessionnels. Ces résultats montrent clairement que le
champ d’échange réduit significativement le champ de retournement. Par exemple, pour
0=180° et hexc=0.25hkeﬁ, le champ de retournement est égale a 42% de sa valeur en champ
d’échange nul (hswm"” theff). Pour toutes les valeurs du champ d’échange, le champ minimal
de retournement correspond a 6 aux alentours de 135°. En plus, la stratégie que je propose

offre une immunité contre la dispersion de texture significativement meilleure car
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hexe#0 Stoner—Wohlfarth, hey.=0

oh"
00

oh
< —_—
00

06=180°

. Par exemple, le champ de retournement varie du

0=180°

041 3 0.34m" (c’est a dire de 17%) quand @ passe 180° a 170° pour /.. =0.5 e alors
que dans le cas Stoner-Wohlfarth il varie de hk‘ﬁé 0.673hke’7 (c’est a dire de plus de 32%) et
de i G 0.608m, (40%) dans le cas d’un champ d’échange nul.

0
1.8 - -zgh* Fig. 6 : Champ minimal de
retournement (hy,""/h) en
19 fonction de I’angle (6) entre

Model

1Stoner-Wohlfarth
0.6 \—a—h_ /h,*"=0.5

1—=—h_ /h "=0.25
0.0 —p— h /h eff=0

retournement le champ appliqué et [’axe
facile (état initial m,>0). La
courbe en ligne est obtenue a
partir  du modele Stoner-
% Wohlfarth. La limite de la

zone ou il n’y a pas de

exc 'k

0.6 | retournement pour
hoi/ =0, 0.25 et 0.5 sont

12 respectivement 0,=45°,
53.73° et 60°.

1.8

180

Pour des raisons pratiques, je me suis intéressé au cas d’un champ appliqué en demi-plan

min

négatif (-z) le long de I’axe facile (#=180°). Selon la figure 2c, A, est plus grand que celui
donné par I’équation (8) du fait que les trajectoires se connectent dans le demi-plan positif
(+z). Par conséquent, 1’équation (8) est utilisée pour obtenir une expression analytique
(équation (11)) qui est une limite supérieure des valeurs numériques de %, (Fig. 7).
hmin _ eff \3

W« 07\/(1 hexc /hk )

I/ 1+h, /b

(1D

0.6 - - - - Champ appliqué dans le plan:6=90°
4 4 Champ appliqué normal au plan
équation(11) b . o
] Fig. 7 : Champ minimal de retournement en
& 0.47 fonction du champ d’échange pour un champ
é‘ i dans le plan (6= 90°) [12] et un champ
£ . normal au plan(@= 180°). Ce dernier est
é 0.2- ] ajusté avec ’équation (11).
0.0 ]
0.0 ' 0i2 ' 0i4 ' 0?6 ' 0?8 ' 1?0

hexc/ hkeff
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Pour e > 0.30, comparé au cas d’un champ appliqué dans le plan de 1’échantillon
(6=90°) [12] (voir §V.2), ’application du champ le long de 1’axe facile (=180°) permet un

retournement qui colite moins en terme de valeur de champ (voir Fig. 7).

IV.2 Stabilité thermique

Cette partie discute 1’utilisation potentielle du champ d’échange dans les systémes
d’enregistrement et notamment son effet sur la stabilité thermique de 1’aimantation. Ceci est
examiné a travers le calcul de la barriére d’énergie qui sépare le minimum et le maximum de
I’énergie du systéme. Cette barriere devrait étre supérieure a 40kp7 [13], ou 7=300 K et kg est
la constante de Boltzmann, pour assurer sa stabilité pendant 10 ans.

La barriére d’énergie (par unité de volume) séparant les deux états rémanents possibles
(équation(1)) est:
HoM 3 eff P h,.
AP = R (=35 2 =15 (12)
Le terme entre parenthése du deuxieme membre de 1’équation (12) représente
I’affaiblissement de la barriére d’énergie d au champ d’échange, concomitant a la baisse du
champ de retournement. Il est intéressant de savoir si on peut bénéficier de ce gain en champ
de retournement pour augmenter la densit¢ de stockage en ayant recours aux matériaux a
haute anisotropie.

Pour rester dans la géométrie habituelle de 1’enregistrement perpendiculaire, seul le cas
6= 180° est illustré ici a travers un exemple numérique. Connaissant le champ d’écriture des
tétes dans la technologie d’enregistrement perpendiculaire H, i head qu’on égalise a B "™ et
en fixant le champ d’échange 4., on calcule le champ d’anisotropie correspondant en
utilisant 1’équation (11). Ensuite, on calcule la taille minimale du grain satisfaisant le criteére
de stabilité décrit ci-dessus pour un champ d’échange donné.

Dans la technologie d’enregistrement perpendiculaire, des tétes avec des champs
d’écriture de I’ordre de 1114 kA/m ont été démontrées [14]. Ceci offre des tailles de bit
données par D= (40kpT, /AE)"3 (on considére le cas des bits cubiques de volumes V=D"). Ces
dimensions sont reportées dans le tableau 1 pour différentes valeurs du champ d’échange et
pour le cas typique ou M; est égale a 298 kA/m (CoPtCr [15]). Ces diamétres sont plus petits
que ceux nécessaires pour avoir une densité de 100 Gbit/pouce’ (D=10 nm) et il est clair que
la densité peut augmenter de 24%. Pour hexc/hkeﬁ ' >().2, ces dimensions sont moins sensibles a
ho/m et par exemple D diminue de 0.24% quand hoxe/n& varie de 0.25 & 0.40. De ce fait,

les valeurs de hexc/hkeﬁ‘ supérieures a 0.25 sont sans un grand intérét pour la densité et ne
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peuvent servir que pour améliorer le temps de retournement du fait des grands angles entre le
champ appliqué et I’aimantation. Par conséquent, cette stratégie nécessite au moins 0.7/3<
e/ <0.25 pour améliorer la densité de stockage. Selon ma recherche bibliographique et
pour des matériaux a forte anisotropie, ces valeurs de champ d’échange sont loin d’étre
démontrées a température ambiante. Plus fort est le champ d’échange utilis¢, meilleure est la

densité d’enregistrement.

H (kA/m) 1114 2020 2343 2712 3142 4269
H.o/ 0 0.15 0.2 0.25 0.30 0.4

Hiyvie read (KA/M) | 1114 1114 1114 1114 1114 1114
D(nm) 9.26 8.46 8.38 8.34 8.31 8.32

Table 1: Taille minimale du grain assurant une stabilité thermique de 10 ans pour différentes valeurs
du champ d’échange H,,..

En résumé, j’ai démontré comment utiliser un champ d’échange dans le plan pour
retourner [’aimantation des matériaux a forte anisotropie perpendiculaire. Ceci réduit
significativement le champ de retournement et réduit en contre partie la stabilité¢ thermique du
systeme. Une augmentation du 24% en densité d’enregistrement est possible en ayant recours
aux matériaux a tres forte anisotropie.

La variation du champ de retournement en fonction de son angle avec 1’axe z a révélé
qu’il est minimum aux alentours du 135°£10°. Cette stratégie offre aussi la possibilité de la
récriture directe. Le cas du champ appliqué perpendiculaire est d’un grand intérét pour
I’enregistrement magnétique a cause de la faible distribution du champ de retournement.
L’autre intérét de cette stratégie est le retournement précessionel qui peut conduire a des
retournements trés rapides comme nous le verrons ci-dessous (voir §V.2).

IV.3 Cas du champ d’échange nul et de dissipation non nulle

Cette partie ou le champ appliqué est colinéaire avec I’axe facile (=0° ou 8 =180°) est
inspirée du calcul fait par Bertotti et al. [10]. Dans le cas ou le champ d’échange serait nul et
si on ne néglige pas I’amortissement dans I’équation LLG, cette derni¢re donne :

i, =y,oM (B m, —h)(1-m]) (13)

D’apres 1’équation (13), il semble que le retournement est impossible si m.=1. A cause de
I’effet thermique, ’aimantation fluctue autour de sa position d’équilibre m.,=I. Par
conséquent, la valeur de I’aimantation au moment de 1’application du champ d’impulsion peut
étre différente de 1 et le retournement est alors initié. Cet argument justifie la solution de

I’équation (13) avec la condition initiale [10] :
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—m (14)

La valeur efficace de m_ en fonction de la température est donnée par [16] :

m, =\/1 KT (15)

M HIV

Vu le savoir-faire du laboratoire en matiére de croissance et du fait de type des
¢chantillons qui sont utilisés dans le cadre de cette these, les calculs obtenus ici et dans ce qui
suit sont appliqués aux nanostructures de (Co3A/Pt6A)s. Pour ces nanostructures déposées
sur saphir, de taille latérale 500 nm, dont I’anisotropie effective est égale a 0.18 T (voir
chapitres IV et V) et de M;=144/3 mT (calculée a partir de celle du Co), m.y vaut 0.9998,
0.9999 et 0.99997 respectivement pour 7=300 K, 150 K et 50 K.

Il est apparent dans 1’équation (13) que si h>h 1a dérivée de m. par rapport au temps est
négative et le retournement de I’aimantation vers la position d’équilibre m.=-1 est possible.
Au contraire, aucun retournement n’est possible si h</Z.

L’intégration de 1’équation (13) entre m.y et m, donne :

h h=h"m, 1 1-m, 1 I+m,
5, i + i In — Z~n
Y™ —p* h—h"m 2(h=h") 1-m 20h+h") 14+m,

=7y,0M t (16)

20 20

La figure 8a représente la dynamique de retournement pour des multicouches de Co/Pt sur
saphir. Elle montre clairement que la dynamique de m. au départ (autour de I’équilibre) est
trés lente et prend presque tout le temps de retournement. Quant a la dynamique loin de
I’équilibre, elle est tres rapide. Ces temps diminuent si on augmente I’anisotropie effective et
a. I1 est clair que le retournement se fait exclusivement par relaxation.

En utilisant 1’équation (16), la durée minimale 7, d’impulsion de champ a appliquer pour
retourner m, peut étre obtenue. En effet, si I’impulsion est coupée quand m. atteint ses valeurs
négatives, I’aimantation relaxera ensuite vers la position d’équilibre dans le demi-plan négatif
(-z). T, est donc obtenue en prenant m.=0 dans I’équation (16) [10].

1 he’ h 1

T = + - In
2(h" —h)

= n "
Ty M|t — g2 h=hm

(1-m,) In(l+m_)| (17)

1
+—“
2(h+h")

20
Cette durée minimale d’impulsion est représentée sur la figure 8b en fonction du champ
appliqué pour des multicouches du Co/Pt sur saphir. Elle est inversement proportionnelle au

champ appliqué comme on le montre expérimentalement dans le chapitre VI.
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Fig.8 : (a) Dynamique de retournement a des températures T= 300 K, 150 K, 50 K pour H/H%=1.2 et
(b) durée minimale des impulsions du champ pour retourner des multicouches du Co/Pt déposées sur
saphir (0001).

V. Cas du champ magnétique appliqué dans le plan de I’échantillon (6=90°)

Dans cette partie, je me concentre sur le cas ¢=0°. Pour les autres cas ou 0°<¢@<360°, les
calculs sont détaillés en annexe 1 et seules leurs discussions seront présentées ici. Cette partie
est donc organisée comme suit: apres avoir déduit les expressions des trajectoires de
I’aimantation, je donne celles du champ minimal de retournement et je représente ses
variations en fonction de son orientation ¢ avec le champ d’échange. Enfin, je termine en
donnant les expressions analytiques des fréquences de précession, de temps de retournement
et de I’évolution temporelle de 1’aimantation en fonction de I’orientation du champ.

V.1  Description des trajectoires de ’aimantation
Dans ce cas ou ¢=0, les expressions des trajectoires dans les plans (xz) et (yz) sont

directement déduites des équations (6), (3) et (4) :

2 hhy, hT 4 R2 420k,

m — exc k —-m 18
h,..2h+h
my’ =, = S ) (19)

Quelques trajectoires représentatives de 1’aimantation dans le plan (yz) sont représentées
pour différentes valeurs du champ appliqué et pour ¢=0°, 40°, et 90° (Fig. 9a, 9b et 9c
respectivement).

Pour ¢ fixe et pour des faibles valeurs du champ appliqué, la trajectoire est une petite

oscillation elliptique partant de I’état initial et qui précesse qualitativement autour de la
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position d’équilibre (courbes continues en Fig. 9). Une trajectoire virtuelle existe aussi dans le
demi-espace négatif (-z) mais elle ne peut étre atteinte par le systeme. Les trajectoires sont
dominées par I’anisotropie et 1’aimantation reste dans le demi-plan positif.

En augmentant le champ appliqué et pour certaines valeurs intermédiaires /,"", les
oscillations en demi-espaces positif et négatif se connectent par un point de bifurcation et

I’aimantation se retourne (courbe discontinues en Fig. 9).

0.5+

oo B!
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054 Fig. 9 : Trajectoires de I’aimantation dans
le plan (vz) pour he/h¥=0.5, (a) ¢=0°,
(b) ¢=40° et (c) p=90°. L’ ¢étoile et le carré
indiquent  respectivement la  position
initiale et sa position dégénérée.
L aimantation suit le parcourt ABC lors de
son retournement et CEA lors de son

retour a l’état initial.

00+ B:
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05 L .

my
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Pour des champs supérieurs au champ minimal de retournement, I’aimantation bascule
alternativement de la position d’équilibre en demi-espace positif (point 4) vers celle en demi-
espace négatif (point C) en passant par les points B et E (Fig. 9¢). Le retournement est obtenu
en appliquant des impulsions de durées Ty, ou T, est le temps nécessaire pour que m, aille
de A4 vers C.

Au fur et a mesure que ¢ augmente, les trajectoires se décalent vers la partie positive de
I’axe (+y) et deviennent plus asymétriques. Cette asymétrie s’annule pour ¢=0° (Fig. 9a) et
atteint son maximum pour ¢=90° (Fig. 9c) ou m, reste toujours dans le demi-plan positif.

Cette asymétrie est due a la composante (selon I’axe (y)) non nulle du champ appliqué.
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Pour ¢ différent de 0°, les valeurs maximales de m. (voir annexe 1) sont plus grands (en
valeur absolue) que celles de m. en position d’équilibre (en champ nul) données par
I’équation (2). Par conséquent, pour un retournement précessionnel balistique, il est inutile de
maintenir le champ pulsé actif jusqu’a ce que m, atteigne son maximum dans le demi-plan
négatif (-z) puisqu’elle relaxera a la position d’équilibre (point carré en Fig. 9), une fois que
I‘impulsion du champ est coupée. Pour une position d’équilibre correspondant a m, positif
(point A), I’aimantation part de 4 vers C en passant par B (Fig. 9c) sous I’effet des champs
appliqués suffisamment grands.

V.2  Champ minimal de retournement

Il est d’une grande importance de connaitre la valeur du champ critique appliqué pour
retourner 1’aimantation de sa position d’équilibre dans le demi-plan positif vers celle en demi-
plan négatif et vice versa. Selon les équations (4) et (6), m. et m, admettent des valeurs
extrémes quand m,=0. D’apres les équations (18) et (19), lorsque ¢=0° le minimum de m. est
donné par :

h,.+2h
m, Ii\/l—(ex;lT)z (20)
k

Dans la structure étudiée ici et pour ¢=0°, m. est symétrique par rapport au plan (xy). Il en
résulte qu’a hZhSW’”"”, ce minimum de m. est égal a 0. En utilisant 1’équation (20), I’expression
du champ minimal de retournement est donc:

efff
min __ hk B hexc

v 2
(21)Pour les autres valeurs de ¢, I’expression de ce champ est donnée en annexe 1.

Ce champ est représenté sur la figure 10 en coordonnées polaires. Il forme des ellipses dont
les foyers se décalent vers la partie négative de I’axe (x) (axe selon lequel le champ d’échange
est appliqué) au fur et a mesure que 4.,. augmente, et faisant alors de la partie x>0 une zone
de retournement moins cotteuse en champ. Ces ellipses deviennent plus circulaires lorsqu’on
diminue le champ d’échange. La configuration d un champ appliqué colinéaire avec 4., est la

moins colteuse en champ.
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V.3 Temps de retournement et fréquences de précession

La Connaissance de la fréquence de précession est fondamentale pour le retournement
précessionel. Dans cette section, je me base sur une technique présentée par Serpico el al. [10,
17] pour trouver les expressions analytiques des temps de retournement, des fréquences de
précession et de 1’évolution temporelle de 1’aimantation en fonction de 4.

Selon la référence [18] et aprés quelques opérations algébriques sur les équations (18) et
(19) (voir annexe 1), la variation temporelle de my dans le cas de larges angles de précession

(7> hy"™) et ¢=0° est donnée par:

h™ h ,+h,fﬁ 5 h,.
m (1) =—-—=—"—sn-(u,k)+—== 22
(= e e )+ (22)

)kt et k> = B b +
2h hexc + h

ow: u=y,M ./(h
sn est la fonction sinus de I'intégrale elliptique du premier type [18] et sn” est sa fonction
inverse.

Le mouvement de I’aimantation est périodique et sa période est liée a I’intégrale elliptique

compléte.
K=K(k)=|?————— (23)
J-O J1=k*sin’ @
La période de la précession de m. est donnée par :
T = 4K () (24)
YoM \/(h,, +h)h

Pour le cas de petites oscillations (< hswmm) et en utilisant la méme technique décrite

en annexe 1, ’expression de I’évolution temporelle de I’aimantation est alors donnée par :
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h 1. h,,
m_(t) = 2h:ﬁ. Snz(u',z)+ﬁ (25)

et la période correspondante est:

2K(1/ k)

min hexc + hgff
YOMS hsw %
[ o o + 1T
ow: u'=y,M ,|ho" %t (27)

Ces fréquences de précession (f;) sont représentées sur la figure 11, pour différentes

T'=

(26)

valeurs du champ d’échange et pour les multicouches de (Co3A/Pt6A)s (déposées sur silice)
réalisées dans notre laboratoire. Ces multicouches ont une anisotropie effective de 0.32 T

(voir chapitre V).

2

Fig. 11 : Fréquences de précession en fonction
du champ appliqué pour des multicouches de
(Co3A4/Pt64)s sur silice avec ¢ =0° et poH
=0.32 T.

Frequences de préecession(GHz)

Ces fréquences sont dominées par ’anisotropie pour des champs trés inférieurs a A;,"" et
s’annulent pour des champs égaux a hy,,”". Pour des valeurs de champ trés supérieures a
he, ™, les fréquences augmentent linéairement en fonction du champ appliqué

(f. =au,(H —H"™) ou a est une constante).

Comme application, je trace un exemple d’évolution temporelle de 1’aimantation des
multicouches de (Co3A/Pt6A)s pour ¢=90° (Fig. 12a). L’aimantation procéde a des larges
précessions distordues permettant le retournement de m, (de A vers B en passant par C : Fig.
12b). La composante m, atteint son maximum (dans le demi-plan positif (+x): point C)
rapidement autour duquel elle reste plus de 30 ps (Fig. 12a). Contrairement au cas ¢ =0° ou la
période de précession de m, est la moitie de celles de m, et m., les trois composantes de

I’aimantation ont la méme période dans le cas de ¢ =90°.
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(a) (b)
Fig. 12 : (a) Evolution temporelle de I’aimantation des multicouches du (Co3A4/Pt6A4)s sur silice pour
UoHewe = 0.08 T, ¢ =90° et uyH = 0.18 T et (b) trajectoire correspondante dans le plan (xz).

L’aimantation quitte |’état initial (point A) pour aller vers [’autre état stable (point B) en passant par
le point C. Pour le retour vers l’état initial, elle passe par le point E.

Sur la figure 13 est représenté le temps de retournement des multicouches de
(Co3A/Pt6A)s pour différentes valeurs de ¢ et pour ypHe. =0.08 T. Ces temps sont moins
sensibles a la direction du champ appliqué (¢). La différence en temps au début des courbes
est due a la haute sensibilité¢ de ces temps au champ minimal de retournement qui se situe
dans cette zone du champ. Ces temps de retournement sont proportionnels a 1/(h- hy,™"). Si le
mode de retournement précessionnel est utilis¢, des temps de retournement inférieurs a 100 ps

peuvent étre obtenus avec des petits champs appliqués et des champs d’échange modérés.

s i Fig. 13: Temps de retournement des
7 1201 - multicouches du (Co3A/Pt64)s sur silice
Z 100 : . =0° ] en fonction du champ appliqué pour
% M y E& ] différentes valeurs de @. pupH,. = 0.08 T.
s 7, v §=90° i 0.12 T< wH™" < 0.15 T quand
o) e 1
© e0- t . 0°<p<90°
© L) ]

g 1 10 i

5 "‘!; ]

2 204 ‘5‘05;;55‘-
0 T T T T T T T T

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Champ appliqué (T)

En conclusion, j’ai proposé des solutions analytiques pour le retournement précessionnel
des nanostructures a forte anisotropie perpendiculaire avec un champ d’échange dans le plan.
Ce dernier réduit significativement le champ et le temps de retournement. Le champ minimal

de retournement augmente au fur et mesure que le champ d’impulsion et le champ d’échange,
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appliqués dans le plan, passent de la configuration colinéaire a la position perpendiculaire. Le
temps de retournement est moins sensible a I’orientation du champ.
V. Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté un modele simple pour étudier théoriquement Ia
dynamique rapide de I’aimantation dans les systémes a forte anisotropie magnétique.
L’utilisation d’un champ d’échange dans le plan est d’un grand intérét. Il assiste et réduit
significativement le champ magnétique d’impulsion appliqué dans le plan ou
perpendiculairement au plan du film.

L’objectif visé par les chapitres suivants de cette thése est de concevoir et de réaliser des
micro-dispositifs permettant d’étudier le retournement d’aimantation des nanostructures a

forte anisotropie sous I’effet d’un champ magnétique ultra rapide.
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I. Introduction

Dans le chapitre II, j’ai proposé¢ une solution théorique pour améliorer la densité et le
temps de retournement et j’ai discuté sa faisabilité pour I’enregistrement magnétique sur les
disques durs. Dans ce chapitre, je présente la conception des échantillons permettant la
concrétisation expérimentale de cette ¢tude. Afin de justifier mes choix lors de la conception
des échantillons, j’expose les différentes méthodes expérimentales permettant de sonder
I’aimantation et je rappelle également quelques notions d’hyperfréquences.

II. Techniques de mesure de la dynamique de ’aimantation

Plusieurs techniques expérimentales ont ét¢ développées pour étudier la dynamique rapide
de I’aimantation. Je les ai classées ici selon I’effet qu’elles utilisent pour suivre les variations
de I’aimantation.

II.1  Techniques magnéto-optiques

Ces techniques de mesure magnéto-optiques se basent sur les effets magnéto-optiques
dont la paternité revient a M. Faraday [1]. Ce dernier, découvrit en 1845 la modification d’état
de polarisation d’un faisceau linéairement polarisé lors de sa propagation dans un barreau de
verre soumis a un champ magnétique. Cet effet a été confirmé ensuite par Kerr [2] grace a des
mesures menées sur un miroir ferromagnétique aimanté perpendiculairement a sa surface. La
référence [3] donne plus de détails sur les effets Kerr et Faraday. Ces effets different la
détection du signal réfléchi (Kerr) ou transmis (Faraday).

Par simple contrdle de la configuration optique, la dynamique de 1’aimantation en trois
dimensions peut étre mesurée a travers la mesure simultanée des effets Kerr longitudinal,
transverse et polaire. Cette mesure vectorielle de 1’aimantation est cruciale pour étudier la
résonance ferromagnétique et la relaxation [4].

Ces techniques ont 1’avantage de mesurer des phénomeénes a 1’échelle du subpicoseconde
du fait que I’interaction de la lumiére avec la matiére se produit a I’échelle femtoseconde.
Dans le cas ou le champ est généré électriquement, cette résolution temporelle est donc fixée
par le délai entre le champ magnétique (pompe) et la sonde (faisceau optique) ainsi que la
gigue temporelle de la sonde ou de la pompe. En plus, 1’utilisation de la lumiere comme sonde
immunise les mesures contre les forts bruits électromagnétiques dans les systémes de
génération des impulsions du courant. Leur avantage majeur est la possibilité d’avoir une
résolution spatiale de la mesure.

Leurs inconvénients sont la nécessité d’une faible rugosit¢ des échantillons pour
minimiser les bruits et les signaux parasites résultant de la réflexion. Les échantillons a

caractériser sont dédiés spécialement pour ces techniques. Ils doivent étre optiquement
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accessibles et déposés sur des substrats transparents. Ces techniques ont été utilisées par
plusieurs groupes pour la dynamique rapide de I’aimantation [5,6,7].
II.2  Techniques de mesure par induction

Ces techniques de mesure par induction sont basées sur la loi de Faraday qui exprime la
variation du flux magnétique en une tension induite. Les premiéres mesures dynamiques
utilisant ces techniques ont été faites par Dietrich et al. ou des vitesses de retournement de 1
ns dans des films de permalloy ont été obtenues [8,9]. Récemment, avec 1’évolution de la
technologie micro-ondes et les techniques de lithographie, des améliorations sont apportées a
cette méthode [10].

Dans ces méthodes, la tension induite est proportionnelle a la variation de la composante
d’aimantation paralléle au champ magnétique excitateur appliqué. Les mesures peuvent étre
faites en domaine temporel ou fréquentiel. Dans ce dernier cas, un analyseur de réseau est
utilisé¢ a la fois comme une source d’excitation et un instrument de mesure. L’idée est de
mesurer le changement d’impédance da a la tension induite par la couche magnétique dans la
ligne du signal.

Comparées aux techniques magnéto-optiques, I’avantage de ces méthodes est la simplicité
et la facilité d’utilisation. Elles permettent aussi des mesures trés rapides sur une large bande
de fréquence. Elles sont applicables a une large gamme de matériaux ferromagnétiques a
géométrie variables.

L’inconvénient de ces méthodes est la dérive temporelle du signal qui engendre des
erreurs de mesure lors de la soustraction de I’impulsion transmise du signal contenant la
tension induite (impulsion+tension induite). La tension induite est proportionnelle a
I’épaisseur et a la longueur de 1’échantillon [10]. En effet, cette technique est limitée aux
¢chantillons de grandes tailles. Les films de permalloy mesurés par Silva [10] avaient 50 nm
d’épaisseur, 50 pm de largeur et 1 mm de longueur.

IL.3  Techniques utilisant des tétes de lecture-écriture

Cette méthode utilisée dés les années soixante dans les disques durs. Récemment, Moser
I’a utilisée pour mesurer la dynamique du champ coercitif dans des films minces [11]. La téte
de lecture-écriture utilisée par cette méthode est en contact avec 1’échantillon et le balaye dans
le plan (xy). La lecture est assurée par une téte magnétorésistive (GMR) conventionnelle. La
partie inductive de la téte est utilisée pour écrire des transitions de différentes densités
linéaires avec des impulsions de courant de durées variables dont le temps de montée est de 1
ns. Cette technique a été utilisée aussi pour étudier la stabilité thermique des nanostructures

(100 nm) de CoCrPt dédies a I’enregistrement perpendiculaire [12].
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Ces méthodes offrent une bonne résolution nanométrique mais la largeur de bande de la
téte de lecture est moyenne (environ 3 GHz). Cette derniére est fixée par la fréquence de
résonance ferromagnétique du matériau inducteur. Son inconvénient est qu’elle ne permet pas
d’appliquer le champ et de mesurer simultanément au méme endroit.

