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1. Introduction : Motivation genérale

Matrices 2 & 3D = MRAM

Téte de lecture
La reproductibilité est cruciale
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Relation entre la microstructure et le magnétisme ?




1. Introduction : Couplage d’échange F — AF

N Champ d’échange
— —— — — — — —
e — — — — —

p—> —> —> —> —> ? A
AF Fe— «—— «— «— «— u M

—_——— —> —>
e — — — — — {} 7

C
(

Quand et sous quelles conditions observe-t-on H_ et/ou Hg,?
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2.1. La structure des surfaces d’oxydes polaires — Problématique
MgO(111), NiO(111), CoO(111), MnO(111) <

v Monoxydes de Structure NaCl, Fm3m
v’ Surfaces polaires de type Il (Tasker)
» La maille élémentaire porte un
moment dipolaire
» Chaque plan est chargé

v Moment dipolaire macroscopique p=Ndo
(proportionnel au nombre de plans N). E - _
L’énergie électrostatique diverge !

Stabilisation possible si annulation de p : 4
- Redistribution de charges en surface surface normal
» Configurations non stoechiométriques
» Modification du remplissage des états de surface

— Préparation des surfaces ?
— Etude de la structure des surfaces polaires (isolants)

= Etude