II.4  Techniques utilisant les propriétés de magnéto-transport

Ces techniques sont principalement basées sur des mesures magnétorésistives. Elles ont
beaucoup gagné en sensibilité apres la découverte de la magnétorésistance géante (GMR) [13]
et de la magnétorésistance tunnel (TMR) [14]. Ces effets se manifestent dans les structures
contenant deux (ou plusieurs) couches ferromagnétiques séparées par une couche métallique
(vannes de spin) ou isolante (jonction tunnel) respectivement. Ils sont dus au transport
dépendant du spin qui fait que les couches magnétiques agissent pour le spin de 1’¢lectron de
conduction un peu a la maniére d’un systéme polariseur/analyseur en optique. La résistance
de la structure dépend donc de 1’orientation relative de 1’aimantation des couches
ferromagnétiques. Elle est généralement minimale quand les aimantations des couches sont
paralleles. La différence de résistance entre les deux états (paralléle et antiparallele),
normalisée, normée a la résistance en état parallele, est appelée rapport de magnétorésistance.
En pratique, I’aimantation de 1’une des deux couches ferromagnétiques est piégée (fixée) en la
déposant sur une autre couche antiferromagnétique ou par une différence de coercivité avec
’autre couche laissée libre.

La dynamique de I’aimantation de la structure est obtenue par la simple mesure, en temps
réel, de la variation de résistance liée a la dynamique de la couche libre. Contrairement aux
méthodes magnéto-optiques, la résolution latérale lors des mesures par magnéto-transport ne
peut étre obtenue que par la structuration physique de petits éléments, au prix d’une ou
plusieurs étapes de lithographie et de gravure. Le rapport signal sur bruit est aussi amélioré du
fait des forts rapports de magnétorésistance. Ces techniques permettent aussi des mesures
temps réel en mode ‘single shot’.

Cette technique a été utilisée pour étudier le retournement précessionnel de 1’aimantation
dans des couches ferromagnétiques douces [15]. Récemment, elle a été utilisée aussi pour
étudier le retournement d’aimantation par injection de courant polarisé en spin [16].

Dans mon cas, les structures magnétiques ¢étudiées sont des multicouches submicroniques
de Co/Pt ne présentant pas des effets GMR. Pour les étudier, j’utilise I’Effet Hall
extraordinaire (EHE) qui est le plus adapté pour ce type de structures a aimantation
perpendiculaire. En plus, il a été le sujet d’une étude expérimentale intensive au sein de notre

groupe, ces dernieres années, afin d’étudier ses origines [17,18,19] et de développer des
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techniques de mesures pour étudier la dynamique de la propagation de parois [17,18]. Cet
effet, comme je le rappellerai par la suite (chapitre V), est proportionnel a la composante
normale de ’aimantation. Contrairement aux mesures de magnétorésistance (GMR), il ne
nécessite pas de couche de référence. Dans cette technique, la taille des échantillons a étudier
est fixée par les limites de lithographie. Cet effet possede également des applications
potentielles dans la technologie d’enregistrement et dans les capteurs magnétiques [20].
D’aprés ma recherche bibliographique, cet effet n’a été utilisé jusqu’a ici que pour des
mesures quasi-statiques.

Ces différentes techniques de mesure dynamique sont comparées entres elles en tableau 1.

M¢éthode | Résolution Résolution temporelle Résolution | sensibilité
latérale excitation Mesure Mesure vectorielle
stroboscopique | Single shot
Magnéto- | fixée par la dupsa délai entre le Vitesse possible bonne
optique | longueur | quelques ps | champetle | limitée parla
d’onde de faisceau sensibilité
la lumicre lumineux
Inductif | quelques quelques fixée par fixée par non faible
dizaines de | dizaines de | 1’oscilloscope |1’oscilloscope
um ps ou I’analyseur ou
de réseau I’analyseur
de réseau
Tétes trés haute |nanoseconde| impossible ns non bonne
(nm)
Magnéto- | Fixé parla | Quelques fixée par fixée par non trés
transport | limite de | dizaines de | 1’oscilloscope |I’oscilloscope bonne
lithographie ps

Tableau 1 : Comparaison entre les différentes techniques de mesure de la dynamique de
["aimantation.

III. Méthodologie
Les échantillons nécessaires pour 1’étude expérimentale de la dynamique rapide
d’aimantation développée théoriquement dans le chapitre II (le champ d’échange peut étre

remplacé par un champ statique) doivent contenir les niveaux suivants :
1- Un niveau d’excitation capable de générer des champs magnétiques d’impulsion de trés
courte durée et d’amplitude supérieure a 10 mT. L’étude du mouvement précessionnel de
I’aimantation est possible si le signal d’excitation contient des fréquences dans le méme
intervalle que celles qui devraient étre excitées dans la couche magnétique (1-10 GHz dans le
cas des matériaux ferromagnétiques). Des temps de montée (moins de 100 ps) des impulsions
du champ magnétique sont nécessaires dans le cas des études précessionnelles.

2- Une couche excitée : une nanostructure magnétique de forte anisotropie perpendiculaire.
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3- Une couche d’isolation a mettre entre les niveaux 1 et 2.
4- Des contacts et des lignes pour la mesure résolue en temps de 1’aimantation de la
nanostructure qui doivent avoir aussi une large bande.

Vu la nature rapide des champs magnétiques générés et des mesures qui seront faites sur
ces ¢échantillons, des lignes et un matériel hyperfréquence seront utilisés. Ces lignes de
transmission doivent étre congues pour assurer la propagation des signaux (excitateur et de
mesure) avec un minimum d’atténuation. Il est alors indispensable de rappeler certaines
notions et équipements micro-ondes afin de simplifier la justification des choix faits lors de la
conception des micro-dispositifs.

IV. Notions et concepts hyperfréquences

Le monde des hyperfréquences ou micro-ondes rassemble I’ensemble des méthodes, des
techniques et des composants qui permettent d’exploiter la bande de fréquence s’étendant de
300 MHz a 300 GHz. A ces fréquences, les dimensions géométriques des structures
transportant le signal électrique (€chantillon + les différents cables le reliant aux appareils de

mesure) deviennent de méme ordre de grandeur que la longueur d’onde A donnée par :
_3x 10°
/e,

fest la fréquence du signal et & est la permittivité relative de la ligne de transmission.

A

€)

Cette longueur d’onde est de 10 cm a 3 GHz et dans ’air. Dans le cas ou la longueur du
circuit est non négligeable devant 4, il est nécessaire de considérer le signal électrique comme
étant une onde électromagnétique guidée par la structure qui le transporte. Il n’est plus
question d’utiliser des modeles a parametres localisés. On se base sur la théorie des circuits
distribués définissant des ondes de tension et de courant, correspondant aux ondes du champ
¢lectromagnétique et se propageant le long des structures de guidage.

En plus des pertes dans les conducteurs, proportionnelles a la racine carrée de la fréquence
du travail, deux autres types de pertes deviennent importants dans ces structures de guidage
en hyperfréquences. Il s’agit des pertes dans le diélectrique, proportionnelles a la fréquence, et
des pertes par rayonnement. Ceci exige 1’utilisation de lignes (guides) particulieéres et plus
adaptées.

Pour toutes ces raisons, il est nécessaire de rappeler quelques notions et concepts

hyperfréquences. Le lecteur pourra trouver plus de détails en références [21,22,23].
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IV.1 Impédance caractéristique et constante de propagation d’une ligne.

L’impédance caractéristique d’une ligne de transmission est ’impédance qui charge cette
ligne afin d’avoir la transmission de la totalit¢ du signal incident a I’entrée de la ligne. Son
effet est similaire a celui de I’indice de réfraction du milieu en optique ou l’intensité de
faisceau réfléchi a I’interface de deux milieux exprime la désadaptation d’indices des milieux.
Cette impédance dépend des dimensions et des caractéristiques intrinseques de la ligne. En
général, pour une simple ligne de transmission de longueur dz dont le modele est représenté
sur la figure 1, I'impédance caractéristique en régime harmonique est obtenue a partir des

équations télégraphistes :

Z, = R+ jlo (1)
G+ jCo

ou: L et C sont respectivement I’inductance et la capacité¢ des conducteurs par unité¢ de
longueur. R et G sont respectivement la résistance et la conductance par unité de longueur

traduisant les pertes dans le conducteur et le diélectrique.

Rdz Ldz
5580

V(z,t) Cdz —— ngz V(z+ dz,t)

dz

A
v

Fig.1 Circuit équivalent d’'une ligne de transmission

Quant aux expressions du courant et de tension se propageant sur cette ligne, dans la direction

z (équation (3)), elles sont obtenues par la résolution de I’équation d’onde donnée par

I’équation (2).
2 2
AVE _pyey=o, D _prey-0 @)
dz 'z
v, V,
V(z)=V'e " +V e", I(z)=2 e 10 g 3
(2)=V,e 0€ (2) Z e Z, e 3)

Ou: y=a+jB= \/ (R+ jLo)(G + jCwm) est la constante de propagation.

Dans le cas des lignes avec pertes, I'impédance caractéristique varie en fonction de la
fréquence et la ligne est dite dispersive. Cette dispersion se traduit par un affaiblissement du
signal avec ou sans ¢largissement de la durée d’impulsion respectivement selon que les pertes

varient ou non en fonction de la fréquence (Fig. 2). Ceci montre la difficulté a résoudre le
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probléme d’adaptation sur une large bande de fréquence. Heureusement, ceci n’est pas le cas

des lignes hyperfréquences qui sont congues pour avoir des faibles pertes. Dans ce cas,
I’impédance caractéristique est indépendante de la fréquence : Z, =+/L/C . Par conséquent,

mes micro-circuits seront fabriqués sur un substrat a faibles pertes diélectriques devant avoir

une faible résistance DC.

o 3‘ L’amplitude de [’'impulsion de sortie est
diminuée par les pertes. Sa durée v’ est

T => __A.__ augmentée car la ligne est dispersive.

Fig. 2 Effet de la dispersion sur [’élargissement de la durée de I’'impulsion.

IV.2 Paramétres de répartitions (parametres S)

En basses fréquences, un quadripdle est souvent représenté par sa matrice d’impédance,
d’admittance ou hybride. Ces parameétres sont obtenus expérimentalement en déterminant les
impédances (ou les admittances) correspondant a des courts-circuits ou circuits ouverts a
I’entrée et a la sortie du quadripdle. En hyperfréquences, la condition circuit ouvert est
difficile a réaliser. Quant a la mise en court-circuit, elle entraine souvent 1’oscillation du
montage. Pour pallier a ces inconvénients on introduit la matrice de répartition S ou la mesure
de ces paramétres S se fait sur une entrée et une sortie adaptées (Z.). Par contre, ces
parametres nécessitent la mesure des ondes incidentes et réfléchies. Des dispositifs appropriés
appelés analyseurs de réseaux permettent I’acces a ces grandeurs.

Ces parametres sont définis en introduisant le concept d’ondes généralisées. Ces ondes se
réfléchissent aux accés (entrée et sortie pour le cas d’un quadripdle, représenté en figure 3,
qu’on considere ici). Les amplitudes normalisées des ondes incidente et réfléchie (a; et b;
respectivement) a I’acces i, en fonction des tensions et des courants du circuit équivalent,
valent [22] :

Vit Zol, , _Vi-Zl,

q =—— i p = Zdil 4
Y2z 2./Z @

cl cl

Ou Z.,et Z.,; sont les impédances caractéristiques des lignes connectées a I’entrée et a la sortie
du quadripdle (Fig. 3).

La matrice de répartition correspondante est définie par :

b, Si Sy | a

- )
b, Sy Sy L a,
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ou: §;; et Sy, sont respectivement le coefficient de réflexion a I’entrée et le coefficient de
transmission de 1’entrée (1) vers la sortie (2), la sortie étant adaptée. Quant a S, et Sy, ce sont
respectivement le coefficient de réflexion a la sortie (2) et le coefficient de transmission de la

sortie (2) vers I’entrée (1), la sortie étant adaptée

L — < I, Fig. 3 Représentation en ondes réfléchie
1> Q < et incidente pour un quadripole
Vi | Za 2 Ze> \&
il b
—>
Circuit Matrice S
7 z 2
1
L 2+z 24z _
Z. Z. ) z z=7/7Z.
2+z 2+z

(z2, —=DsinhyL 2z,

) A=2 hyL +(z% +1)sinhyL
Z. 7 z. A 2 | A z, coshyL+(z7 +1)sinhy
. . 2z, (z;—DsinhyL |z, =Z./Z.
«—L > A 4
[ 1 2
ITSI 1-ys =2y5yp  2ys C=(0+y,) +2y,(y, +1)
Yo [IYe  Ye[] Ye © S =y,
2y 1-ys =2y5pp v, =Y,17,
C C P P C

Tableau 2: Paramétres S de quelques circuits usuels en micro-ondes.

Le tableau 2 rassemble les matrices S de quelques circuits élémentaires qui sont utilisés, en
général, pour la modélisation des structures en micro-ondes.

La connaissance des paramétres S permet en outre de calculer simplement les grandeurs
les plus communément recherchées : puissance, gain ou atténuation, facteur de réflexion sur
un acces, impédance d’entrée. Leur intérét pratique est donc tres grand. Ces parametres seront
mesurés lors de la caractérisation de mes dispositifs dans le domaine fréquentiel.

IV.3 Lignes et guides d’ondes hyperfréquences

Dans cette partie, je ne rappelle que les lignes que j’utilise ainsi que les plus utilisées en

micro-ondes.
IV.3.a Géométrie coaxiale (lignes et connecteurs)
Les lignes coaxiales sont utilisées couramment sous formes de cables souples jusqu’a 12

GHz, parfois jusqu’a 18 GHz. Aux fréquences supérieures a une dizaine de GHz, on emploie
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des lignes coaxiales rigides. Dans ces cables rigides sans di¢lectrique, le conducteur intérieur
est fixé, soit par des isolateurs quart d’onde, auquel cas la bande passante est fort réduite, soit
par des rondelles d’un isolant tel que le polyéthyléne ou le téflon, dont les dimensions et la
position sont calculées en vue d’éviter les réflexions.

On utilise en général les lignes coaxiales dans le mode TEM (Transverse Electrique
Magnétique). Cependant une double infinit¢ de modes, TE et TM est susceptible de se
propager également. Ceux-ci ont évidemment une fréquence de coupure qui est donnée par
I’équation (6) [23].

19.1

Je, (D+d)

ou D et d sont respectivement le diametre interne de conducteur extérieur et le diamétre

f.(GHz) = (6)

extérieur de conducteur intérieur exprimés en cm.

Le premier mode d’ordre supérieur apparait lorsque la circonférence moyenne de la ligne
coaxiale est de I’ordre d’une longueur d’onde (équation (6)). L apparition de ces modes au
dessus de la fréquence de coupure implique la dispersion de la ligne.

Dans de nombreuses applications, la limitation d’emploi du cable coaxial aux
hyperfréquences est due a son affaiblissement spécifique. Celui-ci est la somme des pertes
dans le conducteur et dans le dié¢lectrique [23]. En général, les impédances caractéristiques
standard sont 50 Q et 75 Q. La premiére est un compromis raisonnable pour avoir des faibles
pertes, une grande tension de claquage et une puissance maximale [23]. La deuxi¢me est
proche de la valeur de I'impédance de certaines antennes (celle de dipdle demi-onde par
exemple).

La qualit¢ de la connexion entre les dispositifs et les lignes de transmission affecte les
performances globales du systéme. C’est pour cette raison que des efforts intensifs ont été
entrepris ces derni¢res années pour améliorer les connecteurs coaxiaux. Plusieurs criteéres
permettant d’évaluer la qualit¢ d’un connecteur. Une bonne adaptation lui permet de
transmettre le maximum de puissance et d’en réfléchir le minimum. La reproductibilité de la
connexion doit étre assurée. Elle est d’autant plus importante que le dispositif est
fréquemment connecté et déconnecté durant sa vie. Un cofit de fabrication raisonnable impose
la réduction des tolérances, la facilité de montage et de réparation.

Pour accroitre la fréquence de coupure des liaisons coaxiales (équation (6)), il faut diminuer
les diamétres D et d et diminuer la permittivité relative (utilisation de 1’air comme

dié¢lectrique). 11 faut cependant se rappeler que ces diameétres ne peuvent varier
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indépendamment 1'un de 1’autre dans la mesure ou leur rapport fixe 1’impédance
caractéristique.

Le premier connecteur coaxial largement utilisé¢ dans les systémes est le connecteur BNC
(Baby N Connector) qui a été¢ développé au début des années 50. En général, ce connecteur
est utilisé pour des applications basses fréquences jusqu’a 4 GHz ou les différents types de
pertes et la dispersion deviennent trés génants.

Dans le monde des micro-ondes, le connecteur le plus utilisé est le SMA (Sub-Miniature

type A). Ses caractéristiques sont : D= 4.15 mm et d= 1.27 mm.
Ce connecteur a ¢t¢ développé pour étre utilis€é dans des systémes ou le nombre de
montages/démontages est réduit sur sa durée de vie. Lorsqu’il est utilisé dans des applications
nécessitant une précision et un nombre important de montages/démontage, il présente des
désavantages. Un des principaux est [’usure rapide de la pointe centrale du connecteur male,
vu la concentration de la pression de contact en deux points de sa circonférence.

La nécessit¢ de développer un connecteur de précision pouvant équiper des appareils de
mesures aboutit a la fabrication du connecteur APC-3.5 (Amphenol Precision Connector 3.5
mm). C’est un connecteur a air, ce qui accroit sa fréquence maximale d’utilisation et annule le
risque de glissement de diélectrique lors de connexions répétées. Les principales
améliorations par rapport au SMA sont ’absence de problemes liés au glissement du
diélectrique, I’épaisseur plus importante du conducteur extérieur, I’'uniformité des diameétres
entre les conducteurs male et femelle et quatre fentes au lieu de deux dans la partie centrale du
conducteur femelle. Ce connecteur a d’excellentes performances lorsqu’il s’adapte a un
connecteur identique mais la qualité de la connexion est moindre avec des connecteurs SMA

vu la différence de dimension entre les deux types de connecteurs.

Coax Connector Frequency Usage

1 mm
E I

24 mm
SaMA
GPO

2.0 mm

2 oM

g o % Fig. 4 : Fréquence d utilisation des
[ SMA_ . ’4

-~ dlﬁ’er.ents t)./pes de connecteursy
S Prcisonn | coaxiaux qui existent sur le marché
= 7
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Ces derniéres années ont vu apparaitre des connecteurs travaillant a des fréquences de plus
en plus ¢élevées. La figure 4 représente la fréquence limite des divers types de connecteurs
disponibles actuellement sur le marché [24]. Dans nos expériences, nous utilisons des
connecteurs SMA, APC 3.5 et K. Ce dernier connecteur a air, appelé aussi 2.9 mm, prend son
nom de la bande de fréquence K qu’il couvre.

IV.3.b Lignes planaires

Les lignes planaires se composent de deux parties. (i) le substrat, couche généralement
di¢lectrique et a faibles pertes, remplit deux fonctions distinctes : il sert de support mécanique
a la structure et détermine ses caractéristiques électriques. Les substrats couramment utilisés
pour réaliser des circuits planaires sont I’alumine (Al,O3), le quartz, et le téflon. (ii) une

métallisation sur les deux faces du substrat, partielle ou totale selon le type de ligne envisagé

(Fig. 5).

Basic lines Modifications
W > bW 5
=3 e s ¥ - . — 3 —m
EE oh ¢I1 Wwe Fh N o W)y
£ < a—a K 5 ded Inverted . ¥
= Microstrip line |niv:“rgg?rli1|ﬁi o microstrip line  Shielded micrastrip line
s =l HW
S = ¥ o ! |
E  a— § - —
Stripline Double-conductor stripling
- T, 3 = - I =
Be (2Bt | % =i
S| ¥ - x
2% | Sheidedny - " Sraelded sumpenier
=i Shielded high-0 : T ielded suspende
L) suspended st?iuline Shielded suspended stripline double-substrate siripline
PR u—W_jr_h been. a5 "'*I 1oan e W 'tl
= il Il
= w—a—w K —a—w & —a—w
] Slotline Antipodal slotline Bilateral finline
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g% Si"":"-ﬁw_jr_ H ; :;. 1,11:h ¥
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Fig. 5 Lignes planaires communément utilisées en hyperfréquences [25]. Les substrats sont notés par
des rectangles remplis en rose foncé et les métaux sont représentés par des lignes en gras.

La technologie planaire s’est développée principalement pour deux raisons. L’une est

économique : la réalisation de tels circuits est trés peu colteuse, ce qui compense largement
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les colts de recherche et de développement. L’autre est que cette technologie se combine
aisément aux circuits intégrés.

Il existe plusieurs configurations des lignes planaires (Fig. 5). Je ne rappelle ici que les
plus utilisées en présentant leurs avantages et inconvénients afin de justifier le choix de type
de ligne utilisé dans mes échantillons.

IV.3.b.1 Ligne microruban (Microstrip)

Comme le montre la figure 6a, sa forme la plus simple se constitue d’un substrat
di¢lectrique métallisé sur une face et d’un ruban métallique sur ’autre face. Cette ligne,
appelée aussi microbande, est la ligne planaire la plus utilisée car une large gamme de
composants passifs tels que les résonateurs et les filtres peut étre congue en ligne microruban.
Son inconvénient réside dans le fait que I’intégration de certains composants nécessite une

connexion a la masse ce qui introduit une inductance considérable en hyperfréquences.
B T
W

—— Champ électrique

=~~~ Champ magnétique

(b)
Fig. 6 : Lignes microruban (a) parametres géométriques (b) lignes des champs électrique et
magnétique.

L’utilisation de diélectrique entre le ruban et la masse confine la majorit¢ des champs
¢lectrique et magnétique dans cette région (Fig. 6b), mais une partie de cette énergie peut étre
rayonnée. Ces dernieres pertes peuvent €tre minimisées en utilisant des diélectriques de
permittivités relatives €élevées. Du fait de I’interface air-di¢lectrique, le mode fondamental de
cette ligne est quasi-TEM. Des modes d’ordre supérieur, indésirables, dont la fréquence de
coupure est inversement proportionnelle a 1’épaisseur du diélectrique peuvent exister aussi
[26]. Une simple approximation pour la fréquence de coupure liée a I’excitation du premier

mode non TEM est donnée par [27] :

75
h(mm) je, —1 )

Cette expression implique plus de dispersion en hautes fréquences pour les lignes réalisées

f.(GHz) =

sur des substrats épais et de forte constante diélectrique.
L’impédance caractéristique de la ligne microruban est une fonction de sa géométrie (Fig.

6). Dans le cas de t=0, des relations approchées (équation (8)) ont été¢ développées par
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Schneider [28] et retouchées par Hammerstad [29]. L’erreur relative résultante étant inférieure

a 1% lorsque 0.05<W/h=<20.

Tln(Sh/W+W/4h)
€
2=\ 120n w w v
T 4+1393+0.667In(——+1.44))"  —>1
Je, h h h

<1

60 w
h

l(g,+1)+1(s~;,—1) (1+12i)-”2+0.o4(1—l)2 L
. 2 2 w h h
ou: g, = 1 | , 9)
w
—(e, +D)+—(g, —DA+12—)""? —>1
2( , D) 2(, X W) P

est la permittivité diélectrique effective. Les impédances caractéristiques sont représentées
sur la figure 7 pour différentes valeurs de &,.

Cette impédance peut atteindre les 300 Q en jouant sur les paramétres géométriques et
¢lectriques (Fig.7). Dans le cas des épaisseurs ¢ non nulles, les relations (8) et (9) sont
utilisables en introduisant une largeur équivalente du ruban W,, qui est légérement plus grande

que sa largeur réelle [29].

Fig. 7 : Impédance caractéristique
d’une ligne  microruban  pour
différentes valeurs de ¢ et pour une
épaisseur nulle du ruban (t=0).

ZC(Q)

1V.3.b.2 lignes coplanaires (Coplanar waveguide)

Les lignes de transmission coplanaires ont une caractéristique qui les différencie des
autres types de lignes : tous les conducteurs sont du méme c6té du substrat. Ces lignes sont
fréquemment utilisées en combinaison avec les lignes microruban. La géométrie la plus
utilisée est représentée sur la figure 8a.

Le ruban, de largeur W et appelé ligne du signal, est encadré par deux demi-plans de masse
situés a une distance s du bord de ruban. La configuration des champs est représentée a la

figure 8b. Cette géométrie rend plusieurs caractéristiques de la ligne coplanaire différentes de
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celles de la ligne microruban. (i) les champs ne sont pas entierement confinés dans le
di¢lectrique et s’étendent dans I’air au dessus du substrat (Fig. 8b). Ceci augmente la
dispersion et les radiations dans le cas des CPW. (ii) les courants sont fortement concentrés

dans les bords du conducteur ce qui augmente les pertes du fait que les bords sont plus

rugueux que la surface.

—— Champ E
---- Champ H
(a) (b)
Fig. 8 : Lignes coplanaire (a) paramétres géométriques (b) lignes des champs électrique et
magnétique.

Pour un substrat donné, I’impédance caractéristique de cette ligne est déterminée par la
largeur de la ligne du signal et sa distance aux masses. Cette impédance est donnée par [30] :
CZSOn K(k") (10)
Ve, K(k)

e, —1 K(K)K(k,)

avec g, =1+ , (11)
2 K(k)K(k)

ot : k=W/(W+2s) et k, = sinh(nW / 4h)/sinh(m(2s + w)/ 4h)

K est I’intégrale elliptique compléte du premier type et k'=~1—k” .
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Fig. 9 : Impédance caractéristique de la ligne coplanaire en fonction du facteur de forme W/(W+2s)
en prenant l’épaisseur 2h/(W+2s) comme paramétre. (a) §=4 et (b) &=10. Le carré correspond a
W=50 um, h=500 um, s=25 um et Z,=51.5 €2 qui sont trés similaires aux dimensions des CPW de mes
échantillons.
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Contrairement a la ligne microruban, son impédance caractéristique est trés peu sensible a
I’épaisseur du substrat (Fig. 9).

Aujourd’hui, le calcul exact des dimensions de ces lignes se fait en utilisant des logiciels
tels que HFSS dont on dispose ou des logiciels gratuits sur Internet [31]. Lors de leur
dimensionnement, seules les solutions respectant la condition W<A/10 (A est la longueur
d’onde dans le diélectrique) sont prises en compte afin d’éviter 1’excitation des modes d’ordre
supérieur. Quant aux masses, elles doivent s’étendre a plus 5(2S+W) de part et d’autre de la
ligne du signal. Cette condition n’a pas été respectée dans mes échantillons par manque
d’espace et pour rechercher la symétrie des structures.

La ligne coplanaire a souvent démontré une meilleure dispersion par rapport a la ligne
microruban. Elle a ’avantage d’intégrer facilement des composants car la connexion a la
masse est directe (pas besoin de vias du fait que la masse et la ligne du signal sont du méme
coté du substrat). Pour cette raison les effets parasites sont beaucoup moins importants que
dans le cas du microruban. Ceci rend la ligne coplanaire un trés bon choix pour les
applications hyperfréquences. Un autre avantage important est sa taille. Le conducteur central
de la CPW peut étre fortement rétréci méme pour des faibles impédances caractéristiques qui
nécessitent des rubans trés larges et non pratiques dans le cas des lignes microrubans. Il est
aussi conseillé que les dimensions du circuit coplanaire soient inférieures a une demi longueur
d’onde pour minimiser les effets de certains modes indésirables.

Dans le cas ou les pertes sont négligeables (Z. est réelle), I’inductance et la capacité
linéiques de la ligne coplanaire sont données par :

=Mo@ etC:4ae@ (13)
4K (k) K(k")

Ceci correspond a des inductances L= 3.9 nH/cm et des capacités C=1.26 pF/cm pour des
lignes fabriquées sur saphir (& =9.6) ayant une largeur de ruban W=50 um et une fente s=22
um.

Le tableau 3 présente une étude comparative entre les différents types de lignes planaires.
Ce tableau justifie la grande utilisation de la ligne microruban en hyperfréquence mais
malheureusement, elle ne sera pas utilisée dans mes échantillons du fait de son mode

d’intégration.
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Type de ligne Pertes par | Dispersion | Gamme Intégration
rayonnement de Z. (QQ)
Microruban faibles faible 20 a 280 | Difficile en paralléle
(Microstripe) mais facile en série
Ligne triplaque faibles nulle 35a250 faible
(Stripline)
Triplaque faibles nulle 60 a 200 moyenne
suspendue
Ligne a fente moyennes forte 60 2200 | Facile en parallele
(Slotline) mais difficile en
série
Ligne coplanaire | moyennes faible Facile en série et en
parallele
Ligne a ailette | pas de pertes faible 10 a 400 moyenne
Finline

Tableau 3 : Comparaison entre les différents types de lignes de transmission.

IV.4 Transition entre lignes coplanaires

Dans certains circuits, les transitions entre trongons de lignes de transmission ou la largeur
des lignes change (Fig. 10) sont inévitables. Cette variation de largeur provoque un
changement d’impédance et peut produire des réflexions et méme le rayonnement de I’énergie
de I’onde électromagnétique que transporte la ligne. Pour minimiser ce probléme causé
généralement par les transitions abruptes (Fig. 10a), le changement d’impédance doit étre fait
graduellement en changeant progressivement la largeur sur plusieurs longueurs d’onde (Fig.
9a). On se rapproche d’autant plus d’une transition idéale que le changement de la section
sera lent (Fig. 9b) [32]. Ces transitions sont parfois trés encombrantes. Pour palier a cet
inconvénient on utilise des transitions séparées par des longueurs limitées de lignes
(généralement trés proches du quart de la longueur d’onde). Les dimensions des lignes sont
choisies d’une fagon a avoir le coefficient de réflexion le plus faible possible dans la bande de
fréquence utile (Fig. 10c¢).
Comme je I’ai indiqué ci-dessus, ce probléme est trés peu génant dans les lignes coplanaires
du moment que son impédance caractéristique peut étre gardée constante, si sa largeur

change, en choisissant la largeur s.
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[ —— | = | 1 ]

(a) (b) (©)

Fig. 10: Transitions entre lignes coplanaires (a) abrupte, (b) graduelle et (c) pseudo graduelle.

V. Conclusion
En conclusion, les critéres suivants ont été utilisés lors de la conception des échantillons :

» Vu leurs avantages et adaptation aux procédés du microfabrication, les lignes coplanaires
sont utilisées dans les niveaux d’excitation et de mesure.

» Les substrats devront avoir des bonnes propriétés diélectriques (grande résistivité, haute
permittivité et faible pertes).

» Le circuit entier, du générateur d’impulsion jusqu’aux appareils de mesure (oscilloscope,
cables, connecteurs, etc...) doit étre adapté a 50 Q. Il doit aussi avoir une grande bande
passante (>10 GHz) et des temps de montée tres courts (de I’ordre de 100 ps).

» Les épaisseurs des différents niveaux doivent assurer les plus faibles pertes possibles.

VI. Conception et choix des différents niveaux dans les micro-circuits

VI.1 Niveau d’excitation
Pour faire ce niveau j’ai opté pour les lignes coplanaires qui me semblent les plus

adaptées pour les techniques microélectroniques du fait que la ligne du signal et la masse sont

du méme co6té du substrat (Fig. 8). Leur épaisseur et longueur doivent permettre la plus petite
résistance DC possible afin de minimiser les pertes dans les conducteurs et la dispersion de
ligne. Dans le cas d’aluminium (résistivité de 3 pQcm), utilisé dans mes échantillons (du fait

de sa grande résistance a la gravure ionique et de sa bonne adhérence), I’épaisseur de peau a 1

GHz est égale a 2.75 um. Dans mes structures, 1’épaisseur des lignes varie de 100-300 nm

pour des raisons purement pratiques (contrainte technologique imposée par les autres étapes

lors de la fabrication des échantillons : voir chapitre IV). Les pertes par effet de peau sont
négligeables dans mes échantillons méme a 20 GHz. Les pertes sont principalement donc
dues a la résistance DC des échantillons. Cette résistance devrait étre la plus basse possible

(<20 Q).

Lors de la conception de ces lignes utilisées pour ce niveau d’excitation (et méme pour le
niveau de mesure), deux points critiques sont pris en compte.

1- Les dimensions des dispositifs de connexion des lignes d’excitation aux équipements

¢lectroniques délivrant et enregistrant les signaux hyperfréquences.
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2- La largeur de la ligne au centre de 1’échantillon qui détermine I’amplitude du champ
magnétique excitant. Ce champ devrait étre le plus fort possible pour faire face au champ
d’anisotropie magnétique.

La largeur de la ligne excitante devrait donc varier entre la région de contact (de grandes

dimensions) et le centre de la structure (quelques um) ou la couche magnétique est déposée.

Ces lignes coplanaires sont congues pour avoir une impédance caractéristique 50 Q afin
d’assurer 1’adaptation d’impédance avec les autres équipements utilisés lors des expériences

(générateurs d’impulsion, oscilloscope, connecteurs, ...). Les masses de la ligne coplanaire

doivent étre connectées afin de n’exciter que le mode quasi-TEM.

VI.2 Substrat

Les micro-circuits doivent étre fabriqués sur un substrat d’épaisseur suffisante afin
d’éviter qu’il se casse pendant certaines étapes technologiques. Il doit avoir des faibles pertes

di¢lectriques et une haute permittivité diélectrique. Cette haute permittivité permet (i)

d’assurer une distance suffisamment grande entre la masse (G) et la line du signal (S) des

lignes coplanaires utilisées dans le niveau d’excitation. Cette distance est imposée par les
conducteurs de la marque ‘picoprobes’ dont on dispose pour la connexion de 1’échantillon

(Fig. 11). Ces conducteurs ont une bande passante de 40 GHz. (ii) afin de diminuer les pertes

par rayonnement (plus grand est &,, plus le champ magnétique est confiné dans le voisinage

immédiat de part et d’autre du conducteur).

Fig. 11 : Picoprobes utilisés
pour la  connexion des
échantillons.

|_|_|

GSG
Pour ces raisons, j’ai opté pour un substrat de saphir d’épaisseur 2=500 um, de constante
diélectrique égale a 9.6 et de faible pertes diélectriques (1g5~107).
VI.3 Le systeme magnétique a exciter

Les systemes Co/Pt sont caractérisés par leur forte anisotropie magnéto-cristalline

perpendiculaire, leur trés forte rotation Kerr a faible longueur d’onde (de 1’ordre de 400 nm)
[33,34] et leur excellente résistance a 1’oxydation et a la corrosion [35]. Bien que
I’enregistrement magnéto-optique est en train de disparaitre, la forte anisotropie
perpendiculaire des systémes Co/Pt est prometteuse pour les futures applications. D’autre

part, les propriétés magnétiques statiques des systemes Co/Pt sont relativement connues dans
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plusieurs groupes et en particulier dans notre laboratoire ou elles ont fait I’objet de
nombreuses theses [17,18]. En plus, le Co/Pt est un systéme non granulaire et simple comparé
aux matériaux utilisés dans les disques durs. Ceci me permet plus de mesures fondamentales
et quantitatives avec moins d’incertitudes. Le systeme Co/Pt est donc un mode¢le parfaitement
adapté a I’étude de la dynamique des matériaux a anisotropie perpendiculaire.

D’autre part, dans cette étude, I’effet Hall extraordinaire est utilisé pour sonder
I’aimantation du niveau excité (Chapitre V). Les multicouches Co/Pt offrent une grande
tension de Hall extraordinaire comparée aux sandwiches de Co/Pt [17] et a d’autres matériaux
(voir Chapitre V). Cette tension est plus grande devant la tension de Hall normale ce qui
permet de suivre I’aimantation de la structure par une simple mesure de la tension a ses
bornes. Pour ces raisons, le film magnétique est une multicouche de (Co 3A/Pt 6A)¢ [36]. Sa
faible épaisseur métallique devant 1’épaisseur de peau permet une pénétration totale du champ
magnétique. Les dimensions de cette nanostructure sont choisies les plus petites possibles
pour qu’elle recoive un champ magnétique fort et uniforme.

V1.4 Niveau d’isolation

C’est une couche isolante a mettre entre le niveau excitateur et la couche magnétique. J’ai
opté pour la silice du fait de la bonne maitrise et du savoir-faire du laboratoire en mati¢re du
croissance des couches Co/Pt sur saphir [37] et silice. En plus de sa faible température de
dépdt, la silice est bien connue au laboratoire en maticre de dépdt et de gravure.

VI.S Niveau de mesure

Des contacts et des lignes coplanaires pour la mesure résolue en temps de 1’aimantation de
la nanostructure. Leurs épaisseurs sont choisies pour avoir le minimum de pertes et sont
fixées par des considérations technologiques.

VI.6 Géométrie des structures adoptées.

Les dessins de mes échantillons sont représentés sur les figures 12 et 13. Ces échantillons
ont une taille de 1.6x1.6 mm?®. Ils contiennent deux lignes coplanaires perpendiculaires I"une a
I’autre (niveau en bleu) dont la ligne du signal est de 50 um de largeur (Fig. 12 et Fig. 13). Le
guide longitudinal, appelé ligne d‘impulsion, est utilis€ pour transporter des impulsions de
trés courtes durées. Dans le cas des échantillons a susceptibilité transverse (Fig. 12) ou
I’aimantation est perpendiculaire au champ d’impulsion Hp,., cette ligne est rétrécie a 4 um
sur une longueur de 50 um de part et d’autre de son centre afin d’augmenter localement le
champ magnétique d’impulsion qu’elle génere dans le plan (selon 1’axe y). L autre guide est
utilis¢ comme des bras de tension lors de la mesure de la tension de Hall extraordinaire

(quasi-statique ou hyperfréquence) proportionnelle a la composante normale de I’aimantation
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d’une nanostructure de Co/Pt. Cette derniére, en forme de croix et de largeur de 500 nm
(niveau rouge), est déposée au centre de la partie rétrécie de la ligne d’impulsion (Fig.12b).
Une couche de silice (niveau blanc) est insérée entre la croix et la ligne d’impulsion afin de
les isoler électriquement. Les deux autres bras de la croix (appelés bras de courant) sont
utilisés pour injecter des courants continus lors de la mesure de la tension de Hall

extraordinaire.

4

Fig. 12 : Echantillon a susceptibilité transverse. (a) vue générale et (b) zoom sur la partie centrale.

Dans les échantillons a susceptibilité longitudinal (Fig. 13) ou I’aimantation est parall¢le au
champ d’impulsion, la ligne d’impulsion est connectée a une micro-bobine (de rayons interne
et externes R; =2 um et R;=4 um). Elle contient la croix dans son centre (Fig. 13b) et génére
des champs magnétiques d’impulsion perpendiculaires au plan de 1’échantillon. Les
dimensions de la microbobine sont choisies pour avoir un champ magnétique de 60 mT et une
inductance plus faible que possible pour ne pas dégrader les temps de montée et de descente
dans les dispositifs. Cette inductance est donnée par [38] :

(R, +R,)

L(nH /cm) =2(In —-1.76)

ou / et ¢ sont respectivement la largeur et I’ épaisseur de la microbobine.

Cela correspond a une inductance de 1.26 pH pour =320 nm.
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Silice

200

Fig. 13 : Echantillon a susceptibilité longitudinale. (a) vue générale et (b) zoom sur la partie centrale.

Enfin, je signale que la distance ABCDE (Fig. 12) est choisie pour étre inférieure a la
demi longueur d’onde (dans le substrat) & 10 GHz pour éviter qu’elle se comporte comme une

antenne. En ce qui concerne la largeur de bande de mes micro-circuits, la conception a été

faite pour avoir une bande de plus de 10 GHz.
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I. Introduction
Apres la conception des échantillons décrite au chapitre III, 1’étape suivante consiste a
mettre en oeuvre leur fabrication. Leur caractérisation est aussi une étape importante pour
I’interprétation des résultats et I’évaluation des performances fixées lors de la conception.
Cette caractérisation électrique permet de faire d’éventuels changements dans la conception
ou dans les matériaux utilisés afin d’améliorer les caractéristiques des échantillons.
Les principes des différentes techniques de microfabrication utilisées dans ce chapitre
ainsi que leurs conditions sont présentés en annexe 2.
II. Procédures de fabrication des échantillons
Au cours de la fabrication des échantillons, j’ai testé quatre procédés qui différent par les
techniques utilisées ou I’ordre des étapes technologiques.
II.1  Echantillons avec couche magnétique en surface

Ces échantillons sont aussi appelés ‘échantillons a ligne coplanaire (CPW)’ pour les
différencier des échantillons a microbobine. Selon la figure 12 du chapitre III, ces échantillons
sont constitués de trois niveaux principaux. Le premier niveau (en bleu) représente les
différents contacts et lignes coplanaires utilisés pour effectuer les mesures. Le troisieme
niveau (en rouge) représente la multicouche magnétique de Co/Pt, et constitue le centre de la
structure et la partie la plus importante. Ces deux niveaux sont isolés €lectriquement entre eux
par la couche de silice (en blanc). Les ouvertures dans la silice sont notées en vert. Ces trois
niveaux peuvent étre réalisés par les simples procédés de lift-off ou de gravure cités en annexe
2.

Initialement et au cours de la fabrication de ces échantillons, j’ai comparé et testé¢ deux
modes : un ou tous les niveaux sont réalisés en lift-off et 1’autre ou ils sont tous réalisés en
gravure. Je commence par décrire brievement ces procédés tout en terminant par une
comparaison entre eux afin de justifier mon choix pour ’'un ou I’autre. Aprés la discussion
des épaisseurs des différents niveaux imposées par les étapes technologiques et les techniques
utilisées, je détaillerai le procédé choisi. Les masques de lithographie optique utilisés ont été
faits a ’IEF (les parties transparentes des masques sont les zones en couleurs bleue et verte
(figure 12 du chapitre III) respectivement pour le premier et le second niveau)

II.1.a Procédé tout en lift-off

La méthode de fabrication est représentée sur la figure 1. On commence par faire une
¢tape de lithographie optique afin de produire en positif le masque du niveau 1 sur le substrat
de saphir. Cette étape est suivie par le dépot d’une couche d’aluminium d’épaisseur ¢cpw (Fig.

1 : Résultat R1). Aprées le lift-off d’aluminium (Fig.1 : R2, niveau en bleu sur la Fig.12 du
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chapitre III), on fait une lithographie optique (sur une résine négative) pour le niveau 2 et on
dépose une couche de silice d’épaisseur Z;.. par PECVD a 150C° (Fig.1 :R3). Afin de définir
la couche d’isolation, au centre de 1’échantillon, une étape de lift-off de la silice est pratiquée

(Fig.1 : R4, la silice est dans les zones blanches de la figure 12 du chapitre III).

M

el M S
Lithographie Optbgle lift-off d’ag |_|
(LO) +dépot d’Alu | Substrat de saphir Substrat de saphir

©

:: lift-off de ﬁ Dépdt de Co/Pt
= > —

Substrat de saphir

Substrat de saphir

(LO) +dépot de silice
>

d’épaisseur tgjice silice

: Substrat de saphir @ @

Lithographie [ Lift-off d’ Alu+
électroniquﬁ + i usinage ion]'ﬂn
| dépot d’Alu 8 i de Co/Pt
Substrat de saphir Substrat de saphir Substrat de saphir
[] Substrat
Lithographie ¢électronique+ ] Alu
gravure d’Alu au centre de la M Silice
croix (1pm?).
X (Lpm) Substrat de saphir Co/Pt
== Résine

Fig. 1 : Représentation en coupe de la partie centrale illustrant les différentes étapes technologiques
pour la fabrication des échantillons en utilisant le procédé de lift-off. M et S indiquent les plans de
masse et la ligne du signal des lignes coplanaires. ‘LO’ désigne la lithographie optique.
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Apres le dépot d’une multicouche de Co/Pt a température ambiante sur tout I’échantillon
(Fig.1: RS5), une croix, de 500 nm de dimensions latérales est définie en positif par
lithographie ¢électronique (niveau en couleur rouge sur la Fig. 12). Une couche d’aluminium
d’épaisseur 4, cr0ix €St €nsuite déposée et je fais un lift-off. Cette couche est nécessaire lors de
la gravure du Co/Pt par usinage ionique (Fig.1 : R7). Enfin, a cause de la faible résistivité
d’aluminium par rapport au Co et au Pt (voir §I1.1.d.3), la couche d’aluminium restant au
centre de la croix est gravée chimiquement (Fig.1 : R8) afin de forcer le passage du courant
par le Co/Pt lors des mesures.

II.1.b Procédé tout en gravure

Ce procédé de fabrication par gravure ne différe de celui décrit ci-dessus que par la fagon
dont le premier et le second niveau (étapes 1 a 4 en Fig. 1) sont faits. On dépose d’abord une
couche d’Al d’épaisseur tcpy suivie d’une étape de lithographie optique. L’aluminium est
ensuite gravé chimiquement a travers le masque de résine optique afin de définir le niveau 1
(Fig.1 : R2). L’¢étape suivante consiste a déposer une couche de silice par PECVD a 300C°,
puis a faire une lithographie optique. Le niveau d’isolation est défini par une gravure ionique
réactive de la silice a travers la résine (Fig.1 :R4). Le reste des étapes décrites ci-dessus (Fig.
1) reste inchangé.

II.1.c Comparaison entre des deux procédés et choix d’épaisseur

Les images de microscopie électronique (Fig. 2) montrent 1’existence des collerettes
laissées par le lift-off et qui sont responsables de problémes de continuité électrique de la
croix. Ceci m’a amené a passer a une autre alternative qui consiste a fabriquer le premier
niveau par gravure humide d’aluminium et le second par gravure ionique réactive. Les images
obtenues montrent une trés bonne qualité des flancs (Fig. 3). Malgré son isotropie, la gravure
chimique a été choisie car I’aluminium se grave lentement avec les gravures physiques

(se€ches) du fait de I’existence d une couche oxydée en surface.

Fig.2 : Image de microscopie électronique

(MEB) qui montre les bords du conducteur

central (de 100 nm d’épaisseur) de la ligne
coplanaire (rétrécissement) faite par lift-off.

17762x TLD 6.6

/ Spol Magn Det WD ——————— 2um
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Fig.3 : Image de microscopie électronique du
ligne coplanaire faite par gravure humide
d’aluminium et RIE pour la silice (100nm Al et
200nm silice).
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Le choix de la meilleure technique de fabrication n’est pas suffisant : un bon choix des
¢paisseurs des niveaux est important afin de minimiser les pertes et les capacités mais surtout
pour garantir la continuité €lectrique de la croix. Afin de connaitre I’ordre de grandeur des
épaisseurs a utiliser, j’ai fait plusieurs tests en variant le procédé¢ et les épaisseurs. Ces tests
sont résumés dans le tableau 1.

Ce tableau montre encore que les procédés utilisant le lift-off sont a éviter. Les
observations en MEB des échantillons ont confirmé I’insuffisance de la conformité des dépots
pour avoir la continuité du dernier niveau. Celle-ci est donc assurée par I’augmentation de
I’épaisseur de chaque niveau par rapport a celui qui le précéde (tcpw < Lsitice< tan_croix). D’un
3éme

autre coté, 1’épaisseur de la couche d’aluminium ( niveau) utilisée comme masque pour la

gravure de Co/Pt est fixée par 1’épaisseur de résine (400 nm) de lithographie électronique

(taiu_croix<400 nm afin d’assurer la réussite de 1’étape de lift-off).

tcpw (nm) tsilice(nM) tAlucroix (M) Reroix(2) Procédé de fabrication
300 50 70 00 Lift-off
100 200 270 200 Gravure humide +RIE
150 200 200 0 Lift-off + RIE

Tableau 1: Résistance de la croix, avant la gravure de la couche d’aluminium au centre de la croix, en
fonction des différents procédés de fabrication et des épaisseurs des trois niveaux testés.

La figure 4 représente un échantillon dont les épaisseurs de premier et de second niveau
sont respectivement 200 et 220 nm. Les grains existants sont dus a I’Alu déposé par
pulvérisation cathodique. Malgré la conformité de dépot par PECVD, la faible différence
d’épaisseur entre les deux niveaux n’a pas suffi. La silice a fini par se casser au niveau de la
marche apres la définition de la croix. Ceci peut poser un probléme de court-circuit entre la
croix et la ligne d’impulsion. Il faut donc prévoir des différences d’épaisseur suffisantes aux

niveaux des marches afin d’assurer le bon fonctionnement et la réussite de la structure.
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Fig. 4: Image de  microscopie
électronique montrant la cassure de la
silice a cause de la faible différence
d’épaisseur entre la silice (220 nm) et
laluminium des lignes coplanaires 200
nm. Une couche d’or d’épaisseur 5 nm a
éte évaporée pour eviter les problemes de
chargement lors de ['imagerie par
microscope électronique.
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En conclusion, le procédé de fabrication de ces échantillons doit utiliser des techniques de
gravure pour faire le premier et le second niveau. Quant aux épaisseurs, j’ai opté pour
tepw=100 nm, Li1ice=200 nm et 200 nm<t g, ..,.<400 nm (300 nm). La méthode de fabrication
de mes échantillons est donc la suivante :

II.1.d Procédé optimisé tout en gravure pour la fabrication des échantillons
II.1.d.1  Contacts et lignes coplanaires (niveau 1)

Sur un substrat de saphir, on dépose par pulvérisation cathodique (ou évaporation au
canon ¢électronique) une couche d’aluminium. La lithographie optique sur une résine négative
suivie par la gravure humide d’aluminium (voir annexe 2 pour les conditions de gravure) a
travers ce masque de résine permet obtenir le premier niveau (Fig.1 : R2).

II.1.d.2  Couche d’isolation (niveau 2)

Une couche de silice d’épaisseur 200 nm a été déposée par PECVD (conditions présentées
en annexe 2). La PECVD a été choisie afin d’avoir une conformité de dépdt. Cette étape est
suivie par une lithographie optique sur une résine positive. Elle permet d’avoir un masque
pour I’étape suivante de gravure RIE afin de définir un pavé de silice au centre de
I’échantillon.

Pour la gravure RIE, j’ai contribué¢ a mettre en oeuvre de nouvelles conditions de gravure
(résumées en annexe (2)) a travers les données que le LPN (Laboratoire de Photonique et de

Nanostructures) m’a fourni. Les résultats de cette étape sont représentés sur la figure Sa.
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Fig. 5 : (a) Vue générale du centre de la structure montrant la couche de silice, (b) flancs de la couche
de silice aprés gravure et (c) zoom sur la partie C (ellipse verte) de (a) qui montre les flancs inclinés
(presque 45°) apres la gravure humide de I’aluminium et la gravure de silice par RIE.

I1.1.d.3  Définition de la nanostructure (niveau 3)

Cette étape commence par le dépot d’une multicouche de Pt 60 A /Pt 5 A /(Co3 A /Pt 6
A)g/Pt 20 A (voir chapitre V) par pulvérisation cathodique. L’échantillon est ensuite enrésiné
en PMMA (annexe 2) afin de définir une nanostructure par lithographie €lectronique (niveau
rouge sur la figure 12b du chapitre III) au centre de la structure. Cette nanostructure en forme
de croix est de 500 nm de largueur. Une procédure d’alignement trés précise (annexe 2) est
nécessaire pour que la croix soit au centre de la partie rétrécie (de 4 um de largeur) de la ligne
d’impulsion. Elle doit étre aussi électriquement reliée aux différents contacts DC et HF.

Au cours de I’optimisation de cette procédure d’alignement, j’ai rencontré plusieurs
difficultés. Le mauvais contraste entre 1’aluminium, le Co/Pt et la résine rend impossible de
repérer les échantillons a faible grossissement sans les insoler. Ceci m’a obligé de faire des
traces dans la résine avec une pince, sous microscope optique, qui délimitent chaque motif et
qui facilitent considérablement leur repérage. Lors de la lithographie électronique, le contraste
et la luminosité (pour avoir des images nettes) sont réglés sur les bords de chaque motif car ils
changent d’un motif a 1’autre sur le méme substrat.

Apres I’étape de lithographie électronique, on dépose une couche d’aluminium de 300 nm
par évaporation avec les parametres représentés en annexe 2. Comparés a ceux faits par
pulvérisation cathodique, les dépots par évaporation sont généralement plus faciles a lifter. La
couche d’aluminium est utilisée comme un masque pour la gravure du Co/Pt. Apres le lift-off
d’aluminium et la gravure du Co/Pt par usinage ionique (annexe 2), on a la croix représentée

sur la figure 6.
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Fig. 6 : (a) Vue générale du centre de motif et (b) vue détaillée de la croix.

Les résistivités d’aluminium, de platine et de cobalt, en uQ.cm, sont respectivement 2.6-3,
9.4-10.5 et 6.3. La résistance de I’aluminium est donc au moins 50 fois plus faible que celle
du Co/Pt a cause des épaisseurs déposées (300 nm Al contre 12 nm du Co/Pt). Lors de la
mesure de la tension de Hall extraordinaire, le courant injecté dans la croix traverse
principalement la couche d’aluminium. Afin de forcer le passage du courant par la
multicouche du Co/Pt, la couche d’aluminium doit étre gravée au centre de la croix. Par
lithographie électronique on ouvre une fenétre de 1x1 pm? dans la résine (PMMA) qui est
utilisée comme un masque pour la gravure humide de I’aluminium au centre de la croix (Fig.
7). En dehors du centre de la croix, 1’Al ne doit pas étre gravé car il assure la conductivité
¢lectrique de la croix au niveau des marches. A cause de son grand role dans la détermination
de la continuit¢ de la croix, cette étape de gravure est trés critique et nécessite la

détermination précise de la vitesse de gravure (annexe 2).

Fig. 7: Image de microscopie optique qui
montre la zone de gravure de I’aluminium au
centre de la croix. L’Al au niveau des
marches (aux bords de la CPW) assure la
conductivité électrique de la croix.

Au cours de cette étude, plusieurs formes de croix ont ¢été utilisées afin de trouver un

compromis entre les difficultés technologiques (principalement la continuité de la croix) et les
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exigences ¢lectriques. Ces derni¢res consistent a avoir des faibles résistances DC et a
minimiser au maximum le couplage entre les différents contacts DC et HF.

Cet ordre de fabrication des différents niveaux a ’avantage de fournir la possibilité¢ de
faire varier les propriétés magnétiques de la croix (par irradiation par exemple [1] : chapitre
V) et donc facilite 1’étude de la dynamique rapide.

I1.2  Echantillons a couche magnétique enterrée

Il s’agit principalement des échantillons pour les mesures en impulsion de champ
perpendiculaire au plan de la nanostructure (qui utilisent des microbobines). La fabrication de
ce type d’échantillon se fait en utilisant les mémes techniques utilisées dans le procédé tout en
gravure. Cependant, les problemes de discontinuités de la croix et le taux de réussite des
¢chantillons m’ont amené a changer I’ordre des étapes de fabrications décrit ci-dessous.

I1.2.a Procédé par lithographie optique

Ce nouveau procédé testé vise principalement a rendre peu critique 1’étape de gravure
d’aluminium du centre de la croix et a augmenter le taux de réussite des échantillons. L’idée
consiste a inverser I’ordre de fabrication des niveaux 1 et 3. Il s’agit donc de commencer par
la définition de la croix en lithographie électronique, et ensuite de 1’enterrer sous la couche de
silice. Ensuite, en lithographie optique on s’aligne pour faire le niveau d’excitation (lignes
coplanaires ou la microbobine).

Afin d’obtenir une valeur maximale du champ magnétique généré, la microbobine doit
avoir des rayons interne et externe de 2 um et 4 pm respectivement. Ces dimensions (2 um)
constituent la limite d’alignement de notre systéme de lithographie. Le taux de réussite des
motifs était trés faible. Ceci m’a amené a remplacer la lithographie optique par la lithographie
¢lectronique pour cette derniére étape.

I1.2.b Procédé par lithographie électronique

Ce procédé exploite la précision et I’excellente résolution de la lithographie électronique.
Ce procédé¢ lui-méme se subdivise en deux sous-procédés qui sont trés peu différents. Ils ont
le méme taux de réussite mais une qualité différente des nanostructures magnétiques. C’est le
second sous-procédé que j’ai utilisé au cours de la derniére année de ma thése et que je
recommande vivement pour la suite de ce travail.

I1.2.b.1  Procédé commencant par la croissance d’Al

Il consiste a faire d’abord tous les contacts et les lignes coplanaires en lithographie
optique en laissant la partie centrale libre (sans microbobine ou sans partie rétrécie de la
CPW : Fig. 8). Puis, aprés le dépot d’une multicouche de Pt 60 A/Pt 5 A/(Co 3 A /Pt 6 A )¢/Pt
34 A a300°C (chapitre V), la croix est définie par lithographie électronique et I’aluminium de
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son centre est gravé. Ensuite, je définis la couche de silice au centre de 1’échantillon (Fig. 8).
Afin de limiter I’effet de la température sur la multicouche de Co/Pt, le dépot de silice est fait
a 200° C (chapitre V). Ce procéd¢ présente un probleme de charge €lectrostatique du substrat
lors de la réalisation de la microbobine par lithographie électronique. Pour palier a ce
probléme, je dépose une couche de métallisation de 10 nm en Pt qui sera gravée apres la
fabrication de la microbobine (Fig. 9).

Afin de générer le maximum de champ magnétique, plusieurs formes et tailles différentes

de microbobine ont été testées. Ces tests ont conduit a la forme et aux dimensions

représentées sur la figure 9.

Fig. 8: Image de microscopie optique
montrant la croix aprés avoir gravé les 100
nm d’alu au centre de la croix et 200 nm de
silice. Les contacts et les CPW sont de 100
nm d’épaisseur.

Fig. 9 : Image de la partie centrale d’un
échantillon complet montrant la croix au
centre de la microbobine de 320 nm
d’épaisseur.

L’inconvénient de ce procédé est la forte température (plus de 600°C lors de la croissance
de la couche tampon de Pt) [2] que subit I’aluminium et qui pourrait le mélanger avec le
Co/Pt. Ceci conduit a I’augmentation de la résistance DC des lignes. Apres la gravure humide
de I’aluminium, la surface du substrat est contaminée par les résidus de gravure et une étape

de nettoyage est nécessaire. Cette étape (annexe 2) qui pourrait conduire au décollage de

rrrrr
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Les échantillons obtenus avec ce procédé avaient une grande tension de Hall extraordinaire
(3 fois plus grande que celle mesurée pour des échantillons faits par les autres procédés).
Cependant, le cycle d’hystérésis n’était pas carré (rémanence de 76% : rapport de
I’aimantation rémanente a I’aimantation a saturation (voir chapitre V)). Ceci est a cause de la
surface non propre de I’échantillon. Ce probléme est évité par 1’autre sous-procédé décrit ci-
dessous.

I1.2.b.2  Procédé commencant par la croissance de la multicouche Co/Pt

Ce procédé commence par la croissance d’une multicouche de Pt 60 A/Pt 5 A/(Co 3 A /Pt
6 A )¢/Pt 34 A a 300°C. Une couche d’aluminium (épaisseur>100 nm) est ensuite déposée.
L’étape suivante consiste a faire les lignes coplanaires et tous les contacts électriques, sauf la
partie centrale (microbobine). Les étapes de définition des niveaux de silice et d’excitation
restent inchangées.

On pourrait penser que le couplage inductif (effet Faraday) entre la multicouche
magnétique de Co/Pt enterrée sous la ligne d’impulsion et cette derniére peut induire une
tension qui détériore I’impulsion. Il s’est avéré que la déformation de I’impulsion était
marginalement faible car le champ magnétique d’impulsion généré dans le plan de
I’échantillon n’exceéde pas les 1.8 mT. L’avantage de ce procédé¢ est la forme tres carrée des
cycles d’hystérésis ainsi que la tension de Hall extraordinaire qui est aux alentours du double
de celle des échantillons faits par lithographie optique ou par le procédé tout en gravure.

II.3  Conclusion

L’inconvénient de ces deux procédés décrits en §I1.2 par rapport a celui décrit dans la
partie §II.1 est ’enterrement de la croix. Ceci ne permet pas d’irradier les échantillons [1] afin
de diminuer leur forte anisotropie magnétique. Ceci constitue un obstacle a 1’étude de la
dynamique d’aimantation vu la difficulté a générer des champs magnétiques suffisamment
forts et ultra rapides avec ces microcircuits. En plus, le procédé par lithographie €lectronique
nécessite deux étapes d’alignement en lithographie électronique qui doivent étre achevées
avec une erreur de moins de 200 nm afin de bénéficier d’un champ magnétique maximal et
homogéne de la microbobine. Comparé aux procédés de fabrication décrits dans les parties
§II.1 et §II.2.a, le procédé par lithographie €lectronique a ’avantage de grand taux de réussite
des échantillons (>90%). Un autre avantage par rapport au procédé §II.1 est la grande
épaisseur d’aluminium des contacts et de la microbobine qui peut atteindre 350 nm.

Le procédé commengant par la multicouche de Co/Pt a été utilisé pendant la 3°™ année de
ma theése pour la fabrication des deux types d’échantillons. L’irradiation est faite, en cas de

nécessité, apres la définition de la croix et avant le dépot de silice.
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Pour la partie caractérisation de ce chapitre, les échantillons 8 CPW ont des épaisseurs de
100 nm, 200 nm et 300 nm respectivement pour le niveau 1, la silice et la croix. Quant aux
¢chantillons a microbobine, les lignes coplanaires, la silice, la croix et la microbobine ont
respectivement des épaisseurs de 100 nm, 200 nm, 100 nm et 320 nm. Dans le cas ou ces
épaisseurs seraient changées ou la vraie mesure d’épaisseur est faite, celles ci seront indiquées
en légendes. Sauf indication contraire, les mesures réalisées ci-aprés le seront sur ces
structures optimisées.

III. Caractérisation des échantillons

Une fois que les échantillons sont réalisés, leurs propriétés ¢€lectriques peuvent étre
déterminées en mesurant leur atténuation de puissance, leur bande passante et le champ
magnétique qu’ils génerent.

III.1 Atténuation et bande passante des lignes d’impulsion

La caractérisation des lignes de transmission peut étre faite dans les domaines fréquentiel
ou temporel. Si la caractérisation dans ce dernier domaine permet de mesurer la largeur et
I’amplitude de I’'impulsion transmise ainsi que les temps de montée et de descente, la
caractérisation dans le domaine fréquentiel permet de mesurer la bande passante des

¢chantillons, les pertes, la dispersion et de vérifier la symétrie des échantillons.

Générateur d’impulsion
T=10ns-100ps
Temps de montée 80 ps

Micro-pointe

Fig. 10 : Banc de mesure pour les tests en transmission des structures en mode temporel.

Dans le domaine temporel, la procédure consiste a faire un test de transmission de la ligne
d’excitation (Fig. 10) pour une impulsion de durée 7). Le signal transmis (de B vers C) par les
lignes est visualisé sur un oscilloscope 50 GHz. La tension induite par le couplage entre la
ligne d’impulsion et les lignes coplanaires transverses (Crosstalk : entre B et D) est mesurée
en connectant le port D a ’oscilloscope. Ce couplage peut étre résistif (courant de fuite

résistif), capacitif ou inductif. Quant aux caractérisations dans le domaine fréquentiel qui
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consistent a mesurer les parametres S de la ligne d’impulsion, elles utilisent le méme banc de
mesure en remplagant 1’oscilloscope et le générateur d’impulsion par 1’analyseur de réseau.
Ces mesures, en domaines temporel et fréquentiel, sont représentées sur les figures 11 et
12 pour des échantillons a CPW. Les temps de montée et de descente, mesurés entre 10% et
90% de la tension transmise maximale, sont égaux respectivement a 110 ps et 165 ps. Quant a
la tension de crosstalk, elle vaut 0.84% pour une impulsion incidente d’amplitude 8.9 V (Fig.
11). La bande passante de ces structures est supérieure a 14 GHz (Fig. 12) et I’atténuation
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Fig. 12 : Paramétres S de la ligne d’impulsion des échantillons a CPW. La largeur de bande
correspond a la fréquence ou se rencontrent les parameétres S (14.5 GHz). L’ épaisseur des lignes est
égale a 86 nm (mesurée).

Dans mon cas, le signal du crosstalk est dii au couplage capacitif (présent dans touts les
¢chantillons fabriqués) et résistif (présent dans certains échantillons non optimisés comme

c’est le cas ici) entre la ligne d’impulsion et les lignes coplanaires des bras de tension d’un
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coté et la croix d’un autre coté. La tension V' du crosstalk en fonction de la capacité du
couplage C, du temps de montée ¢ et de la tension u appliquée a I’entrée de la ligne

d’impulsion est donnée par :

V=ZC~7ZC— (1)

Ceci correspond a C= 18.5 fF. La grande tension de crosstalk constitue un probléme pour la
mesure de la tension de Hall extraordinaire, lors des mesures dynamiques, et une méthode de
mesure qui s’en débarrasse doit étre développée (chapitre VI). Le crosstalk détermine aussi
I’augmentation du temps de montée de I’impulsion transmise par rapport a la valeur initiale
imposée par le générateur d’impulsion (80 ps).

La symétrie géométrique et la réciprocité de mes structures sont traduites par 1’égalité des
coefficients de transmission entre eux (S;,=S>; : structure réciproque) et des coefficients de
réflexion entre eux (symétrie : S;,=S,; et S;;=S,2) (Fig. 12).

Une structure passive décrite par une matrice S est dite sans pertes si elle vérifie la
relation suivante [3] :

S'S =1 (2)
Ou § est la matrice transposée et S” est la matrice conjuguée. / est la matrice unitaire.

Cette relation est loin d’étre vérifiée pour mes micro-circuits du fait des pertes. Ces dernieres
sont principalement dues a la résistance DC non nulle de la ligne d’impulsion (a cause de sa
faible épaisseur et de la partie rétrécie de la ligne). Sa résistance DC est égale a 31 Q. Cette
constatation est confirmée par les mesures représentées sur la figure 13 ou les paramétres S
sont considérablement améliorés quand j’ai triplé 1’épaisseur des lignes. La largeur de bande a
¢galement augmenté et la structure est devenue moins dispersive (faible variation des

parametres S avec la fréquence)
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41 1 Fig. 13: Parametres S pour des lignes
coplanaires d’épaisseur 300 nm (que le
premier niveau)
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En conclusion, les temps de montée et de descente des microcircuits peuvent étre
significativement améliorés en utilisant des fortes épaisseurs d’aluminium (au moins 200 nm).

Pour les échantillons & microbobine, le test de transmission a montré que les temps de
montée et de descente sont les mémes que ceux mesurés ci-dessus. Quant au crosstalk qui
vaut 0.67% de ’amplitude de I’impulsion, il est purement capacitif (C=14.8 fF). La largeur de
la bande ainsi que les modules des paramétres S (Fig. 14) sont meilleurs que ceux des
¢chantillon a CPW. Ceci est di a I’augmentation de I’épaisseur de la microbobine (320 nm) et
au changement du rétrécissement, qui ne se fait plus d’une fagon abrupte mais sur trois étapes

(voir Fig. 10 du chapitre III).
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Fig. 14 : Paramétres S de la ligne d’impulsion des échantillons a microbobine. La largeur de bande
correspond a la fréquence ou se rencontrent les parametres S (20 GHz). Les lignes coplanaires et les
contacts avaient 170 nm d’épaisseur (mesurée).

III.2 Caractéristique de la croix
III.2.a Densité de courant injecté dans la croix

La tension de Hall extraordinaire (utilisée pour la mesure de la réponse dynamique de la
nanostructure Co/Pt) est proportionnelle au courant injecté dans la croix. Par conséquent, le
courant maximal injectable dans la croix sans 1’échauffer doit étre utilisé. La figure 15
représente la caractéristique -V des bras de courant de la croix. Un courant DC est injecté et
la tension DC correspondante est mesurée (en deux pointes) apres quelques secondes (on
attend que la valeur indiquée sur le voltmetre soit tres stable). Le courant maximal injectable
dans la croix est de Pordre de 1.5 mA (2.7x10" A/cm?). Selon I’épaisseur de la couche
d’aluminium de la croix (déposée lors de la gravure du Co/Pt), la résistance DC des bras de
tension et du courant varie entre 650 Q et 1.2 kQ. Cette résistance pose un vrai probleme pour

les mesures hyperfréquences (chapitre VI).
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II1.2.b Bande passante de la croix

La caractérisation hyperfréquence de la croix et des bras de tension est trés importante
pour les mesures dynamiques et pour leur interprétation. Cette caractérisation a été faite a
travers les mesures des parametres S de la croix en connectant les bras de tension (D et E, Fig.
10) a un analyseur de réseau. Ces mesures (Fig. 16) montrent une atténuation de plus de 17

dB due a la grande résistance DC de la croix (650 Q). Ceci rend difficile la détection du signal

Fig. : 15 Caractéristique I-V de la
croix apres la gravure de la couche
d’aluminium (250 nm déposée par
pulvérisation cathodique) au centre de
la croix d’un échantillon a CPW.

hyperfréquence lors des mesures résolues en temps (chapitre VI).
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II1.3 Efficacité de création du champ H

11 est essentiel d’étalonner le champ magnétique généré par mes micro-circuits (dans leur

plan ou perpendiculairement a leur plan)

Fig. 16 : Paramétres S de la croix et
des bras de tension d’un échantillon a
microbobine aprés la gravure de
laluminium (100 nm déposé par
évaporation) au centre de la croix.

III.3.a Champ magnétique généré par les échantillons a CPW

Pour les échantillons a CPW, le champ magnétique généré par un petit élément dr’ au

point défini par le vecteur r (voir annexe 3 pour la géométrie et les définitions de r et dr’)

peut étre calculé par loi Biot-Savart donnée par I’équation (3) :

96



Chapitre IV : Microfabrication et propriétés électriques des échantillons

dar'

]

H(r) j Vv, x (3)

4tW

ou r est le vecteur définissant un ¢lément dr’ de ligne d’épaisseur ¢ et de largeur W.

Les expressions des composantes H, et H. du champ magnétique créé par un courant /
traversant la ligne selon I’axe x sont données en annexe 3. Pour plus de détail, le lecteur
consultera la référence [4]. Des expressions simplifiées qui ne tiennent pas en compte

I’épaisseur de la ligne ont été données par Silva [5].
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Fig. 17 : (a) Variation de la composante H, du champ magnétique généré a une hauteur h=200 nm et
au centre (yy=0) de la ligne d’impulsion en fonction de sa largeur W. (b) Variation de la composante
H, du champ magnétique en fonction de la hauteur h; par rapport a la ligne. H, est calculé au bord de
la ligne (yo =W/2) et pour W=4 um. Les carrés sur les courbes correspondent aux champs obtenus
pour W=4 um et h;=200 nm (notre cas). La ligne a une longueur de 100 um.

Ces deux composantes H, et H. générées par un trongon de ligne de longueur 100 um et
d’épaisseur =100 nm sont représentées respectivement sur les figures 17a et 17b en fonction
de W et de la hauteur 4 au dessus de la ligne. Dans mon cas ou W=4 um, le champ
magnétique dans le plan de 1’échantillon au dessus de la couche de silice (h=200 nm) et au
centre de la ligne est estimé¢ a 1.44 Oe/mA (Fig. 17a). Il décroit a 0.12 Oe/mA quand la
largeur de la ligne augmente a W= 50 um. Quant a la composante perpendiculaire H, créée
juste au voisinage immeédiat du bord de I’échantillon et a 7=200 nm, elle est égale a 1.39
Oe/mA (Fig. 17b).

L’étalonnage de ce champ consiste a mesurer le décalage en champ coercitif du cycle
d’hystérésis statique en fonction du courant DC injecté dans la ligne d’impulsion. Pour cela,
la ligne d’impulsion est alimentée par une source de courant DC et terminée par une charge

50 Q. La variation de la tension de Hall sous I’effet d’un champ magnétique statique appliqué
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perpendiculairement au plan de I’échantillon est mesurée par une source DC 4 pointes. (Fig.

18).

Electroaimant générant

un champ V\

perpendiculaire (0.12 T) - '

Source du

courant DC — S0

AP
Source DC4 | 1* |
pointes

\% vt

Fig. 18 :Banc de mesure pour [’étalonnage du champ magnétique généré par mes micro-circuits.

Cette méthode de mesure est insensible au champ magnétique généré par le rétrécissement
dans son plan. Les résultats de mesure sur des croix parfaitement alignées (Fig. 6) n’ont
montré qu’un effet d’échauffement par le courant injecté. Cependant, I’échantillon représenté
sur la figure 19b permet cette mesure du fait que le centre de la croix (grande partie de la
croix ou I’aluminium est gravé) est trés proche du bord. Il est donc sensible a la composante
perpendiculaire A, du champ magnétique créé sous le bord de la CPW.

La figure 19a représente le décalage en champ coercitif en fonction du courant injecté
dans la ligne. On a constaté que ce cycle se décale d’un seul coté. Jinterpréte ce phénomene
de la fagon suivante : a I’aller du cycle (H extérieur varie de —60 mT a 60 mT : Fig. 19¢) la
nucléation a lieu dans la croix quand le champ extérieur et celui de la CPW s’ajoutent sous le
bord de la CPW alors qu’elle a lieu loin du centre de la croix s’ils sont antiparalleles. Le
champ magnétique perpendiculaire mesuré, égale a 1.31 Oe/mA, est en bonne concordance

avec les calculs (Fig. 17b).
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Fig. 19 : (a) Composante perpendiculaire du champ magnétique généré par la ligne d’impulsion de
l’échantillon représenté en (b) et mesures du décalage en champ coercitif dii a l'injection des courants
(c) positif et (d) négatifs. La croix est déposée au-dessous de la ligne.

I1L1.3.b Champ généré par les microbobines
Pour une microbobine d’épaisseur t, de rayons interne et externe R; et R, respectivement,
constituée d’une seule spire et parcourue par un courant continu /, le champ magnétique

généré a son centre est donné par [6] :

_ LE@P) avec F(a B):Blna2+ “a2+B2

R2(a-D)P 1441+ B>

Dans mes échantillons, le champ magnétique, normalis¢ par rapport au courant,

et a=R./R; et f=t/2R,; 4)

correspondant & R;=4 um, R,=2 um et t=32(0 nm (pour une microbobine sans entrefer) devrait
étre égal a 3.44 Oe/mA. L’ajustement linéaire des mesures de champ coercitif positif en
fonction du courant injecté dans la microbobine, représentées sur la figure 20, donne un

champ égal a 1.96 Oe/mA. Sa valeur correspondant a des impulsions de 10 V a I’entrée de la
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ligne d’impulsion est de I’ordre de 32 mT. La valeur maximale de champ que j’ai pu obtenir
est égale a 3.25 Oe/mA mais les échantillons n’avaient pas un cycle d’hystérésis carré
(aimantation rémanente=70% de I’aimantation a saturation). Ce champ magnétique décroit
avec 1’augmentation du gap (entrefer) de la microbobine. Il est égal a 0.7 Oe/ mA pour des

entrefers de 2 pm.
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Fig. 20 : Etalonnage du champ magnétique généré par la microbobine et cycle d’hystérésis de
I"échantillon étudié.
II1.4 Circuit électrique équivalent

Dans ce chapitre j’ai présenté deux types d’échantillons qui sont représentés sur les
figures 6 et 9 et que j’appelle respectivement CPW et microbobine. Ci-dessus, j’ai affecté les
pertes et I’atténuation a la résistance DC non nulle des microstructures. L’impédance d’entrée
des dispositifs est donnée par :

7 =z 150 (5)
1-S,

Les variations de cette impédance (normalisée a Z.=50 (2), calculées a partir des mesures
des parametres S, sont représentées en fonction de la fréquence sur la figure 21a.

Lors de la mesure des paramétres S (S;; et Sz;), ’analyseur de réseau voit une impédance
d’entrée composée de la résistance Rpc du dispositif et de la charge 50 Q de I’analyseur de
réseau (adaptation de la sortie de dispositif lors de la mesure des parametres S : voir Chapitre
IIT). Cette modélisation est valable au moins pour des fréquences inférieures a 500 MHz du
fait des faibles longueurs de mes dispositifs. La résistance Rpc est donc donnée par :

Ry =Z, —50Q (6)
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Fig. 21 : (a) partie réelle (Re) et partie imaginaire (Imag) de ['impédance d’entrée (normalisée a 50
) des deux types de dispositifs dont les paramétres S sont représentés sur les figures 12 et 14 ainsi
que (b) leurs caractéristiques I-V (mesurées en deux pointes).

Ce modele simplifié¢ permet d’avoir une idée sur les valeurs des coefficients de réflexion
et de transmission (S;; et S»; respectivement) en basses fréquences. Il permet également de
calculer les épaisseurs des lignes nécessaires a partir d’un cahier des charges définissant les
paramétres S. Leurs expressions sont données dans le chapitre I1I (Tableau 2 : 3°™ cas).

Ce modele a été vérifié expérimentalement en comparant les valeurs des paramétres S
avec celles mesurées par analyseur de réseau pour des basses fréquences (tableau 2). La
différence entre les mesures et le modele est due a la différence entre la résistance mesurée et

celle obtenue a partir des parametres S.

Echantillon CPW Microbobine
Module de S;; (mesure) 0.248 0.219
Module de S,; (mesure) 0.749 0.78
Résistance mesurée 31.8Q 292 Q
Module de S;; (Tableau 2 : chapitre III) 0.241 0.226
Module de S,; (Tableau 2 : chapitre I1I) 0.758 0.774

Tableau 2 : Comparaison entre les paramétres S mesurés pour une fréquence de 320 MHz et ceux
obtenus a partir de [’équation (6) et en utilisant les résistances Rpc mesurées (Fig. 21b).

Au fur et a mesure que la fréquence augmente, les éléments du circuit deviennent distribués
et les effets des capacités et des inductances augmentent aussi. Le mod¢le ci-dessus n’est plus

suffisant. Il est alors indispensable de passer par un logiciel de simulation numérique qui
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résout les équations de la ligne en tenant en considération les pertes et la géométrie de la
ligne.

La partie rétrécie de la ligne coplanaire (Fig. 6a) a un comportement plutot inductif (voir
chapitre III). En plus, d’aprés les figures 7b et 8b du chapitre III, les lignes du champ
magnétique sont affectées par le rétrécissement au moment ou ce dernier produit une
discontinuité de largeur dans le plan du champ H. Donc I’énergie emmagasinée a ce niveau
est de nature magnétique. Pour ces raisons, la partie centrale est inductive et les échantillons
peuvent €tre modélisés par le circuit de la figure 22. Il s’agit d’un circuit RL, représentant la

partie centrale, mis en paralléle entre deux lignes de longueur /.

1=464 pm Ret L 1=464 pm
<+—r
¢ o Fig. 22: Circuit électrique équivalent
Z:=500Q Z=50Q des échantillons a susceptibilite

& —e C—F & transverse.
5 | 1
° .

Jai utilisé le logiciel ADS qui existe au sein de département CROQ (Circuits Rapides et

Optoélectronique Quantique) pour trouver les éléments du circuit électrique représenté sur la
figure 22. Les résultats de simulation sont reportés dans le tableau 3. Les valeurs des capacités
sont les valeurs typiques des condensateurs entre la ligne du signal et les masses. Elles sont
aussi de méme ordre de grandeur que les capacités de couplage entre la ligne d’impulsion et
les bras de tension. La résistance DC de la partie rétrécie (W=4 um et longueur /=100 um) est
1.4 fois plus grande que celle des parties normales de la ligne CPW (W=50 um et [= 2x450
um). Théoriquement, ceci correspond a une résistance R,,=I18.5 2 pour la partie rétrécie
(calculé a partir de la valeur de la résistance totale Rpc= 32.8 €2 mesurée). Les longueurs des
lignes trouvées aussi sont assez proches des longueurs réelles (/=450 um). Cependant la
valeur de l’inductance reste 6 fois plus grande que celle calculée (138 pH) en utilisant
I’équation (7) :

Zc 8e
L(nH) ~ %l(mm) (7)
ou & et Z. sont respectivement la permittivité diélectrique équivalente et I’impédance
caractéristique du trongon d’une ligne microruban de longueur /. Elles sont calculées par les
équations (7) et (8) du chapitre II1.
Dans mon cas ou 2=0.5 mm, W=4 um, et [ =100 um, I’'inductance est é¢gale a 138 pH.
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Rret(Q) C(fF) L(PH) G(S) Sr

20.35 11.34 824 1.7x10’ 10.55

Tableau 3 : Eléments du circuit électrique équivalent (Fig. 22) des échantillons a CPW.

IV. Améliorations potentielles des échantillons

La caractérisation ¢€lectrique a montré que la faible épaisseur des lignes induit certains
problémes de dispersion, de pertes, de désadaptation et de diminution de la bande passante
des dispositifs. La partie centrale des lignes d’impulsion (le rétrécissement et la microbbine)
constitue aussi une autre source pour les problémes cités ci-dessus notamment pour la
désadaptation et le crosstalk capacitif. Cette partie centrale est loin d’étre une ligne
coplanaire. En plus, la forte résistance des croix représente un grand obstacle pour la mesure
de la tension de Hall en hyperfréquence.

Ces problémes m’ont amené a revoir la conception des échantillons et a changer leur
forme tout en me concentrant sur I’adaptation des microbobines, des bras de tension et du
rétrécissement a des vraies lignes coplanaires. Les nouvelles structures sont représentées sur
les figures 23 et 24. Contrairement aux anciens échantillons, les nouveaux (nouvelle
conception) ne contiennent de silice qu’au centre (Fig. 23 et 24). Un plan de masse est aussi
ajouté afin d’adapter le rétrécissement a une ligne coplanaire d’impédance caractéristique
¢gale a 50 Q. Des meilleurs résultats en terme de crosstalk pourraient étre atteints si le plan de
masse €tait continu tout le long du rétrécissement. La discontinuité du plan de masse autour
de la médiane a la ligne d’impulsion sert a I’adaptation des bras de tension de la croix comme

des lignes coplanaires.

Fig. 23 : Partie centrale
des nouveaux
échantillons. Des plans
de masse sont ajoutés
pour rendre le
rétrécissement et les
bras de tension comme
des lignes coplanaires
afin de minimiser les
réflexions et le
crosstalk. Les niveaux
en bleu, en vert et en
rouge représente
respectivement les
lignes coplanaires, le
paveé de silice et la croix
de Hall.
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Fig. 24 : Partie centrale
des nouveaux
échantillons a
microbobine. Des plans
de masse sont ajoutés
pour rendre la
microbobine et les bras
de tension comme des
lignes coplanaires afin
de minimiser les
réflexions et le crosstalk.
Les niveaux en bleu, en
vert et en  rouge
représente

respectivement les lignes
coplanaires, le pavé de
silice et la croix de Hall.

Malheureusement, la machine de pulvérisation cathodique dont on dispose au sein de
notre équipe n’était plus disponible et je n’ai pas pu faire des multicouches Co/Pt. Par

conséquent, je me suis limité a caractériser les deux premiers niveaux (Fig. 25a).
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Fig. 25 : (a) Partie centrale des nouveaux échantillons et (b) leurs paramétres S. La largeur de

bande correspond a la fréquence ou se rencontrent les paramétres S (19 GHz)

Pour ces nouveaux échantillons, la bande passante et la transmission (Fig 25b) sont
considérablement améliorées par rapport aux premiers échantillons (Fig 12). Cet effet est
confirmé par la figure 26 ou je compare les impulsions transmises et le crosstalk dans les
nouveaux et les anciens circuits pour des échantillons ne comportant que le premier niveau.

Les deux types d’échantillons (nouveaux et anciens) ainsi que les mesures correspondantes
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ont été réalisés en méme temps et dans les mémes conditions. Le crosstalk a également
diminué de 36 % dans les niveaux dispositifs. Ceci est dii au blindage par les deux plans de

masse qui séparent les bras de tension et le centre de la ligne d’impulsion.

5 T T T T T T T -
T — Andien: T =2ns
" f j—Ancien:Tp=1 ns |
b Nouveau: T =2 ns
3 3 —t— Nouveau: T =1 ns <
= P
£ £
7]
c Xx
] S
2 17
Rl o
2 (&)
Q.
£ 11 L
0-*} T T T T T T T 5 T T T T T T T T
73 74 75 76 7 73 74 75 76 77
Temps (ns) Tenps (ns)
(a) (b)

Fig. 26 : Comparaison entre (a) les impulsions transmises et (b) le crosstalk des nouveaux et des
anciens échantillons. L ’impulsion incidente est d amplitude 5.6 V et de durée T,. Le crosstalk pour les
nouveaux échantillons est décalé verticalement par 5 mV.

V. Conclusion et discussion

» En conclusion, quatre procédés technologiques pour la fabrication des microcircuits
hyperfréquences, dédiés a 1’étude de la dynamique rapide de I’aimantation, ont été testés et
comparés entre eux. J’ai opté pour un procédé utilisant la lithographie électronique pour la
réalisation de la microbobine (ou la partie centrale rétrécie de la ligne coplanaire) et la croix.
Ce dernier présente un taux €levé de réussite des échantillons.

» Les valeurs du champ magnétique généré par mes microcircuits, 1.9 a 3.2 Oe/mA pour les
¢chantillons a microbobine et 1.3 Oe/mA pour ceux a CPW, sont trés satisfaisantes.

» Leur largeur de bande qui varie entre 14 GHz et 20 GHz est principalement dégradée par
la forte résistance DC due aux faibles épaisseurs des lignes.

» Des circuits équivalents pour les échantillons en basses fréquences ont été établis. Ils
permettent d’évaluer la résistance DC (I’épaisseur des lignes) correspondante au plus petit
coefficient de transmission qu’on désire avoir dans la bande de fréquence du travail. Dans les
cas des dépodts d’aluminium faits par évaporation, des épaisseurs de I’ordre de 370 nm sont
nécessaires pour avoir une transmission de 95%. Ces résultats ont été confirmés par les
mesures représentées sur la figure 13 ou on avait plus de 92% de signal transmis pour une

épaisseur d’Al de 300 nm. De telles épaisseurs sont possibles pour les procédés ou la croix est
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enterrée, et donc la ligne d’Al générant le champ magnétique faite par dessus du circuit
d’effet Hall (croix).
» Des nouvelles structures optimisées ont été proposées et testées. Elles améliorent

significativement le crosstalk (diminution de 36%) et la transmission.
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I. Introduction

L’étude des systemes Co/Pt a attiré les chercheurs depuis longtemps en raison de leur
forte anisotropie magnéto-cristalline perpendiculaire, de leur trés forte rotation Kerr a faible
longueur d’onde (de I’ordre de 400 nm et en dessous) [1,2] et de leur excellente résistance a
I’oxydation et a la corrosion [3]. Bien que 1’enregistrement magnéto-optique soit en train de
disparaitre, la forte anisotropie perpendiculaire des systémes de type Co/Pt est prometteuse
pour les futures applications de type enregistrement sur disque dur perpendiculaire.

I1 est clair, toutefois, que l'utilisation future de tels supports pour l'enregistrement a haute
densité passe par une compréhension précise de leur comportement aux échelles
submicronique et de nanoseconde. Auparavant, il est utile de rappeler et de déterminer
quelques propriétés magnétiques statiques que j’utilise au cours de cette étude.

II. Fabrication des multicouches de Co/Pt

Les échantillons en multicouches ultraminces étudiés dans le cadre de cette thése sont des
empilements de six bicouches de Co/Pt déposées sur des substrats de saphir ou sur des
couches de silice. Ces échantillons doivent avoir des cycles d’hystérésis trés carrés, une
anisotropie perpendiculaire et doivent étre stables dans 1’état monodomaine afin de permettre
I’¢tude de la précession de I’aimantation. Comparées aux sandwichs Pt/Co/Pt, les
multicouches offrent un large signal car elles contiennent proportionnellement plus de matiére
magnétique. En plus, pour des épaisseurs appropriées des couches, les couches magnétiques
de Co sont couplées entres elles a travers les couches de Pt qui les séparent. L’intensité de ce
couplage qui influe fortement sur les propriétés magnétiques des échantillons dépend
principalement de 1’épaisseur des couches de Pt et des propriétés structurales du film.

Les conditions de dépots de ces multicouches ont été optimisées par V. Mathet et V.

Kottler sur un bati de pulvérisation cathodique type Alcatel A610 de pression résiduelle

5x10~* mbar. Dans la suite, je décris la procédure de leur fabrication. Pour plus de détails sur
le choix de parameétres et leur optimisation, je renvoie a la référence [4].
1 Multicouches sur substrat saphir (Al,O3 (0001))

Apres son nettoyage (voir annexe 2) et son introduction dans la chambre de dépot, le
substrat est porté¢ a une température de 610°C. La cible de Pt est ensuite pré-pulvérisée en
mode DC magnétron a une puissance de 40 W pendant 5 minutes en maintenant fermé le
cache qui la sépare de I’échantillon. Cette opération permet le nettoyage de la cible et la
stabilisation des paramétres de dépdt. Sans éteindre le plasma, on ouvre le cache et on dépose
60 A de Pt a une pression de 5x 10~ mbar avec une vitesse de 1.93 A/s. Puis, le systéme est

refroidi a une température de 300° C (qu’il gardera jusqu’a la fin de dépot) et la cible de Co
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est pré-pulvérisée en mode diode radiofréquence (RF) sous une puissance de 100 W pendant
5 minutes. Comme les temps de dépdt de la machine ne peuvent étre qu’un nombre entier de
secondes, des vitesses de dépot inférieures a 1 A/s sont nécessaires. Par conséquent, a partir
de ce stade tous les dépots de Co ou de Pt se font en mode RF. Une couche de 5 A de platine,
sous une puissance de 25 W et & une pression de 5x 10” mbar (qu’on maintient pour le reste
des étapes) est ensuite déposée avec une vitesse de 0.3 A/s. Cette couche de Pt permet de
recouvrir 1’éventuelle contamination de la couche tampon pendant le temps de
refroidissement. Aprés, on dépose une couche de Co de 3 A avec une vitesse de 0.095 A/s
suivie par une couche de Pt de 6 A. Cette étape, (dépot du Co3A/Pt6A) est répétée 6 fois et
sans interruption en déplagant 1’échantillon entre les cibles du Co et Pt. Enfin, une couche de
Pt d’épaisseur 34 A est déposée afin de protéger 1’échantillon.

Enfin, je signale que les vitesses de dépot de Co et de Pt en mode RF et DC sont
réguliérement déterminées par des mesures de réflectométrie X sur des films plus épais (=30
nm).

2 Multicouches sur substrat silice (SiO,)

Les conditions de dépot des multicouches de Co/Pt sur silice sont identiques au cas sur
saphir. La seule différence est que tous les dépodts sont faits a température ambiante.
ITI.Anisotropie magnétique des multicouches de Co/Pt

Vu la limitation en champ magnétique statique de notre banc de mesure hyperfréquence,
la détermination des champs d’anisotropie des nanostructures avec la méthode décrite ci-
dessous n’est pas possible. Je me suis donc limité a la détermination de I’anisotropie des films
continus en supposant que les étapes technologiques de notre procédé n’affectent pas
significativement cette grandeur. Les propriétés magnétiques de ces films continus de
multicouches Co/Pt ont été étudiées a travers des mesures effet Kerr polaire.

1 Co/Pt sur (S;0,)

La caractérisation magnétique consiste principalement a mesurer les constantes
d’anisotropie. La méthode décrite ici est celle que Lemerle a utilisée dans sa thése [5]. Elle
consiste a appliquer un champ H transverse faisant un angle a=170° a 20° avec le plan du film
(Fig. 1), afin d’éviter la formation d’une structure multidomaines. Les spins tournent alors de
facon cohérente pour s’aligner sur le champ et il est possible d’interpréter les résultats en ne
considérant que les termes d’anisotropie (K% et K,") et le terme d’énergie Zeeman. La densité

d’énergie totale du systéme s’écrit :

e=K?sin 0+K) sin46—u0MSHcos(g—6—oc) (1)
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Fig. 1 : Définition des angles utilisés
lors de détermination des constantes
d’anisotropie.

Echantillon

La variation de H en fonction de € donnée par 1’équation (2) [5] est obtenue par minimisation
de cette énergie par rapport a 6.

(2K 1-cos’ 0 +4K, (1—cos’ 0)*"*)cosd
M ;(cosOcosa—+/1—cos’ O sina)

La forme carrée du cycle d’hystérésis en champ perpendiculaire représenté en en insert de

w H @)

la figure 2 révele une forte anisotropie perpendiculaire. Afin de déterminer les constantes
d’anisotropie, on réalise tout d’abord un cycle d’hystérésis en prenant a=70° (Fig. 2). Si ’on
part d’un échantillon saturé en champ positif, la structure reste monodomaine pour la branche
supérieure du cycle. En champ maximum, on force tous les spins a s’aligner suivant sa
direction, et si 1’on fait décroitre H vers 0, les spins tournent de facon cohérente. Pour la
partie supérieure du cycle, on est donc typiquement dans la situation décrite par 1’équation
(1).

Ce cycle traduit les valeurs de 1’angle 8 pour un champ H. Si on normalise le signal Kerr
(a=10°) a sa valeur maximum correspondant au champ appliqué nul, on obtient directement
les valeurs de cosf. La courbe expérimentale H= f{cos6) (courbe en noir : Fig. 2) est ensuite
ajustée par I’équation (2) au moyen d’un programme Matlab en prenant K et K,” comme

parameétres ajustables (courbe en rouge sur la Fig. 2).

1.0 L. E

g(rzilr;rt?s:tale Fig. 2 : Mesure de [’anisotropie pour
, des films de Pt60A/Pt54/(Co34/Pt6A
05 o' =2K/M,=0.32 1 )¢/Pt204 déposé sur S,0,. Cycle pour
'Tifo mT 1 a=10° et en insert est représenté le
<" ood 9K /M= (50 £5) i cycle pour un champ appliqué selon
= _mT | l’axe facile (le champ coercitif
E toH. =31 mT). La courbe en rouge
051 1 représente [’ajustement des parties
supérieure et inférieure du cycle par

104 | [’équation (2).

-1‘.0 ' -OI.5 ' OTO ' 015 ' 110
uH (kOe)

Les échantillons qu’on a faits durant la thése, avaient des champs coercitifs variant entre

18 et 40 mT, la grande majorité avait 25 mT. Ces échantillons n’ont pas été tous déposés dans
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la méme période, et certains ont été méme faits apres avoir démonté et remonté les cibles de
Pt et Co car la machine de pulvérisation cathodique est partagée entre plusieurs utilisateurs
qui déposent d’autres matériaux. Sur les figures 2 et 3, je représente les résultats de mesure
d’anisotropie, ainsi que les cycles correspondant a un champ appliqué selon 1’axe facile, pour
deux échantillons dont les conditions de dépdt sont différentes (changement de cible). La
valeur de K, étant faible, elle joue un role négligeable sauf au voisinage de la réorientation
perpendiculaire-planaire de I’aimantation. Elle n’influe pas beaucoup la qualité¢ d’ajustement

des résultats expérimentaux avec 1’équation (2).

0.15

A7

0.05

= Expérimentale
—— Simulation
LoH T =2KT /M= 0.225 T
+ 33 mT
4K, /upM= (50 £15) mT

0.00

uH(T)

0.4
-0.05

-0.15 T T T T T T 0.0 T T T T T T T t
60 -40 20 0 20 40 60 02 03 04 05 06 07 08 09 10

p,H(mMT) M,/M,

Rotation Kerr (Deg.)

Fig. 3 : Mesure de ['anisotropie pour des films de Pt 60 A/Pt 5 A/(Co34/Pt6A)s/Pt204 déposés sur
S:0,. (a) Cycle selon axe facile, (b) Ajustement de la partie supérieure du cycle d’hystérésis (obtenu
pour a=10°) par [’équation (2).

2 Co/Pt sur (ALO3)

La méme méthode est utilisée pour la mesure des constantes d’anisotropie pour les
multicouches sur alumine qui avaient principalement des champs coercitifs 1,H.=36 mT. Ces
derniéres ont une anisotropie un peu plus faible que celles déposées sur silice (uH'=0.18 T
#+20 mT). Quant a la constante K", elle reste presque inchangée (4K’ /usM=(45 +5) mT).
IV.Effet de Pirradiation sur les multicouches de Co/Pt

Il est connu que I’irradiation est capable de changer les propriétés structurales des couches
minces ainsi que leur propriétés magnétiques [6,7,8]. Comme les propriétés magnétiques d’un
film de multicouche sont fortement dépendantes des détails structuraux de 1’interface, un
faisceau d’ions légers peut étre utilisé pour les controler. Cette idée a été utilisée par Chappert
et al. qui ont observé une diminution graduelle de I’anisotropie de tricouches de Pt/Co/Pt et
des multicouches de Co/Pt quand elles sont irradiées avec des ions de He™ [6]. Ceci est

principalement dii au mélange des différents matériaux composant le film induit par le
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transfert d’énergie cinétique du faisceau d’ions aux atomes du film. Avec des ions légers
comme 1’He", ce mélange reste localisé sur quelques plans atomiques aux interfaces.

Cette technique a ét¢ aussi utilisée dans le cadre de ma thése pour réduire I’anisotropie
afin de surmonter le probleme des faibles champs d’impulsion qu’on peut générer au sein des
dispositifs. Les résultats obtenus pour le cas des multicouches de Pt 60 A/Pt 5 A/(Co 3 A /Pt 6
A )e/Pt 20 A déposées sur S;0, sont résumés sur la figure 4.

0,084 dose 8E15 ionsfen’ . i
——dose 1E15 ions/em’ |
Non irradié
S 0044 1 Fig. 4 : Effet de lirradiation sur
S I"anisotropie des multiccouches de
5 ool | Pt60A/Pt54/(Co34/Pt6A )s/Pt204
i deéposées sur S;0,. Les échantillons
-(f—é on été irradiés avec des ions H," a
5 %% 1 10keV.
o ] )}
-0.08 [zt o
T T T T T T T T T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
uH (T)

V. Effet Hall

Comme je l’avais mentionné dans le chapitre III, plusieurs techniques peuvent étre
utilisées pour étudier la dynamique rapide des matériaux magnétiques. Dans mon cas, j’utilise
I’Effet Hall Extraordinaire (EHE) du fait qu’il est le mieux adapté pour étudier mes structures.
En plus, il a été le sujet d’une étude expérimentale intensive au sein de notre groupe, ces
dernic¢res années, afin d’étudier ses origines [9,10 ,11] et de développer des techniques de
mesure pour étudier la dynamique de la propagation de parois [9,10]. Cet effet possede
également des applications potentielles dans les capteurs magnétiques [12].

Pour un conducteur en film mince (dans le plan xy) parcouru par un courant de densité J

et soumis a une induction magnétique B (selon I’axe z), le tenseur de résistivité¢ de la loi

d’Ohm est donné par :
A |[Pw P
pH p‘cx

Les éléments non diagonaux pp sont appelés résistivité de Hall. Dans un matériau
ferromagnétique, cette résistivité est donnée par [13] :
Py =RyB+R M, =py+pPpy 4)

Ou la résistivité de Hall est donnée par :
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v
pH — Hall ¢ (5)

t est I’épaisseur totale du film et / est le courant injecté dans la croix.

Le premier terme du second membre de I’équation (4), proportionnel a I’induction
magnétique, est connu sous le nom d’effet Hall normal. Quant au second terme proportionnel
a la composante perpendiculaire de I’aimantation, il est appelé effet Hall extraordinaire ou
anormal. Ces deux quantités sont caractérisées par leurs constantes de Hall normale (Ry) et
anormale (R,). Par une simple mesure de tension, on peut donc remonter a la composante
d’aimantation perpendiculaire au film.

Si I’effet Hall normal est vu comme une conséquence directe de la force de Lorentz que
subissent les porteurs, 1’effet Hall extraordinaire (EHE) est di a la diffusion dépendante du
spin qui brise la symétrie spatiale de la trajectoire de 1’¢électron diffusé. On distingue deux
types de mécanismes de diffusion responsables de ’EHE : le skew scattering (mécanisme
classique) [14,15] et le side jump (mécanisme non classique) [16], qui résultent tous les deux
de I’interaction spin-orbite dans les ferromagnétiques. Dans les deux cas, I’effet est
asymétrique par rapport aux spin-up et spin-down et les courants de spin-up et spin-down sont
différents. Dans les matériaux magnétiques, ceci donne naissance a une composante du
courant transverse qui correspond a I’EHE.

VI.Effet Hall anormal dans les multicouches de Co/Pt

Comme je I’ai mentionné ci-dessus, I’EHE prend son origine dans ’interaction spin-orbite
et il est proportionnel a la composante perpendiculaire de 1’aimantation macroscopique du
film. Par conséquent, un systeme tel que le Co/Pt, qui est connue pour sa forte anisotropie
perpendiculaire due au fort couplage spin-orbite, me semble un bon candidat pour étuliser
I’EHE afin d’étudier la dynamique rapide de I’aimantation dans les matériaux a forte
anisotropie. En plus, la résistivit¢ de Hall mesurée dans les sandwiches
Pt34A/Co5A/Pt45A[10] est égale a 0.03 pQcm (18 uV a /=500 uA). Cette tension est du
méme ordre de grandeur que le bruit minimal dans les équipements hyperfréquences que
j utilise lors des mesures rapides (Chapitre VI). Pour ces raisons, j’ai choisi d’utiliser des
multicouches de Co/Pt pour obtenir des résistances de Hall et des courants DC injectables
dans la croix plus élevés.

VI.1 Banc de mesure

Un banc expérimental de haute sensibilité (rapport signal sur bruit de plus de 40 dB) a été

développé pour la mesure de la tension de Hall a température ambiante. Un multimétre

Keithley 2400 permettant d’injecter des courants continus et de mesurer la tension en
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géométrie 4 pointes est connecté a la croix (Fig. 5). Le courant maximal injectable dans cette
dernic¢re sans la chauffer est plus grand que 1 mA (chapitre IV). L’échantillon est placé au
centre d’un ¢électroaimant générant un champ magnétique statique perpendiculaire a son plan
(le champ maximal est de 0.12 T). Ce champ est mesuré pendant I’expérience par une sonde

de Hall placée tres pres de 1’échantillon. Les mesures sont pilotées par ordinateur.

Fig. 5: connexion de
[’échantillon lors de la B & 4N
mesure de la tension de | 1

Hall extraordinaire. ==

|
Source DC 4 Il

ointes = = = = = T —
pol T Viiar= V-V

vl LV

V1.2 Mesures et discussions

Je présente ici des mesures de la résistivité de Hall en fonction du champ magnétique
statique pour des multicouches de Co/Pt déposées sur alumine ou sur silice. Cette résistivité,
définie par I’équation (5), est comparée avec les résultats obtenus dans les cas des sandwiches
Pt/Co/Pt [9,10,11]. Je présente aussi la variation de la résistivité de Hall en fonction de la
température de dépot de la couche de silice et des étapes technologiques utilisées (chapitres
11 et IV).
VI.2.a Cycles de tension de Hall

La figure 6 représente 1’allure des cycles d’Hystérésis de tension de Hall a température
ambiante pour des multicouches déposées sur silice et saphir. Ces allures correspondent bien
a ce qui a été mesuré par magnéto-optique sur des films continus. Les cycles sont trés carrés
et I’effet Hall normal est négligeable devant ’EHE. Dans mes multicouches, la résistivité de

Hall est 6 fois plus grande que celle mesurée dans des sandwiches Pt/Co/Pt [9,10,11]. La

mesure de constante de Hall anormale donne R, =3.18x10™" uQcm/mT. La constante de

Hall normale est Ry=1.3x10" uQcm/mT. Cette valeur correspond bien a ce qui a été trouvé

par Canedy et al. dans les muticouches de Co/Pt [17]. Dans la plupart des échantillons, 'EHE
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est plus grand que I’effet Hall normal. Les échantillons déposés sur Al,O; ont des champs

coercitifs et des résistivités de Hall plus grands que ceux des échantillons déposés sur silice.

0.2 "~ T g

Fig. 6 : Cycle d’hystéresis de résistivité de
Hall pour Pt60A/Pt5A/(Co3A4/Pt6A4)s/Pt204
dépose sur SiO, (em pointillées) et pour
1 Pt60A/Pt5A/(Co3A4/Pt64)s/Pt344 déposé sur
Al O; (ligne continue)

_— e —_— - -

-—‘.—-——,m.ﬂ—l -~ o o=

—80'-60 -40'-20'0'20'40'60'80
uH(mT)

Le tableau 1 résume la gamme de variation de cette résistivité en fonction des procédés de
fabrication (Chapitre IV : §II). La résistivité est significativement augmentée quand on
commence par la croissance du Co/Pt (au moins 2 fois plus grande qu’en procédé tout en
gravure :chapitre IV, §11.1.d), sans changer le rapport de rémanence du cycle. Pour le procédé
commengant par la croissance d’Al (voir chapitre IV §I12bl), la résistivité de Hall est
maximale mais la rémanence du cycle est dégradée a cause des résidus de gravure chimique

de I’Al

Procédé de fabrication Résistivité de Hall((nQcm) Rapport de rémanence
Tout en gravure 0.1-0.2 100%
Par lithographie optique 0.22 100%
Procédé commencant la 0.77 76%
croissance d’Al (voir
chapitre IV §112b1)
Procédé commengant par la 0.4 100%
croissance de Co/Pt (voir
chapitre IV §112b1)

Tableau 1 : Variation de la résistivité de Hall dans les multicouches de Co/Pt pour différents procédés
de fabrication. Le rapport entre [’ aimantation rémanente et M, donne la rémanence du cycle.

VL.2.b Influence de la température de dépot de la couche de silice
Pour les procédés de fabrication des échantillons & couche magnétique enterrée (Chapitre
IV §I12), la température de dépdt de la couche de silice influence les propriétés magnétiques

de la structure finale. Les conditions de dépot de silice qu’on utilise au laboratoire ont été
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optimisées pour des températures de 300°C. Des tests de température de dépot de silice ont
été pratiqués afin de trouver celles qui permettent de garder une bonne isolation et n’affectent
pas les propriétés magnétiques de départ du Co/Pt. Ces tests représentés sur la figure 7

révelent que des températures de 1’ordre de 200°C répondent a ces contraintes.

T T T T T 150 :

150

Avantdépot (T -

1004  desilice [ r’ R
Aprés dépoj

50 et gravure du silicg

100

50
Echantillon final

.
l‘ |

Tension de Hall Extraordinaire (uV)

Tension de Hall extraordinaire (uV)

-150 -100 -50 0 50 1(‘10 150
p,H(mT) p,H(MT)

(a) (b)

Avant dépot de sil . ,
2001 A;f; defgt T i Fig. 7 : L effet de la température T de

gravure de silice dépot de silice sur les propriétés
magnétiques des nanostructures Co/Pt
déposées sur saphir (procédé par
lithographie optique chapitre 1V
$1.2.b). (a) T=300°C, (b) T=250°C et
100+ 1 (c) T=200°C. Courant injecte dans la
J croix : 500 uA

Tension de Hall Extraordinaire (uV)

-100 -50 0 50 100

uH(mT)

(©)
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Chapitre VI : Propriétés magnétiques dynamiques de nanostructures magnétiques a anisotropie magnétique perpendiculaire

I. Introduction

Dans ce chapitre, je présente les résultats expérimentaux obtenus en utilisant I’effet Hall
extraordinaire pour sonder la réponse résolue en temps des nanostructures de Co/Pt a des
champs magnétiques (appliqués dans le plan) de trés courtes durées. L’efficacité de cette
technique sera discutée en tenant en compte du champ magnétique d’impulsion maximal
généré par mes dispositifs. Je présente également 1’étude de retournement d’aimantation
assisté par des impulsions du champ appliqué perpendiculairement au plan des multicouches
de Co/Pt.

II. Dynamique des nanostructures de Co/Pt des échantillons 8 CPW
II.1  Banc de mesure

Les mesures résolues en temps ont été réalisées sur le banc expérimental représenté sur la
figure 1. Le dispositif utilisé pour les mesures dynamiques est caractérisé¢ par 6 ports. Quant
aux mesures quasi-statiques (mesure de la tension de Hall), elles utilisent les ports 3 et 4 en
plus des bras de courant (Fig. 1).

Le générateur d’impulsion connecté a I’entrée de la ligne d’impulsion (P;), a travers des
cables 40 GHz (Fig. 1b), applique une impulsion de tension d’amplitude, de durée et de
fréquence de répétition variables afin de créer un champ magnétique dans le plan de
I’échantillon. L’impulsion transmise est enregistrée par un oscilloscope 50 GHz a
¢chantillonnage aprés avoir subi une atténuation de 20 dB (P,: Fig.1). La source universelle
(Keithley) et les deux autres voies de 1’oscilloscope rapide (50 GHz) sont connectées aux bras
de tension (P; et P,) a travers un Té de polarisation. Ce dernier est utilisé pour séparer les
signaux de Hall hyperfréquence et continu dus a 1’excitation par des champs d’impulsion et
statique respectivement. Dans mon cas, la mesure continue (en géométrie 4 pointes avec le
Keithley) est utilisée pour vérifier la qualité¢ des contacts et pour faire un cycle d’hystérésis
afin d’avoir une idée de sa forme et de I’ordre de grandeur de la tension de Hall. Les bras de
courant sont connectés au Keithley pour injecter les courants DC nécessaires pour la mesure

de la tension de Hall.
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Tem],)s dﬁ montée 280 ps Oscilloscope 50 Signal DC
Durée d’impulsion :0.1-10 ns GH;
Amplitude maximale
d ‘impulsion 10V
Fréquence de répétition : 1 mm
Hz-100 kHz
— Bruit :20 uV créte a créte
aner ateur Tension maximale
d’impulsion mesurable :2 V
I 20 Oscilloscope
B 50 GHz
Cable DC—40‘ Moyenne : 4096 mesures
GHz
Source , ..
. Té de polarisation
universelle
(Keithley) 2400
\%a \a ‘ Oscilloscope 50
Mesures quasi- GHz
statiques
(a) Micro-pointes DC

Sonde

Micro-pointes large
de Hall

bande (0-40 GHz)

Fig. 1 : Banc de mesure : (a) schéma synoptique et (b) photo de la partie centrale du banc montrant
les micro-pointes utilisées pour contacter [’échantillon.

II.2  Calcul de la variation de la tension de Hall
Dans mes échantillons, en absence du champ magnétique, 1’aimantation est orientée

perpendiculairement au plan de 1’échantillon a cause de la forte anisotropie effective (erﬁ).
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Lors de ’application d’une impulsion du champ Hpy;., ’aimantation tend a un nouvel état
d’équilibre qui minimise son énergie totale. Si I'impulsion est suffisamment longue
(T,>>1/(yM,)=0.11 ns dans mon cas), I’aimantation atteind son maximum défini par I’angle
6@ (Fig. 2a) et donné par I’équation (1) (voir chapitre II équation (20) avec h...=0 et
cosO=m,) :

2
2H H
cosf = |[1—(FLubey? o] —Lubse 1
(H,ff’ ) H (1)

La forme approchée de 1’équation (1) correspond a des faibles champs appliqués.

D’autre part, la tension de Hall extraordinaire donnée par I’équation (2) est proportionnelle au
cos @ (Fig. 2b).

Vy =Vy+Vy,: cosO ()
ou V) est la tension d’offset. Cette tension est une fonction de la résistance électrique de la

Croix.

3.00 . r . ; . .
z 0=0°
: (-
D 2.95- Vene i
g
-é 2.90 VO
& L ______ A “____ ]
3 p=90°
2 265 0=270° 4
©
T
S
(a) c 2.80 4 _ .
s |o=180° J )
C
2 275 . T . T " T "
-80 -40 0 40 80
Champ statique (mT)

(b)

Fig. 2: (a) Configuration en champ et (b) cycle d’hystérésis mesuré par effet Hall pour des
multicouches de Co/Pt déposées sur silice. Le champ statique est appliqué selon [’axe facile et le
courant injecté dans la croix est égal a 0.8 mA.

Si je fais mes mesures en partant d’une saturation en champ positif par exemple

(M =M z),latension de Hall est: V,, =V, + V. La variation maximale du signal de Hall

correspondant a I’application du Hpy. est donnée par :

k

2
H
AV =(1=cosO),,, ~ 2{ [;;f} Vi 3)

Cette tension doit étre au moins plus grande que 20 pV (bruit de 1’oscilloscope pour 4096

acquisitions) pour qu’elle soit détectable par 1’oscilloscope. D’autre part, dans mon cas, le
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champ magnétique d’impulsion correspondant a une impulsion transmise de 8 V est tHpys.=
21 mT (chapitre 1V). Pour les multicouches Co/Pt déposées sur silice ou le champ effectif

d’anisotropie est upH; %=

0.32 T et la tension de Hall est Vgyr=130 uV (tension maximale que
j’al mesurée pour ce type d’échantillon et pour un courant maximal de 1 mA), la variation de
la tension de Hall est estimée a 1.1 pV. Cette tension est trop faible pour étre mesurée et
détectée par 1’oscilloscope. Pour avoir une variation de 65 uV, il faudrait appliquer des
champs d’impulsion de I’ordre de 0.14 T. Malheureusement, le champ maximal généré par
mes structures est limité a 21 mT par le générateur d’impulsion et la largeur de la CPW. Il
faut alors diminuer le champ effectif d’anisotropie par irradiation de 1’échantillon [1] par
exemple. Si on désire une variation de 65 puV, le champ effectif d’anisotropie doit étre
diminué a 48 mT.
II.3 Méthode de mesure

Dans mes échantillons, la tension de Hall résulte de deux contributions : le signal de Hall
DC que je mesure avec le Keithley et la composante hyperfréquence mesurée par
I’oscilloscope. Les deux composantes sont séparées par un Té de polarisation (Fig. 1). En plus
de la tension de Hall dynamique proportionnelle a la réponse hyperfréquence de
I’aimantation, le signal enregistré par 1’oscilloscope contient aussi le crosstalk qui traduit le
couplage LC entre la ligne d’impulsion et les ports P; et P,. L’amplitude du crosstalk qui
correspond a des impulsions incidentes d’amplitude 10 V dépasse les 70 mV (chapitre 1V).
Cette tension est trés grande par rapporte a la variation de la tension de Hall estimée a 65 pV
(si on diminue le champ d’anisotropie a 48 mT). Il faut donc trouver une technique capable de
se débarrasser du crosstalk et qui ne laisse que la tension de Hall hyperfréquence (HF).

Le crosstalk peut étre soustrait du signal de Hall du moment ou deux valeurs égales et de
signes opposés du courant DC injecté dans la croix donnent naissance a des tensions de Hall
¢gales et de signes opposés et a un crosstalk indépendant du signe de courant injecté. Ceci est

exprimé comme suit :

VHF (I DC > 0) = Vcrosstalk + AV

4)
VHF (]DC < O) = Vcrosstalk - AV
Par conséquent le signal de Hall est donné par :
2AV =V (Upe > 0) =V (L pe <0) (5)

La méthode de mesure consiste donc a enregistrer les signaux HF dus a ’application des
impulsions d’amplitude maximale en injectant des courants [=-0.8 mA, I=0 mA et I=—0.8 mA

dans la croix. Le signal HF en absence du courant ne contient que le crosstalk (pas de signal
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magnétique) et il est donc utilisé comme un signal témoin. Les signaux (Vur (Ipc>0)- Vur
(Ipc<0))/2 et Vyr (Ipc>0)- Vur (Ipc=0) devraient étre en phase et avoir la méme amplitude
contrairement aux signaux (Vur (Ipc>0)- Vur (Ipc<0))/2 et Vyr (Ipc<0)- Viur (Ipc=0) qui
devraient étre en opposition de phase. Cette méthode de mesure est illustrée par la figure 3
pour une impulsion de 2 ns et pour 1024 acquisitions. A cause de la dérive temporelle lors de
la mesure, cette méthode n’arrive pas a I’¢limination totale du crosstalk. Cette dérive, qui peut
étre due a la variation de la température et aux contacts qui fluctuent, affectent
significativement les mesures au début (durant le temps de montée) et a la fin (durant le temps
de descente) de I’'impulsion ou celle-ci varie rapidement. En plus, cette dérive est plus
importante au début de 1’acquisition des signaux qu’a sa fin (Vyr (Ipc<0)> Vur (Ipc=0)> Vir
(Ipc>0) car ils étaient mesurés dans cet ordre). Ceci explique la grande amplitude des signaux

au début et la différence en amplitude entre les trois signaux.

8 - . - . - Fig. 3 : Signal HF correspondant a des
impulsions du champ d’amplitude 10V et
de durée 2 ns et des courants DC nul, 0.8
mA et —0.8 mA. Les signaux en vert et en
rouge sont décalés verticalement par des
0 tensions de -4 mV et 4 mlV
respectivement. L’échantillon dont le
cycle est représenté sur la figure 2 b a
été irradié par des ions H,” a 10 keV
— (VllpPOHV e 1c<0))2 avec une dose de 8x10"™ ion/cm’. Le fait
21 — Vll,>0 V. (1,70) T que les trois signaux soient en phase est
V(=0 (1,:<0) di a la deérive dans le temps.

12 . , . , .
785 79.0 795 80.0

Termps (ns)

Tension de Hall (mV)

La figure 3 montre bien que les oscillations durant I’application de I’impulsion sont
propres a I’impulsion (elles existent méme pour un courant nul dans la croix) pour plusieurs
raisons. (i) la fréquence de ces oscillations est indépendante du champ magnétique statique
appliqué perpendiculairement au plan de 1’échantillon durant les mesures. (ii) I’amplitude des
oscillations (plus de 400 pV) dépasse largement la tension de Hall a laquelle on s’attendait.

Ces mesures ont été répétées pour d’autres échantillons en variant la durée des impulsions
(1 ns et 500 ps) sans réussir a voir la précession de I’aimantation.

Le plateau de I’impulsion générée par le générateur contient des petites oscillations de 1
mV d’amplitude (créte a créte, voir Fig. 11 du chapitre IV). Ce sont ces oscillations, qu’on a
mesurées (Fig. 3), qui masquent la précession de I’aimantation dans le cas ou la procédure de

soustraction (extraction du signal de Hall) ne serait pas parfaite. Un moyen pour éliminer ces
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oscillations avant d’envoyer I’impulsion a la ligne coplanaire doit étre utilisé (limiteur a diode
par exemple ou utiliser un autre générateur de meilleur qualité).

Naturellement la question qu’on doit poser est: pourquoi on ne mesure pas les
mouvements précessionnels de 1’aimantation ?. La réponse de cette question est 1’objet du
paragraphe suivant.

II.4  Conclusion et discussion

Lors de la mesure de la tension de Hall hyperfréquence, les bras de tension et la croix
peuvent étre modélisés par un générateur de tension égale a AV en série (de part et d’autre)
avec leurs résistances DC (Fig. 4) et avec les impédances d’entrées de chaque voies de
I’oscilloscope (50 Q). La résistance DC qui est égale au moins a Rpc= 650 2 (la plus petite
valeur mesurée pour tous mes échantillons) peut étre considérée localisée prés du centre de la
croix du fait que la résistance DC des lignes coplanaires est négligeable devant elle (chapitre
IV). Pour les mesures DC de la tension de Hall extraordinaire, cette résistance élevée ne pose
pas de probléme quand les mesures se font en quatre pointes. Quant aux mesures
hyperfréquences, la tension transmise a ’oscilloscope est donnée par (on suppose que les

lignes coplanaires et les cables sont sans pertes) :

Z.
V, =———AV (6)
2Z,+ R,
— Fig. 4 : Circuit électrique
Rpe/2 AV Rpc/2 \ équivalent a la croix et les
bras de tension lors de la
:| o G V, mesure de la tension de Hall.
o L.
2 b Rpc est la résistance de la
I, N croix et Z. est l'impédance de
N l"oscilloscope ramenée sur les
[ [ bras de la croix

Ceci correspond a une transmission de 7% de AV. Une grande partie de la tension est
dissipée (réfléchie) dans la croix elle-méme. Cette constatation est confirmée par la mesure
des paramétres S des bras de tension de la croix (chapitre IV, Fig. 16) ou la transmission est
inférieure a —17 dB.

Dans le cas des GMR [2] et des jonctions tunnels [3] étudi¢es précédemment dans notre
groupe, les résistances DC valaient respectivement 90 Q [2] et 1-5 kQ [3]. A celles-ci
correspondent des GMR de 6% et des TMR (Tunnel Magnetoresistance) de 10% a 20%.
Malgré les valeurs tres faibles des coefficients de transmission (26% pour les spins valves et

4.5%-1% pour les jonctions tunnels) le probléme étaient donc moins génant car le signal
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maximal détecté dépassait le mV (pour un courant DC de 1 mA) grace aux fortes GMR et
TMR.

La seule solution pour résoudre ce probléme est d’augmenter les épaisseurs des couches
de Co et de Pt. A ce moment 1a, il faut ré-optimiser de nouveau les conditions de dépot pour
avoir des cycles d’hystérésis carrés et une anisotropie perpendiculaire.

En conclusion, tels qu’ils sont maintenant, les microcircuits ne permettent pas de faire des
mesures résolues en temps du fait de leur grande résistance et le faible signal de Hall. Ceci
m’a amené a faire un autre type de mesure sur les échantillons avec microbobine.
III.Dynamique des nanostructures Co/Pt des échantillons a microbobines

Dans ce qui suit, les champs statiques et les impulsions du champ sont appliquées
perpendiculairement au plan de 1’échantillon. Les cycles d’hystérésis sont mesurés selon I’axe
facile. L’échantillon est connecté d’une facon similaire a celle représentée sur la figure 1 (les
bras de tension ne sont connectés qu’au Keithley). Dans ce cas, les mesures sont faites avec le
Keithley en injectant des courants DC de 0.5 mA dans la croix.

III.1 Retournement par plusieurs impulsions du champ
ITI.1.a Effet de la durée et la fréquence de répétition d’impulsion sur le champ coercitif

L’échantillon étudié ici a un cycle d’hystérésis trés carré. Le champ magnétique généré
par la microbobine perpendiculairement au plan de 1’échantillon a été calibré a 1.65 Oe/mA.
Initialement, 1’échantillon est saturé par un champ statique perpendiculaire négatif.

Fig. 5: Description de la
méthode expérimentale : le
champ  d’impulsion  est
Hpyuse appliqué  durant toute la
durée de mesure du cycle
d’hysterésis.  Le  champ
statique (perpendiculaire au
plan de [’échantillon) est un
signal triangulaire variant
avec une vitesse de 1 mT/s.

Champ statique: Hiq

A Champ d’impulsion:

90 mT A

>
Temps

f, IA

90 mT T,

L’expérience consiste a superposer des champs d’impulsion d’amplitude 4=27 mT, de
durée T, et de fréquence de répétition f. a un champ statique perpendiculaire qui varie a une
vitesse de 1 mT/s (Fig. 5) et de relever les cycles d’hystérésis correspondants. Le champ
coercitif (positif et négatif) est ensuite mesuré. Pour chaque impulsion de paramétres 4, T, et
1, cette expérience est répétée 5 fois et on moyenne les champs coercitifs statiques mesurés.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 6b pour une fréquence de répétition de

100 kHz. Ces mesures montrent que les impulsions du champ assistent effectivement et
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diminuent significativement le champ statique nécessaire pour le retournement. Contrairement
aux courants DC injectés dans la microbobine qui provoquent un décalage global du cycle
vers la gauche ou vers la droite (selon le signe du courant : Fig. 6a), les impulsions du champ
n’affectent qu’un seul coté de cycle (Fig. 6b). En effet, en partant de la saturation en champ
statique négatif, les impulsions du champ positif réduisent significativement le champ

coercitif positif sans affecter le champ coercitif négatif et la forme du cycle.

’>; 200 -] %_\ ( ans p

\0,_; E impulsion

£ 1 £ T,=0.3ns 1

° B

8 8 » T,=1ns

%9 ] % ]

% 1=50 =0 % » T,=10 ns

T ol (8.2mT) i T ] i

] ) ‘

© J ©

5 [=-50 mA 5 J

i) 0

2 ] T 82mTy| @ ]

o T T T T T @ T T T T T T

= -100 -50 0 50 100 = -100 -5 0 50 100
Chanrp statique (mT) Chanrp statique (mT)

Fig. 6 : Effet (a) des courants DC (1) et (b) des impulsions de 10 V (8.2 V transmise : pyHp,50=27 mT)
sur le cycle d’hystérésis (le sens positif du courant DC et des impulsions est représenté en insert).

L échantillon dont le champ généré par la microbobine est 1.65 Oe/mA a été fait par le procédé décrit
en §11.2.b.2 du chapitre 1V. Le champ statique est appliqué perpendiculairement au plan de
["échantillon

Si on inverse la polarité des impulsions, les champs d’impulsion diminuent le champ

coercitif négatif (Fig. 7) sans avoir un effet significatif sur le champ coercitif positif.

S -
> Sans —] ) ) )
= impulsion Fig. 7. Effet des impulsions du champ
£ 0 _ 1 généré par la microbobine (tyHp,5c=27 mT)
kS T,=0.3 ns , L
S £-100 kHz sur le cycle d’hystérésis (le sens du courant
£ of T=lns ! 1 des impulsions est opposé a celui représenté
2 en insert sur la figure 6b). L échantillon dont
T o] Tp=10ms ] le champ généré par la microbobine est 1.65
3 Oe/mA a été fait par le procéde décrit en
S 11.2.b.2 du chapitre IV.
3w W P ’
@
— T T T T T T T

-100 -50 0 50 100

Chanp statique (mT)

Il en résulte que les champs Hp, s n’ont d’effet significatif sur I’aimantation que si et
seulement si elles sont assistées par un champ statique paralléle a Hp,g. De tels

comportements peuvent étre trés probablement attribués aux nucléations des domaines
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induites par les impulsions dans la croix. Il en résulte que cet effet de nucléation par Hpy.e est
complétement masqué par le champ statique si les deux champs sont antiparalleles et favorisé
dans le cas ou ils sont parall¢les.

La figure 8 représente la variation de décalage (H.-H.+) en champ coercitif positif H.+
par rapport au champ coercitif sans impulsion H.y en fonction de la durée des impulsions et
pour plusieurs fréquences de répétition des impulsions. Ce décalage augmente avec
I’augmentation de la durée des impulsions et la fréquence de répétition. Il varie linéairement
en fonction du logarithme de la durée des impulsions et de leur fréquence de répétition (non
représenté ici). On distingue deux régimes pour cette variation qui se coupent a des durées
d’impulsion trés proche de la nanoseconde pour les différentes valeurs de £, (Fig. 8). Il s’agit
d’un régime long correspondant a des durées 7p>/ ns et un régime, de pente 3 fois plus
grande (cas de f,=100 kHz et presque 2 plus grande pour f,=10 kHz ), correspondant aux

durées inférieures a 1 ns.

20
Fig. 8: Représentation semi-
logarithmique de décalage (H.-H..) en
champ coercitif positif (H.+) par rapport
au champ coercitif (uyH.o=29 mT) en
absence d’impulsion en fonction de la
durée T, des impulsions et en prenant
leur fréquence de répétition f, comme
parameétre.

[=2]
1

Décalge en champ coercitif p (H.,-H,) (MT)

Rizzo et al [4] ont constaté un comportement similaire pour I’aimantation rémanente dans
des films granulaires CoCrioTas (axe facile dans le plan) sur une large gamme des durées 7,
des impulsions du champ appliqué (1-300 ns) dans le plan. Ils ont observé que 1’aimantation
décroit en exponentiel de 7, pour des durées 7,<10 ns et en logarithme pour 7,>10. Ceci
correspond respectivement a des retournements par relaxation et thermiquement activé. Dans
mon cas et en plus de 1’ajustement logarithmique, les mesures de la figure 8 peuvent étre
ajustées par une fonction exponentielle pour 0.2 ns<7T,<I ns (équation (7)). Il en résulte que le

retournement est thermiquement activé pour 1 ns<7,<10 ns.
Wo(H,, —H,)=a(l—e "' ™)+b (7)

Ou a, b sont des constantes et 7p=1 ns.
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Ce résultat d’existence de deux régimes n’est pas un artefact de mesure. Il a été retrouvé
pour un autre type d’échantillon ayant un cycle d’hystérésis similaire a celui de la figure 10a.
Dans cet échantillon, le décalage en champ coercitif a ét¢ mesuré sur une large gamme de

fréquence de répétition de I’impulsion (Fig. 9).

Ezo ——————ry ———————§ Fig. 9: Représentation  semi-
3 = f=100kHz . " ] logarithmique de décalage (H.o-H,.) en
T . ¢ f=10kHz . " o champ coercitif positif H.. par rapport
- f=1kHz . o ¢ au champ coercitif H.y (tH.0=16 mT)
= v f=100Hz = ¢ en absence d’impulsion en fonction de
% 27 f=thz . ° i la durée T, des impulsions et en prenant
g . v v la fréquence de répétition f, des
O o] .. ° LT . impulsions comme parameétre. Les
£ v + F mesures sont faites sur [’échantillon
.(c:: N v 7 + i dont le cycle est représenté sur la figure
v + + ., Cas g
S ‘v + | 10a (fabriqué selon le procéde décrit en
e . v + SIL.2.b.1 du chapitre 1V).
§ 0.1 ' ' o "I1 ' o '1IO
a T, (ns)

I11.1.b Effet de I’amplitude des impulsions sur le champ coercitif

L’effet de I’amplitude des impulsion sur le décalage en champ coercitif est étudié pour un
¢chantillon dont le cycle d’hystérésis est représenté sur la figure 10a. Le champ magnétique
généré a été estimé a 3.25 Oe/ mA. Il s’agit de faire le méme genre d’expérience qu’en
§III.1.a en ne changeant cette fois que I’amplitude des impulsions. Le décalage (H.o-H.+) en

cycle d’hystérésis est représenté sur la figure 10b.

300 T T T T T E 24 T T T T T T T T T T
S N = - "
Z | Courantinjecté dans % 20 f=100 kHz T,=10 ns W 1
o la croix: 0.5 mA iy 5 .
g £
= 1004 = 16 ° 4
5 3
5 :;“ T,=2 ng .
£ S 12 1
% 07 o o
L 8 L
= a g °
£ 100 £ 8 . l E
S S, ., T,=0.5 ns
= 200 5 E
Ke] o 1 e
[%2] ()]
5 w g o
= 100 50 0 5 100 3 5 % 3% 4 45 0 55

Champ statique(mT) Champ d'impulsion (mT)
(a) (b)

Fig. 10 : (a) Cycle d’hystérésis selon ’axe facile des multicouches Co/Pt sur saphir et (b) effet des
champs d’impulsion générés par la mirobobine sur le décalage en champ coercitif positif (H.g-H.+).
Ces champs sont appliqués durant toute la période de la mesure du cycle d’hystérésis. L échantillon a
été fait par le procédé décrit en §I11.2.b.1 du chapitre IV.
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Ce décalage augmente linéairement avec 1’augmentation du champ d’impulsions montrant
I’existence d’un seuil inférieur (4seuiz) qui augmente aussi avec la diminution de la durée 7,
d’impulsion (/16 mT<Aey<24 mT pour 0.5 ns<T,<10 ns). Pour des fréquences de répétition
£,=100 kHz, les impulsions du champ généré par la microbobine ont un effet équivalent a des
champs statiques avec un taux de calibrage variant de 1.8 Oe/mA a 1.3 Oe/mA quand 7, passe
de 10 ns a 0.5 ns respectivement.

II1.1.c Effet sur la tension de Hall

La méthode avec laquelle ont été faites les expériences en section (§I11.1.a) rend difficile
I’ajustement des résultats car plusieurs parametres changent a la fois (champ statique,
synchronisation entre les impulsions du champ et le champ statique). Les mesures de
retournement avec une seule impulsion n’étaient pas possibles avec I’échantillon générant un
champ de 1.65 Oe/mA (voir § II1.2.a) puisque ce dernier est faible. Pour cela j’ai fait un autre
type de mesure qui consiste a saturer initialement 1’aimantation négativement avec tpHq=-
0.12 T. Un champ statique Hy,, positif est ensuite appliqué et un train d’impulsions
d’amplitude 10 V (8.2 V transmise), de durée 7, et de fréquence f,=100 kHz est envoyé
pendant une seconde. A la fin des impulsions, la tension de Hall extraordinaire est mesurée.
Cette expérience est répétée 50 fois pour chaque Hy, et la tension de Hall moyenne est
mesurée par le Keithley (Fig. 11). Les impulsions de 10 ns et 27 mT d’amplitude, appliquées

pendant une seconde, ont le méme effet qu’un champ statique de plus de 18 mT (Fig. 11).

2 : : — —

T ] o o b Fig. 11: Tension de Hall extraordinaire
ai ................................... / .......... / . /‘ B moyenne en fonction du champ statique
3 . . . . .

g 100 4—— Sarsinplusion / I / | perpendiculaire asszstcfilat les l'mpulszons lors
o e T=02rs iz de retournement. L’échantillon dont le
% T=04ns / ./°I z / = champ généré par la microbobine est 1.65
5 0'—v—Tp=1n<~:. bd / o '>m i Oe/mA a été fait par le procédé décrit en
£ T,=10ms S / < SIL.2.b.2 du chapitre 1V. Les champs
% 100+ / % 1 d’impulsion de durée T, avaient une
T amplitude de 27 mT.

§ 200+ .// _/ J" \E g

Re]

e o 5 0 B ®» B B B

a Crapstatique: yH, , ()

Les champs minimaux de retournement correspondant a plus de 80%A4V gy (pour chacune
des 50 mesures, la variation de tension de Hall est supérieure a >80%AVgyy et non pas la

tension moyenne des 50 mesures) sont représentés en fonction de la durée 7, (Fig. 12).
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Comme dans le cas (§11I.1.a), deux régimes de vitesses différentes et qui se coupent a 7,=1 ns

sont distinguables.

28 —
—~ 26 -
E
"::24- Mesures Fig. 12: Champ statique minimal de
Ij_°22- i retournement permettant d’avoir une
o variation de 80% de la tension de Hall
ézo- . qui sépare les deux états de saturation
& o ] d’aimantation. Les impulsions de
2 fréequence de répétition f,=100 kHz ont
g 16 . été appliquées pendant 1 s.

14 T T

0.1 1 10
T, (ns)

III.2 Retournement par une seule impulsion du champ

Le faible effet du champ généré par une seule impulsion m’a limité a faire des mesures de
retournement par des impulsions de durée au dessus du nanoseconde.
I11.2.a Effet de la durée sur le champ coercitif

Les expériences faites ici consistent & mesurer des cycles d’hystérésis quasi-statiques avec
une vitesse de balayage en champ constante (=1 mT/s). A I’instant ¢ qui correspond a un
champ statique Hyy, un champ d’impulsion d’amplitude Hpy;. et de durée 7,=10 ns est

appliqué (Fig. 13). Cette expérience est répétée 20 fois et le cycle d’hystérésis moyen a été

mesure.
90 mT 4
Hopulse ( Fig. 13 : Méthode de mesure pour le
HoHstat Tp retournement par une seule impulsion.
Le champ Hp,. est déclenché a l'instant
t Te;lps t ou le champ statique atteint sa valeur
Hy.. La vitesse de balayage en champ
statique est 1 mT/s.
-90 mT

Pour I’échantillon ou le champ généré est égal a 1.65 Oe/mA (uoHpuse=27 mT), ’effet de
I’impulsion se traduit par une faible nucléation (Fig. 14). La paroi reste ensuite piégée (se
propage trés lentement) jusqu’a ce que le champ statique devienne suffisamment grand pour
la faire propager. Plus grand est le champ Hy,,, plus facile est la nucléation par Hpy;e et plus

grand est le changement de la tension de Hall dit a Hp,jse.
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Fig. 14 : Effet du champ d’impulsion Hp,. appliqué a [’instant t correspondant a Hg,, sur le
retournement. La microbobine génere un champ de 1.650e/mA.

Les expériences décrites ci-dessus ont été également faites sur un autre échantillon ou le
champ magnétique statique généré par la microbobine est égal a 1.96 Oe/mA (upHpuie=32
mT). Le décalage de la croix verticalement vers le bord intérieur de la microbobine augmente
le champ mais ce dernier devient moins homogene. Les résultats obtenus pour des durées

T,=10 ns et T,=2 ns sont représentés sur les figures 15 et 16 respectivement.

. . .

< wl Sans Erptlson | < 2

= ]——yH, =15nT =

© wH, =145mT o

S ol ——nH,=16mT ] S o] ]

T pH,=17.5mT 5 —— Sansinpulsion

S | uHuT19mT S —— wH, =150

£ o uH,=205mT ] £ o wH, =145mT]

W |——yH,m2mT n —yH, =16 mT

= T H(,H sm=1 7.5mr-

I 1001 g T _— =

© © 0l wH.=1omT |

k] p © yH,,=20.5mT

g S —uH,=2mr

2 0 ] 2

é T T T T T é 20 T T T T T ]
100 50 0 50 100 10 2 0 0

Chanp statique (mT) Chanp statique (mT)

Fig. 15 : Retournement par une seule impulsion de durée T,=10 ns appliquée a |'instant t ou le champ
statique atteint sa valeur Hy,,. La microbobine génére un champ de 32 mT.

Ces mesures montrent que 1’impulsion provoque une nucléation dans 1’échantillon
(transition tres abrupte). Le renversement de 1’aimantation s’achéve ensuite par la propagation
de domaine aprés I’extinction de Hp,s. La surface de la partie retournée augmente avec

I’augmentation de Hy,, et la durée des impulsions.
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Fig. 16 : Retournement par une seule impulsion de durée T,=2 ns appliquée a [’instant t ou le champ
Statique atteint sa valeur Hy,,. La microbobine génére un champ de 32 mT.

II1.2.b Probabilité de retournement par impulsion

Dans mon cas le retournement de 1’aimantation par des impulsions est probabiliste (Fig.
17). La figure 17 représente 50 mesures de la tension de Hall (dans les mémes conditions)
suite a I’application d’un champ statique gyHs,,=33 mT et une impulsion du champ de durée
T,=10 ns. Pour ces mesures, 1’échantillon est négativement saturé avant chaque mesure et un
champ magnétique statique Hy,, positif est appliqué. Un champ d’impulsion (une seule
impulsion) d’amplitude 32 mT et de durée 10 ns est ensuite déclenché et la tension de Hall est

mesurée apres I’impulsion. Ces expériences ont été répétées 50 fois.

N

Q

t=}
1
1

160 - a o . p

120 E

-
Nombre d'évenements

80-m . LI | e

40 . . E

Tension de Hall Extraordinaire (uV
]
| ]

o 10 2 A 0 50 100 150
. Tension de Hall (pV
Ordre chronologique de la mesure ( )

(2) (b)

Fig. 17 : (a) Ordre chronologique et (b) histogramme de 50 mesures de la tension de Hall suite a
Uapplication d’un champ pyH,,=33 mT et une impulsion du champ d’amplitude 32 mT et de 10 ns de
durée. Pour chaque mesure, [’échantillon est saturé négativement en champ maximum avant
d’appliquer le champ statique et ['impulsion dans la direction de la saturation positive. La saturation
de ’échantillon correspond a une tension de Hall de £215 pV.
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Puisque le retournement thermiquement activé de 1’aimantation est un processus aléatoire,
seule la probabilit¢ de renversement peut étre définie pour certains paramétres tels que le
temps, le champ magnétique et la température. Pour cela, la probabilité de retournement P(?)
(P(t)=nombre d’événements pour avoir une variation AVgyy (Fig. 18) divisé par 50) est
ensuite mesurée en fonction de Hy,,. Le faible effet des champs d’impulsion pour des durées
plus faibles a limité les expériences a des durées de 10 ns. Cette impulsion a le méme effet

que celui qui peut produire un champ statique d’environ 2 mT.

ao] —*— Sarsimpusion ) ) o

—T=10rs Fig. 18 : Tension de Hall extraordinaire
) moyenne due a [’application d’une
1001 / T impulsion du champ du 10 ns et

d’amplitude 32 mT. La probabilité de

0 = - retournement est calculée en divisant le
>m nombre d’événements qui correspond a
100- < i une variation AVgyy par 50.
200 4

—T—T 77777
% 283 D R H# B B 40 &

Cranp statiquesyH, , (M)

Tension de Hall extraordinaire (uV)

Afin de déterminer un temps 7 caractéristique de retournement, ces mesures de probabilité
P(t) ont été utilisées pour calculer 7 en remplacant t=170 ns dans I’équation (8). Cette équation
est utilisée pour une description phénoménologique de mes résultats expérimentaux.
P(t)=1-¢""" )
ou ¢ : est le temps de retournement, 7 est le temps caractéristique de retournement et P(?) est la
probabilité de retournement pendant le temps z.

L’inverse de ce temps (1/7) varie linéairement avec le champ appliqué, comme il a été
trouvé dans certaines expériences [4,5,6], selon I’équation (9) (Fig. 19).

— SW
MO(Hstat +HPulse _HO)

T

)

ou Sy est la vitesse de retournement.

L’ajustement de la partie linéaire des résultats (Fig. 19) donne un pyHy=61 mT et une
vitesse de retournement Sy =23.1 ns.mT (Fig. 23b). Comparée au permalloy (Sy=12 ns.mT)
[7], cobalt (Sy=40 ns.mT) et au CoCrgTas (Sy=37.7 ns.mT) cette valeur est dans la marge ou

le retournement est dominé par nucléation.
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Pour I’échantillon dont le cycle d’hystérésis est représenté sur la figure 10a et ou le champ
d’impulsion généré est égal a 53 mT, la probabilit¢ de retournement de I’aimantation
(P(t)=nombre d’événements pour avoir une variation égale a 80% de AVgyy divisé par 50) par
une seule impulsion de durée T, (4 ns <I,< 10 ns) a été mesurée (Fig. 20a). La procédure
expérimentale est similaire a celle décrite ci-dessus sauf que 1’échantillon cette fois est saturé
positivement et le retournement correspond au passage vers 1’état de saturation négative de
I’aimantation. Cette probabilité augmente avec I’augmentation de la durée d’impulsion et du
champ statique. Le champ minimal de retournement qui correspond a une probabilité certaine
(P(T,)=1) varie linéairement en fonction de I’inverse de la durée de I'impulsion (Fig. 20b).
L’ajustement par 1’équation (9) en remplagant par 7=7, conduit a une vitesse de retournement

Sw=15.1 ns.mT. Cette valeur est proche de celle mesurée ci-dessus.

r_\ T T T T T T T
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B 02—T6rs 2 730
3 T=4ns °
2 oo P a
o 2 g -73.54

T T T _‘C“ T T T T T T T T
25 2 -15 O o008 012 0.16 020 0.24
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Fig. 20 : (a) Probabilité de retournement par une seule impulsion de durée T, et d’amplitude 53 mT et
(b) Champ total appliqué (Hu+Hpuse) en fonction de T,. Ce champ correspond au champ minimal
pour avoir une P(T,)=1. P(t)=nombre d’événements pour avoir une variation égale a 80%AVgyy / 50
(AVegy est la différence entre les tensions de Hall qui correspondent aux deux états de saturation).
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IV.Conclusion

» Pour étudier le retournement précessionnel de I’aimantation dans des nanostructures de
Co/Pt a forte anisotropie (plus de 0.32 T) avec Dl’effet Hall extraordinaire le champ
d’anisotropie doit étre diminué a 48 mT par exemple par irradiation. Dans ce cas, le signal de
Hall extraordinaire hyperfréquence maximal devrait étre égal a 65 puV dans le cas des
¢échantillon a CPW.

» Les mesures résolues en temps n’ont pas permis de détecter le signal hyperfréquence,
correspondant a la variation temporelle de ’aimantation, induit par le champ d’impulsion.
Ceci est di au crosstalk et a la forte résistance DC des bras de tension de la croix due a la
faible épaisseur des multicouches de Co/Pt. L’augmentation de cette €paisseur nécessite la ré-
optimisation de leur condition de dépdt.

» Pour les échantillons a microbobine, des mesures de retournement par des impulsions de
trés faibles durées assistées par des champs statiques ont été faites. Le champ d’impulsion
aide au retournement en induisant des nucléations.

> Dans les expériences mesurant les cycles d’hystérésis quasi-statiques ou 1I’impulsion du
champ est appliquée en permanence durant toute la mesure du cycle, le décalage en champ
coercitif augmente avec 1’augmentation de la durée et de la fréquence de répétition de
I’impulsion. II varie linéairement avec 1’amplitude de I’impulsion. Deux régimes de
retournement qui se coupent a des durées de 1 ns ont été remarqués.

» Dans le cas des retournements avec une seule impulsion, la probabilité¢ de retournement a
¢té mesurée. Elle augmente avec I’augmentation de la durée de I’impulsion. Le temps
caractéristique de retournement varie linéairement en fonction du champ statique et des
vitesses de retournement de 23.1 ns.mT ont été obtenues. Ces vitesses sont similaires a celles
rapportées pour des retournements dominés par nucléation.

» Le champ minimal H nécessaire pour avoir une probabilit¢ de retournement égale a un

varie linéairement en fonction de I’inverse de la durée des impulsions(//7 occH-Hj).
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Conclusions générales et perspectives

L’étude de la dynamique ultra rapide de I’aimantation dans des nanostructures de Co/Pt a
forte anisotropie perpendiculaire constitue 1’essentiel de ce mémoire. Il m’a paru fondamental
d’aborder cette thématique sous un double aspect théorique et expérimental.

L’approche théorique m’a permis de développer un calcul macrospin pour le retournement
de I’aimantation assisté par un champ d’échange dans le plan de 1’échantillon. Ce champ
d’échange réduit significativement le champ magnétique d’impulsion appliqué dans le plan ou
perpendiculairement au plan de 1’échantillon. Dans ce dernier cas ou la récriture directe est
possible, le gain en champ appliqué peut étre utilis¢é pour augmenter la densité
d’enregistrement magnétique sur disques durs de 24% en ayant recours a des matériaux a plus
forte anisotropie magnétique. Il a été montré aussi que cette stratégie nécessite des champs
d’échange au moins égaux a 13% du champ d’anisotropie effective. Cependant, les valeurs de
champ d’échange supérieures a 25% de champ d’anisotropie effectif sont sans un grand
intérét pour la densité et ne peuvent servir que pour améliorer le temps de retournement du
fait des grands angles entre le champ appliqué et I’aimantation. Le grand intérét de cette
stratégie est le retournement précessionnel qui peut conduire a des retournements tres rapides.

Pour des champs d’impulsion appliqués dans le plan de 1’échantillon, les calculs
théoriques partant de 1’équation LLG (en négligeant I’amortissement) ont conduit a des
solutions analytiques pour la fréquence de précession, 1’évolution temporelle de 1’aimantation
et pour les temps de retournement. Ces derniers pourraient étre inférieurs a 100 ps pour des
multicouches de Co/Pt. Contrairement au champ minimal de retournement qui diminue avec
la diminution de I’angle entre le champ appliqué et le champ d’échange (pour des angles
compris entre 0° et 90°), ces temps de retournement sont tres peu dépendants de 1’angle entre
le champ appliqué et le champ d’échange. Malheureusement, la ré-écriture directe n’est pas
possible dans ce cas.

L’aspect expérimental peut étre subdivisé en deux parties. La premicre concerne la
conception, la réalisation et la caractérisation des échantillons. Quant a la seconde, elle est
dédiée a la caractérisation de la dynamique rapide de I’aimantation dans ces structures avec
effet Hall extraordinaire.

La partie conception avait pour but de proposer et de choisir les matériaux et les structures
adéquats en tenant compte du matériel dont on dispose au laboratoire pour faire des
¢chantillons qui doivent contenir les niveaux suivants :

1- Un niveau d’excitation, adapté a 50 Q, capable de générer des champs magnétiques
d’impulsion ( dans le plan au perpendiculairement au plan de 1’échantillon) de trés courte

durée et d’amplitude supérieure a 10 mT.
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2- Une couche excitée : une nanostructure magnétique de forte anisotropie perpendiculaire.

3- Une couche d’isolation a mettre entre les niveaux 1 et 2.

4- Des contacts et des lignes pour la mesure résolue en temps de I’aimantation de la
naostructure qui doivent étre adaptées a 50 Q et avoir aussi une large bande.

Les échantillons adoptés utilisent des lignes coplanaires pour 1’excitation et la mesure de
la réponse de 1’aimantation des nanostructures de Co/Pt, en forme de croix, isolées par une
couche de silice par rapport au niveau d’excitation. La partie centrale du niveau d’excitation
peut étre une ligne coplanaire (CPW) de faible largeur ou une microbobine pour créer
respectivement des champs magnétiques dans le plan ou perpendiculaire au plan de
I’échantillon.

Quatre procédés technologiques, pour la fabrication de ces échantillons hyperfréquences,
ont été testés et comparés entres eux. Ces tests ont montré que les procédés de gravure
combinés avec la lithographie ¢électronique pour la réalisation de la microbobine (ou la partie
centrale rétrécie de la ligne coplanaire) et la croix sont nécessaires. Ce procédé présente un
taux ¢élevé de réussite des échantillons. Les épaisseurs des différents niveaux ont été choisies
pour avoir un compromis entre les faibles pertes qui demandent des grandes épaisseurs et les
contraintes technologiques qui visent des épaisseurs qui croissent d’un niveau a un autre sans
dépasser celles des résines utilisées.

La caractérisation électrique des échantillons a révélé que les valeurs du champ
magnétique généré par mes microcircuits, 1.9 a 3.2 Oe/mA pour les échantillons a
microbobine et 1.3 pour ceux a CPW, sont tres satisfaisantes. Leur largeur de bande qui varie
entre 14 GHz et 20 GHz est principalement dégradée par la forte résistance DC due aux
faibles épaisseurs des lignes. Pour des épaisseurs de 100 nm, 1’atténuation due a la résistance
DC dépasse 2 dB. Quant a la résistivité de Hall extraordinaire mesurée, elle varie entre 0.1 et
0.77 nQcm selon les conditions de dépot et le procédé de fabrication utilisé.

Des circuits équivalents pour les échantillons en basses fréquences ont été établis. Ils
permettent d’évaluer la résistance DC (1’épaisseur des lignes) correspondante au plus petit
coefficient de transmission qu’on désire avoir dans la bande de fréquence du travail. Dans le
cas des dépdts d’aluminium faits par évaporation, des épaisseurs de I’ordre de 370 nm sont
nécessaires pour avoir une transmission de 95%. De telles épaisseurs sont possibles pour des
procédés ou la croix est enterrée.

Des nouvelles structures, en guise de I’amélioration des performances des circuits, ont été
proposées et testées. Elles améliorent significativement le crosstalk (diminution de 36%) et la

transmission.
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Pour la partie caractérisation de la dynamique ultra rapide, les calculs ont révélé que
I’étude de retournement par précession de I’aimantation dans des nanostructures de Co/Pt a
forte anisotropie (de 0.32 T) nécessite la diminution de celle-ci a 48 mT par irradiation par
exemple. Dans ce cas, le signal Hall extraordinaire hyperfréquence maximal est égal a 65 pV.
Les mesures résolues en temps ont montré qu’il est impossible de détecter le signal
hyperfréquence, correspondant a la variation temporelle de I’aimantation, induit par le champ
d’impulsion. Ceci est a cause de la forte résistance DC des bras de tension de la croix due au
faible épaisseur des multicouches Co/Pt. L’augmentation de cette épaisseur nécessite
I’optimisation de leurs conditions de dépdt.

Pour les échantillons a microbobine, des mesures de retournement par des impulsions de
trés faibles durées assistés par des champs statiques ont été faites. Le champ d’impulsion aide
au retournement par nucléation. Dans les expériences mesurant les cycles d’hystérésis quasi-
statiques ou I’impulsion du champ est appliquée en permanence durant toute la mesure du
cycle, le décalage en champ coercitif augmente avec 1’augmentation de la durée et de la
fréquence de répétition de I’impulsion. Il varie linéairement avec I’amplitude de 1’impulsion.
Deux régimes de retournement qui se coupent a des durées de 1 ns ont été remarqués.

Dans le cas des retournements avec une seule impulsion, la probabilité de retournement a
été mesurée. Elle augmente avec I’augmentation de la durée de I’impulsion. Le temps
caractéristique de retournement varie linéairement en fonction du champ total (statique+
impulsion) et des vitesses de retournement de 23.1 ns.mT ont été obtenues. Ces vitesses
correspondent a un retournement par nucléation.

Le champ statique minimal nécessaire pour avoir un retournement certain (probabilité égale a
1) varie linéairement en fonction de I’inverse de la durée des impulsions.

En perspective, les nanostructures des échantillons utilisant des microbobines doivent étre
irradiées afin de faire des mesures de retournement avec une seule impulsion sans appliquer
des champs statiques. L’ajustement des champs de retournement avec les modeles théoriques
existants permettra de mieux comprendre la physique de la dynamique rapide et de déterminer
la constante d’amortissement du Co/Pt.

En termes d’optimisation des échantillons, les dimensions (rayons et gap) de la
microbobine et de la croix peuvent étre réduites a la moitie afin de générer plus de champ et

faire des mesures plus propres.
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Annexe 1 : Expressions des fréquences de précession, de I’évolution temporelle de I’aimantation et de temps de
retournement.

Cette annexe est consacrée aux expressions analytiques du champ minimal de
retournement, des temps de retournement, des fréquences de précession et de la variation

temporelle de I’aimantation dans le cas ou 8=90° et 0°<p<360° (Fig. 1).

1. Notation
Pour simplifier les calculs, on se place dans le systéme d’axe (x’y’z) ou le champ H;
(résultant de la somme vectorielle de H et H,,.) coincide avec ’axe y’ par exemple. Ceci est

obtenu par la rotation du systéme (xyz) d’un angle y (Fig. 1). Les composantes d’aimantation

dans le nouveau systeme d’axe sont données par :

m, (cos voo- sinw][mx J . [mx J (cos v, sinwj m, 0
m, siny  cosy )\ m, m, ) \-siny  cosy )| m,
. hsing . h,, +hcosd
ol CoS\y = ——— siny =2~ *
hl hl

et h' =h>+h. +2hh,, cosd

A

V/
Fig. 1: Géométrie de la structure a étudier.
Hk* Le champ appliqué est dans le plan (xy)
0=90° faisant un angle ¢ avec I’axe x. Le systeme
(x’y’z) est la rotation du systeme (xyz) d’un
>y angle w. H; est le champ résultant de la
s somme vectorielle de H et H,.0 est
X’ H ["angle ente le champ appliqué H et [’axe z.

HEXC

X ¥ID H,
y’

2. Expressions des trajectoires de I’aimantation

Le but de cette section est de tirer les expressions des trajectoires de 1’aimantation pour les
différentes orientations ¢ du champ appliqué. La récriture de 1’équation LLG, dans le systéme

(x’y’z), sous la condition des pertes négligeables donne:

i =yoM (b = m ym, )
m, = yOMSh,fﬂmx, m, 3)
mz = _YOMS hlmx' (4)

La trajectoire de I’aimantation dans le plan (x’y’) est obtenue en éliminant m. entre les

équations (2) et (3).
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2

m=(m . h, +h
x »

eff
hk

h —h
b )= 0 =3 =) 5)
De la méme fagon, en utilisant les équations (3) et (4), la trajectoire de 1’aimantation dans le

plan (y’z) est obtenue.

2
» 2 BT+ k., +2hh,, cosd 2
m,~ = 0 W m.)= e (x; —m ) (6)

Les trajectoires dans le systeme (xyz) sont obtenues en inverssant les équations (5) et (6) dans

().

3. Expression de champ minimal de retournement

Selon les équations (3) et (4), m, et m. admettent des valeurs extrémes quand m,=0. En
utilisant I’équation (5) et la condition de conservation d’énergie (1= m.’+ m,’+ myvz ), les

minima de m, sont (pour A<hg,™"):

m_ =i1/1—x22 (7)

Dans la structure étudiée ici, m, est symétrique par rapport au plan (x’y’). Il en résulte qu’a h=
hswmm, m.=0 est un minimum. En égalisant I’équation (7) a 0, ’expression du champ minimal
de retournement est :

eff 2 2
min h k B hexc

L= : 8
™ 2hT +h,, cosd) ®

4. Evolution temporelle de P’aimantation, fréquence de précession et temps de

retournement

Le remplacement par les équations (5) et (6) dans (3) conduit a 1’équation différentielle

suivante de m,,

=2y, 2 B (=), —m ) —m ) ©)

Cette équation, dont x; est le minimum de m,- et x, ou x3 est son maximum respectivement
pour des valeurs de champ appliqué inférieures (x;) ou supérieures (x3) a hg,,"", doit étre réelle
pour toutes les valeurs du champ appliqué.

Intéressons nous au cas de larges angles de précessions (4> hy,”"). Par séparation et par
un changement de variable convenable, 1I’équation (9) se transforme en :

do
1—k*sin” @

=y, M 28 by (x, = x))d (10)
Pour obtenir (10), on met :
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m.—x = (x; —x,)sin” @ (11)
X -m = (x, —x,)cos’ @ (12)
Xy-m =(x, —x)(1—k’sin’ @) (13)
o k2=2"0

X, — X,

La valeur initiale, x4, de m,, dans le systéme (x’y’z), est obtenue en remplagant par
M =hexo/ i et m,=0 (équation (2) du chapitre II) dans I’équation (1). Elle est donnée par :
_ h,.(h,, +hcoso)

! h b,

exc

Selon la référence [1] :
fo_de o [ 14
041 —k*sin’ @ X3 =X ’

sn est la fonction sinus de I’intégrale elliptique du premier type et sn” est sa fonction inverse.

L’intégration de 1’équation (10) entre #,=0 (m,=x,;) et Dinstant ¢t (m,= m, (1)) et

I’utilisation des équations (11), (12), (13) et (14) donnent :

my,(t):(x3 —xl)sn{u+sn_l( u,k),k}+x1 (15)

X3 =X

hlfﬁ.hl (x, — xl)t

ou: u=y,M, 5

L’aimantation est périodique et sa période est reliée a I’intégrale elliptique compléte.

__de (16)
VJ1-k*sin® ¢

La période de la précession de m. est donnée par :

4K (k)

(17)
YoMs\/ hlfﬁhl (x, ;XI)

Comme je I’avais mentionné dans le chapitre II, le temps de retournement est inférieur a

K:K(k):jo;

T =

une demi-période de la précession (0=¢@). Pour avoir des retournements ultra rapides,
I’impulsion du champ doit étre coupée au moment ou m. est aux alentours de sa position
d’équilibre (point C de la Fig. 9c : chapitre II, si ’aimantation est initialement en 4). Ce

temps est alors donné par :
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K(k)—sn{ YN ,k}
) Xy =X

sSw e“ x _x
YOMs\/hkﬁhlf

Pour avoir 1’équation (18), il faut intégrer I’équation (10) entre m, =x4 (ce qui correspond a

(18)

2

m_ = 1—%) et m,=x3 (ce qui correspond a m.=0) en tenant en compte des équations
he
k

(14) et (16).
Pour le cas de petites oscillations (A< hsw”’i”) et en utilisant la méme technique décrite ci
dessus, I’expression de 1’évolution temporelle de I’aimantation est alors donnée par :

m (t)=(x, —x,)sn’| u'+sn~'( u,l),l + X, (19)
7 x,—x, k k

et la période correspondante est:

2K(1/k)

T'= (20)
YoMswh;ffhl(XS ;JCI)
eff _

oit: =y M| =X, Q1)

2

[1] E. P. Adams, Smithsonian mathematical formulaec and tables of elliptic functions

(Smithsonian, Washington 1939).
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Dans cette partie, je rappelle le principe des méthodes microélectroniques que j’ai utilisées
lors de la fabrication de mes échantillons ainsi que leurs conditions et parametres d utilisation.
1. Nettoyage

L’étape préalable et nécessaire a toute croissance de couches, qu’elles soient métalliques,
isolantes ou semi-conductrices, consiste en un nettoyage du substrat. Cette étape joue un role
trés important dans la détermination des propriétés de transport de 1’échantillon. Le nettoyage
permet d’obtenir des surfaces aussi exemptes que possible de matériaux indésirables qui
pourrant perturber la croissance.

Dans notre cas nous utilisons des substrats saphir orientés (0001) de dimensions 1 cm” et
d’épaisseurs 500 um.

Les différentes étapes de nettoyage consistent en un dégraissage qui a pour but d’éliminer les
résidus organiques présents sur la surface du substrat. Ces étapes sont décrites ci-dessous [1] :
- RBS (1/3) + eau desionisée (DI) (2/3) aux ultra sons pendant 1h30

- Trichloréthyléne bouillant pendant 10 minutes puis aux ultra sons pendant 15 minutes

- Propanol bouillant pendant 10 minutes puis aux ultra sons pendant 15 minutes

- Méthanol bouillant pendant 10 minutes puis aux ultra sons pendant 15 minutes

- Ringage a I’eau DI contenant des bulles d’azote pendant 30 minutes

- Changement de 1’eau et passage aux ultra sons pendant 15 minutes

- Changement de I’eau et passage aux ultra sons pendant 10 minutes

-Séchage a I’azote gazeux

Avant I’introduction dans les batis de dépot on les nettoie avec solution contenant NH,OH
(28%), H,0, (30%)et H,O (1 : 1 : 100) pendant 2 minutes et on les séche a I’azote aprés un
rincage a I’eau DI.

2. Techniques de dépot
2.a  Dépot par évaporation

Cette technique consiste a évaporer, sous vide, le matériau a déposer en le portant a haute
température au dessus de son point de fusion de maniére a le faire passer a 1’état gazeux . Ce
matériau est placé dans un creuset, généralement en tungsténe (utilisé dans notre cas), tantale
ou molybdene, en regard du substrat. Il est nécessaire que le vide soit suffisamment bon, de
’ordre de 107 mbar, pour que les atomes évaporés ne subissent pas de collisions en se
déplacant entre le creuset et le substrat.

Pour faire passer le solide a 1’état gazeux, différentes méthodes peuvent étre appliquées :
en chauffant le creuset par un filament ou par bombardement au moyen d’un canon a

¢lectrons (méthode utilisée dans notre laboratoire). Dans le cas de la seconde méthode, le vide
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doit étre suffisamment bas pour éviter la dispersion du faisceau d’¢lectron avec les atomes de
gaz résiduel. Cette technique présente 1’avantage d’éviter la contamination des couches
déposées, alors que, par chauffage les atomes du creuset risquent de s’incorporer au matériau.

Une microbalance a quartz est présente dans le bati, et permet de controler I’épaisseur de
matériau déposé. Son principe est le suivant : un quartz piézoélectrique est métallisé sur deux
faces pour former un condensateur. L’une de ces faces est en regard du creuset de maniere a
ce qu’une partie du matériau évaporé s’y dépose. Ce condensateur fait partie d’un circuit
oscillant régulé a sa fréquence de résonance. Lorsque la quantit¢ de matériau augmente, la
fréquence d’oscillation du circuit est modifiée. On peut alors déduire de la variation de
fréquence de résonance du quartz I’épaisseur de matériau déposé. La microbalance a quartz
permet en fait de déterminer la masse de matériau déposé. Si on connait la densité du
matériau, on peut alors en déduire 1’épaisseur. Un étalonnage de la balance, dans un bati
donné, a conditions de dépot fixées est donc nécessaire.

Les couches déposées par évaporation sont généralement de trés bonne qualité car elles
sont peu contaminées. Les atomes évaporés sont trés peu énergétiques ce qui crée peu de
défaut en surface du substrat et permet d’obtenir une interface de bonne qualité, mais entraine
un mauvais accrochage des couches.

Les conditions utilisées au cours de cette thése pour le dépot d’aluminium par évaporation a

canon ¢€lectronique sont représentées dans le tableau 1 :

Pression résiduelle | Courant de filament | Courant d’émission Pression de dépot

5.10"" bar 2 A 30 mA 8 10~ bar

Tableau 1 : Conditions de dépot d’aluminium par évaporation a canon électronique sur un bdti Riber.

2.b  Pulvérisation cathodique

C’est la technique d’¢élaboration de couches métalliques la plus répondue. Elle est
appréciée pour sa rapidité de mise en ceuvre, sa flexibilité, la possibilit¢ de faire varier
rapidement un grand nombre de parametres de dépot. Par ailleurs, elle est utilisée
industriellement ce qui facilite les transferts de technologies lorsque 1’on a découvert un
matériau possédant une propriété intéressante pour des applications. Elle permet le dépot de
matériaux aussi bien que d’isolants.

En pulvérisation cathodique, on travaille communément avec une pression résiduelle dans
la gamme de 10" a 10” bar. Dans cette technique, un gaz inerte, le plus souvent I’Argon, est
introduit dans I’enceinte par une microfuite et réglé a une pression de travail entre 5x107 et 2

%107 bar. Ce gaz est ionisé sous ’effet d’un fort champ électrique. Les ions Argon sont alors
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attirés vers une cible constituée du matériau que 1’on veut déposer. Le bombardement par ces
ions relativement lourds arrache des atomes de la cible. Ces derniers se propagent a travers le
plasma et le gaz neutre et se condense sur un substrat placé en regard de la cible.

Dans le cas des cibles métalliques, on attire les ions vers la cible en appliquant un
potentiel négatif constant sur la cible (mode DC). Quant aux matériaux isolants, on ne peut
pas utiliser cette technique car la surface de la cible se chargerait €lectrostatiquement tres
rapidement a un potentiel positif qui repousserait les ions positifs. On utilise alors la
pulvérisation radiofréquence (RF) qui consiste a appliquer a la cible une tension
radiofréquence (habituellement 13.56 MHz). Au cours d’une période RF, la cible est
bombardée par les ions d’Ar’ puis par les électrons (dans le reste de la période) qui
neutralisent la charge laissée par les ions positifs. Ce mode offre des vitesses de dépot plus
faibles que le mode DC ce qui permet un bon contrdle de 1’épaisseur.

Il existe de nombreuses variantes au principe tres général de la pulvérisation cathodique.
Certains systémes fonctionnent en mode triodes, d’autres en modes diode ou diode
magnétron. Les magnétrons sont trés utilisés due de la grande vitesse de dépot qu’ils
autorisent et qui peut atteindre 10 nm/s. Leur principe consiste a concentrer le plasma au
voisinage de la cible en utilisant des aimants dont les lignes de champ canalisent les charges
¢lectriques. Ceci permet d’augmenter considérablement la densité de plasma au voisinage de
la cible et de renforcer ainsi le taux de bombardement de la cible.

2.c  Dépot par PECVD

Par définition, la technique de Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)
est une technique ou un ou plusieurs gaz réactifs sont utilisés pour former une couche isolante
ou conductrice a la surface d’un substrat, sous assistance d’un plasma. C’est 1’'une des
techniques dérivées du CVD. Son principe consiste a créer un flux de gaz réactifs et inertes
dans la chambre de réaction. La réaction chimique de ces gaz forme le composé solide désiré.
Les especes volatiles formées lors de la réaction désorbent et sont évacuées de la chambre. La
réaction chimique thermiquement activée en chauffant 1’échantillon est aussi assistée par un
plasma afin d’augmenter son rendement ( Fig. 1). Ceci permet de garder le substrat a plus
basse température et ainsi d’effectuer des dépots sur des substrats n’ayant pas la résistance et
la stabilité thermiques nécessaires.

Le plasma est généré en appliquant une tension radiofréquence a un gaz sous basse
pression. Les électrons du plasma ont suffisamment d’énergie pour que lorsqu’ils entrent en
collision avec les molécules de gaz, ils ionisent les gaz réactifs en phase gazeuse. Ces especes,

essentiellement des radicaux libres énergétiques, sont ensuite adsorbées par le substrat pour
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former le dépdt. Cependant, le fait que des radicaux hautement réactifs soient formés peut
entrainer quelques problémes tels que la non steechiométrie de 1’échantillon. D’autres especes

chimiques indésirables telles que I’hydrogene, I’oxygene et I’azote sont incorporées aux films.

p Electrode du haut soumise a

une tension RF
Plasma

Substrats
Electrode chauffée

et mise a la masse

Fig.1 Schéma simplifié de la PECVD.

La PECVD présente 1’avantage de pouvoir déposer des matériaux tels que le nitrure de
silicium et la silice a basses températures, ce qui permet de les déposer sur des films pré-
existant sur le substrat sans les affecter thermiquement. Elle est caractérisée aussi par la
conformité de dépdt, c’est a dire que le film déposé recouvre bien les marches : il a la méme
épaisseur sur les parties verticales que sur les parties planes. Cet effet est lié a la nature
chimique des dépdts par CVD. Cet aspect est d’'un grand intérét dans la fabrication de nos
échantillons.

Dans notre cas nous déposons la silice (SiO,) faisant intervenir le silane (SiH4) et N,O.

Les conditions de dépot sont résumées dans le tableau 2 :

Gazes utilisés | Débit de gaz | Pression  du| Température |Puissance Vitesse de
travail dépot

N,O 330 sscm 66.5%107 bar [300 C° 60 W 500 A/min

SiHy4 600 sscm

Tableau 2 : Conditions de dépot de silice par PECVD.
3. Gravure

Le terme gravure est employé pour décrire I’enlévement d’une partie d’'un matériau de
manicre localisée, afin de délimiter un motif particulier. En général, la partie qui ne doit pas
étre gravée est protégée par un masque. On distingue deux grandes familles de gravures : les
gravures chimiques, isotropes et sélectives, et les gravures physiques, anisotropes et peu

sélectives.
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3.a  Gravure chimique

C’est le type de gravure le plus utilisé. Cette technique consiste a plonger le substrat dans
le bain adéquat pendant le temps nécessaire. Elle agit dans les directions horizontale et
verticale. Il est alors nécessaire de connaitre les vitesses de gravure dans les deux directions. Il
faut également tenir compte, dans certains cas, de la vitesse de gravure du masque, qui peut
modifier de maniére non négligeable le motif a réaliser.

Son inconvénient est sa résolution limitée par le rapport entre la dimension latérale la plus
petite de motif a graver et son €paisseur. Cette épaisseur doit étre inférieure a la taille du motif
vu I’isotropie de la gravure. Sa grande sélectivité est son avantage majeur. On peut aisément
graver un matériau particulier sans affecter ceux qui I’environnent.

Dans mon cas, cette technique a été utilisée principalement pour graver 1’aluminium.
Cette gravure se fait a température ambiante par la solution commerciale ‘gravure
Aluminium’ produite par la société ‘Technic France’ et disponible au sein du CEETAM.
Cette solution est un mélange des acides phosphorique (73%), nitrique (3.1%) et acétique
(3.3%). Mes tests de gravure ont révélé une vitesse de 8 A/s a température ambiante.

3.b  Gravure physique

Dans cette technique, un faisceau d’ions (plasma) de gaz rare, souvent I’ Argon, bombarde
I’échantillon pour arracher les atomes qui le composent. Ce plasma est amorcé par des
¢lectrons €émis par une cathode et accélérés par le champ ¢€lectrique de 1’anode qui ionisent les
atomes du gaz rare.

Ce type de gravure est anisotrope : elle grave dans la direction du faisceau d’ions. Elle
parait donc plus indiquée pour la réalisation de motifs de petites tailles que la gravure
chimique. On peut également graver n’importe quel type de matériaux a des vitesses de
gravure proches les unes des autres. Ce dernier point n’est pas forcément un avantage car un
temps de gravure un peu trop long entraine alors la destruction des couches inférieures.

Dans le cadre de ma thése, j’ai utilisé un usinage ionique qui permet une gravure purement
physique. Son principe de fonctionnement est détaille en référence [2] et les conditions de

gravure pour le Co/Pt sont données dans le tableau 3.

Pression du travail | Tension d’accélération courant Temps de gravure

2.107 bar 300V 0.3mA/cm’ 2 minutes

Tableau 3 : Conditions de gravure des multicouches de Co/Pt par usinage ionique.
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3.c Gravure ionique réactive (RIE)

La gravure ionique réactive est la technique de gravure seéche la plus utilisée. C’est une
technique physico-chimique qui est basée sur la combinaison de D’activit¢ chimique des
especes réactives générées dans un plasma avec les effets physiques par bombardement
ionique. Le gaz le plus utilisé est le CF4.

L’échantillon subit un bombardement par les ions positifs, ayant des énergies entre 300 et
700 V. Ce bombardement est trés fort du fait des basses pressions ou se déroule 1’opération du
gravure (souvent 1.3x10°-2.9x10” bar) et que la tension appliquée a I’échantillon est
négative. La surface de I’échantillon est exposée simultanément aux bombardements ioniques
et aux effets chimiques des radicaux existants dans le plasma. Ces derniers forment avec la
surface de I’échantillon des composés volatiles.

En ajustant les paramétres du plasma, on peut passer d’une gravure isotrope a une gravure
anisotrope et vice versa via la formation ou non (selon le cas) d’une couche de passivation.
Cette couche se forme a priori sur toute la surface gravée mais le bombardement ionique
directionnel peut permettre de la décaper en fond de gravure et pas sur les flancs ce qui
entralne une gravure anisotrope qui peut étre parfaitement verticale. De méme la sélectivité de
la gravure est atteinte en ajoutant d’autres éléments au plasma comme 1’oxygene ou
I’hydrogene.

Cette technique a été utilisée dans ma thése pour graver la silice avec les paramétres

reportés dans le tableau 4 :

Gaz utilisés |Débitde gaz | Pression  du| Température |Puissance Vitesse de
travail dépot

SFs 4 sscm 2.66 bar 20 C° 20 W 160 A/min

CHEF; 20 sccm

Tableau 4 : Conditions de gravure ionique réactive de la silice.

4. Lithographie

La lithographie est la reproduction d’un dessin appelé masque dans un film mince de
résine, en exposant ce dernier a une source d’énergie dont il est sensible. Selon le type
d’énergie utilisée pour I’insolation, il existe plusieurs types de lithographie : lithographie aux
rayons X, ¢€lectronique, optique, ...etc. Dans cette partie nous nous intéressons aux deux

derniers types.
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4.a  Lithographie optique

Elle le type de lithographie le plus utilisé. Dans I’industrie, la fabrication des circuits
intégrés est souvent exclusivement accomplie par la lithographie optique. Son avantage réside
dans sa rapidité. Son inconvénient majeur est la faible résolution comparée a celle des
lithographies par rayons X et électroniques. Les principales étapes de la lithographie optique
sont :
4.a.1 L’enrésinement

La premiere étape en lithographie consiste a étaler un composé polymeére appelé résine sur

un substrat par centrifugation. L’épaisseur 7T de la résine déposée est donnée par [3] :

By
T:kCn (1)

o

®
ou : k est une constante de calibrage

C est la concentration de polymere en g/100 ml

n est la viscosité intrinseque et o est le nombre de tour en minutes.

A, B, y sont des facteurs a déterminer.

La qualité de la résine déposée détermine la densité¢ de défauts qui seront transférés aux
motifs.

Les résines optiques sont principalement constituées d’un polymére, d’un solvant et d’une
maticre sensibilisante. Le polymére change de structure quand il est exposé aux radiations. Le
solvant permet 1’¢talement de la résine et la construction d’une couche mince sur les substrats.
La maticre sensibilisante contrdle les réactions chimiques dans I’état polymere. Ces résines
doivent satisfaire certains critéres tels qu'une haute sensibilité, un grand contraste, une bonne
résolution, une grande résistance a la gravure, une procédure d’utilisation facile et une grande
température de transition vitreuse 7. Cette derniére constitue la limite entre 1’état plastique et
1’¢état dur et fragile (comme le verre). Les résines sont considérées comme des verres pour des
températures inférieures a 7,. Le solvant contenu dans la résine est facilement enlevé en la
portant a des températures supérieures a Ty.

Il existe deux types de résines : négatives et positives. Dans ces dernicres, la réaction
photochimique durant I’exposition de la résine aux ultraviolets (UV) affaiblit la polymere en
rendant la résine exposée plus soluble lors du développement. Pour les résines négatives, cette
réaction durcit la polymeére en le rendant moins soluble dans une solution du développement.
Ces résines sont souvent obtenues en ajoutant certains produit a des résines positives
(imidazole pour les familles des résines S78) ou juste en ajoutant d’autres étapes au procédure

d’utilisation des résines positives (425214 par exemple).
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4.a.2 Recuit et exposition

Apres I’enrésinement de 1’échantillon, la résine contient toujours jusqu’a 15% du solvant
et peut induire des contraintes sur le substrat. Ce dernier est alors recuit a des températures
supérieures a T, (75-120 C°) pendant quelques minutes afin d’évacuer le solvant et
d’améliorer I’adhésion entre la résine et le substrat. Pour plus d’informations sur le recuit, je
renvoie le lecteur aux références [4, 5].

Les substrats sont ensuite transférés dans un systéme d’exposition ou ils sont bien alignés
avec le masque, contenant les motifs a reproduire, en se servant des coins des substrats ou des
motifs déja existant sur le substrat. Ce dernier est insolé par une source de lumicre
ultraviolette (monochromatique) d’intensité fixe pendant un temps t pour reproduire les
images du masque sur la résine. Selon le type de cette derniére, la lumicre durcit ou affaiblit
les liaisons entre les molécules de polymere. Le temps d’insolation est une fonction de la
sensibilité de la résine utilisée au UV et de I’intensité des UV.

4.a.3  Développement

Le développement transforme 1’image formée durant I’insolation en image en relief qui
sert comme un masque pour les étapes technologiques qui suivent. Cette opération consiste a
plonger I’échantillon dans un bain contenant une solution qui dissout les parties affaiblies par
I’insolation. A la sortie du développeur, 1’échantillon est rincé (souvent a I’eau) pour arréter le
développement. Le temps de développement est critique car un surdéveloppement se traduit
par un ¢largissement des motifs. L utilisation des solvants pour le développement conduit au
gonflement de la résine qui diminue son adhésion avec le substrat. Le développement sec basé
sur I’utilisation de vapeurs ou a un plasma [4] peut aider & surmonter ce probléme.

Le probléme de la lithographie optique est li¢ a la longueur d’onde A du faisceau
lumineux. Si la taille des motifs est proche ou inférieure a 4/2, le faisceau lumineux est alors
diffracté. Ainsi, le motif inscrit dans la résine ne produit plus le motif désiré. La résolution
théorique R de la lithographie optique utilisant une résine conventionnelle d’épaisseur 7 et un

masque distant de s de la résine (est communément appelé gap de proximité) est donnée par

[3]:

_3 Ly L
R=2\Ms+2) ©)

Cette équation montre clairement la nécessité d’utiliser des faisceaux de longueur d’onde
de plus en plus faible afin de définir des motifs de plus petites dimensions. Les méthodes
actuelles utilisent un rayonnement UV profond (4 est de 150-300 nm), qui nécessite des

résines a haute sensibilité par rapport a celles utilisées en UV (4 est de 350-500 nm).
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Cette limite de résolution aussi fixée par s devrait descendre a quelques dixiémes de pm
en lithographie par contact (s nul) mais au prix de la contamination et de dommages
inévitables du masque et devient méme impossible si la surface n’est pas rigoureusement
plane. Dans la lithographie par proximité, la distance laissée entre le masque et le substrat
minimise les défauts qui résultent du contact mais la diffraction de la lumiére transmise réduit
la résolution.

Pour ma thése, la partie de lithographie optique dans mes échantillons a été faite sur un
aligneur Karl Siiss ou le faisceau d’insolation est principalement centré sur la raie 405 nm.
Selon mon expérience et avec les résines que j’ai utilisées (voir annexe), la résolution est de 2
um. Au début de ma troisiéme année de thése, le centre de technologies de I'I[EF (CEETAM),
a mis au service un nouveau systeme de lithographie double face permettant d’atteindre des
résolutions de I’ordre de 700 nm ou utilisant une lumicre de longueur d’onde A=365nm. Ce
systeme offre plusieurs modes de lithographie (par contact et par proximité) avec des gaps de
proximité réglables.

4.b  lithographie électronique

La fabrication de pistes de taille nettement submicronique, inférieure a la limite accessible
en lithographie optique, nécessite 1’utilisation d’une autre méthode de lithographie.
L’utilisation d’un systéme de lithographie électronique permet de descendre a des largeurs de
pistes de la dizaine de nanomeétres. Elle offre une grande souplesse de choix des motifs
puisqu’ils sont facilement dessinés sur ordinateur et permet un bon controle d’énergie et de
doses délivrées a la résine. Comme avec la lithographie optique, cette technique reproduit un
motif, dessiné sur ordinateur, dans une résine. Lors de 1’insolation, un faisceau électronique
piloté par ordinateur balaie la surface de la résine en y inscrivant le motif dessiné.

Contrairement a la lithographie optique, la lithographie électronique n’est pas limitée en
taille par la diffraction des électrons vu la nature quantique de ces derniers. En effet, sa
résolution est principalement limitée par la diffusion des électrons. Quand ces derniers
traversent la résine et le substrat, ils subissent des collisions qui entrainent une perte de leur
énergie et un changement de direction. Ainsi, les électrons incidents se répandent a travers les
matériaux traversés jusqu’a ce qu’ils perdent toute leur énergie ou qu’ils ressortent du
matériau. Une partie d’entre eux est rétrodiffusée du substrat vers la résine entrainant une
insolation autour du motif nominal. Ainsi, quand deux motifs proches sont insolés, chacun
recoit une dose supplémentaire venant du voisin. Ce phénomeéne est appelé effet de proximité.
La résolution de la lithographie électronique dépend donc non seulement de la taille de

faisceau électronique, mais également de son énergie et de la maniére dont le substrat
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rétrodiffuse les électrons. Par exemple, plus 1’énergie du faisceau est élevée, moins on a de
diffusion latérale, réduisant ainsi I’effet de proximité. Ce dernier est aussi réduit en utilisant
des faibles épaisseurs de résines et de substrats.

En plus de I’effet de proximité, I’inconvénient majeur de la lithographie électronique est
sa petite vitesse d’exposition. Avec cette technique, il m’a fallu tout un week-end pour faire
un masque pour lithographie optique lors de la fabrication de mes échantillons. Comparée a la
lithographie optique, elle utilise un dispositif complexe vu la nature des électrons qui
nécessite le vide et des systémes d’accélération et déviation.

La résine la plus couramment utilis€é est une résine composée du polymeére
polyméthylmétacrylate (PMMA). Son bombardement par un faisceau électronique scinde les
longues chaines de polymeére, entrainant une diminution de la masse moyenne moléculaire et
rendant ainsi la partie insolée soluble dans le développeur. Ce dernier est le
méthylisobutylkétone (MIBK) généralement dilu¢ dans de I’isopropanol avec des une
proportion 1 :3. Cette résine a un trés bon contraste, une bonne résistance aux procédés de
gravure séche et une température de transition vitreuse modérée. Son principal défaut est sa
faible solubilité.

4.b.1 Procédure d’alignement pour la lithographie électronique

Le systeme de lithographie électronique disponible a I'IEF est constitué d’un microscope
¢lectronique Philips, de tension d’accélération maximale 30 kV et courant minimal ~ 14 pA.
Un logiciel (Elphy), congu par la société Raith, pilote la lithographie et dessine des motifs. La
procédure d’alignement qui est une option du logiciel Elphy se fait comme suit :

Sur le dessin Elphy du motif, on définit ou moins trois carrées (de taille 10 um dans mon
cas) et on les nomme comme des niveaux 63 pour que le logiciel les reconnaisse comme des
marques d’alignement. Ces derni¢res doivent étre placées dans des endroits qui ne génent pas
le bon fonctionnent de 1’échantillon, parce qu’ils seront insolés lors de la procédure
d’alignement. L’étape suivante consiste a déterminer les coordonnées du centre du motif a
aligner. Une fois que le contraste et la luminosité sont bien réglés sur les bords des motifs,
Elphy prend une image simple et rapide (afin d’éviter au maximum 1’insolation de la résine)
du centre de motif. Les marques d’alignement qu’on a définies sur le dessin Elphy sont
ensuite placées sur I’image prise ( Fig. 2). Les positions qu’ils prennent sur I’image traduisent
le désalignement ou la superposition de cette derniére et le dessin Elphy. Pour affiner
I’alignement, chaque marque est séparément scannée en fort grossissement. Dans le cas d’un
désalignement (Fig. 3a), le logiciel déplace cette marque afin de 1’aligner (Fig. 3b). Une fois

que toutes les marques sont scannées, le logiciel calcule les déplacements et fait les
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corrections nécessaires. Cette procédure est répétée plusieurs fois. Une fois touts les marques

sont bien alignées, on lance I’insolation.

L]

200 I

A [ LD S I

F i. 3: Crrespondance entre les marques d’alignement sur le dessin Elphy et I’échantillon. (a)

Fig. 2 : Acquisition simple et rapide
de 200x200um’ de la partie
centrale de [’échantillon. Les carrées
verts représentent [’image des
marques d’alignement placées sur le
dessin Elphy et traduit [’alignement
et la superposition de ce dernier et
l’image prise.

position initiale (b) aprés déplacement de la mark et correction du désalignement en (a).

5. Lift-off

C’est une technique permettant de réaliser des motifs sans passer par une étape de gravure.

L’idée est de déposer le matériau voulu sur une couche de résine (souvent négative) contenant

I’image du motif a reproduire. Le substrat est ensuite trempé dans un bain contenant une

solution qui dissout la résine (I’acétone ou le trichloréthylene) pendant un certain temps.

L’¢épaisseur de dépdt doit étre inférieure a celle de la résine afin d’avoir une discontinuité de

dépot sur le bord de la résine permettant ainsi le passage des éléments chimiques contenus

dans le bain du lift-off. En général, aprés un temps d’attente d’une heure on constate par le

gonflement de dépdt son mauvais accrochage avec le substrat qui dénote le début
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d’enlévement du dépot. Cette procédure est accélérée en envoyant un courant d’acétone ou du
trichloroéthyléne (pas trop fort) avec une pissette.

Différents paramétres conditionnent la réussite du lift-off [6]. Il est nécessaire d’avoir une
épaisseur de résine au moins trois fois supérieure a celle du dépot. Le second facteur est le
profil des flancs de la résine. Il faut le plus possible avoir des flancs en forme de casquette
(Fig 4) de facon que le film déposé ne soit pas continu. Ces profils sont souvent obtenus grace
a lutilisation d’une résine inversible. En effet, la résine positive au départ a tendance
naturellement a faire des flancs assez ronds et I’inversion permet de garder une résine en
forme de casquette.

Avec la résine PMMA d’épaisseur 400 nm j’ai obtenu des lift-off de 350 nm d’aluminium
d’une fagon reproductible et j’ai constaté que le lift-off est facile (un taux de réussite proche
de 100%). J’ai également constaté que le lift-off de I’aluminium déposé par évaporation est
plus facile que celui déposé par pulvérisation cathodique, probablement parce que cette

derniére technique de dépot n’est pas unidirectionnelle.

Dépot

— ™ Résine
substrat

Fig. 4 : Realisation d’un profil inversé pour un meilleur lift-off-
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Annexe 3 : Calcul analytique du champ magnétique geénéré par un courant

DC traversant une ligne

Les calculs présentés ici sont inspirés de la référence [4] du chapitre V.

z
P Vue en perspective d’un trongon de ligne de
" longueur I, d’épaisseur t et de largeur W parcourue
1 I y par un courant I ainsi que la notation utilisée dans
/ AN\t le calcul du champ magnétique crée par cette ligne
YTt au point P.
J W 4 ¥4
K
X

Le champ magnétique crée par un élément de volume dr’ au point P défini par le vecteur

de position r (voir figure ci-dessus) est donnée par I’équation (1) :

dH :Lv, wx (1)
4t |r—r’|
Comme :
X y b4
\% ><x:i 9 220x+iy—iz (2)
ox Oy oz 0z oy
1 0 0
on obtient :
H.=0
H = 1 J'g qdrq
Y AnWt;. o0z |r - r'|
) 3
H. - 1 J-i _.dl”ﬁ
AnWt ;. Oy |r - r'|
Ces équations deviennent :
, = L 9 ! dx'dy'dz'
A0\ J(x=x) + (v =) + (-2’
“4)
= I 0 ! dx'dy' dz'
A0 (Y =x) + (v =) + (= 2)’

Comme :
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0 I 0 1
O (Jr=2) + (v =) +(z =2’ 82'[J<xx')2 =)+ (-2 J

(5)
ki 1 _ 1
D Jax-xV +(-y)V+(z-2) ) D\ Jx-x)+(—-y) +(z-2)
on obtient
z'=z2
i X2 Y2 1
H —=_ x'dy'
i Jo=x) + (=) -2
(6)
y=y
! x'dz'

2
- 4nW:I1 L N R DR CRrI N

En suivant le méme calcul analytique développé en référence [4] du chapitre IV, on obtient
les expressions finales suivantes :

H = HXZJ’ZZZ _HXZYZZI _HXZJ’IZZ +Hx2J’lzl _HXIJ’ZZZ +Hx1y221 +Hxl}’122 _I_I"U’lz1
y y y y y y y y

y

(x=x)(In(y =y, +(x=x)> +(y=1,) +(z=2,)°) -1+
arctg(x_xl)—
Z—Zn (7)
e :_4n1Wt (z=2) (x=x)»=».)
arctg RV = Vo
e (-, (-2,
+(y =y )G —x, +(x=x) +(y=y,)} +(z-2,)%)
et:

1
HZ — H:Z)’ZZZ _HXZHZZ _H:ZJ/ZZI _,’_H:ZJ/IZI _HZXU/ZZZ +Hle)/122 +H:l)’221 _Hxl)’lz

z z

(x—x)(n(z =z, +:/(x=x,)> + (¥ =y,)’ +(z—2,)* )~ D+

X—X,
arctg( )—
X YmZn _— I y_ym (7)
B = | ) (x-x)(z—-2)
arctg
=y W =x) + (=, +(z-2,)

+(z-z) I —x +(r=x)  +(y-1,) +(z-2,))
avecl,metn=1et2

Ces champs sont calculés numériquement avec un programme en Matlab.
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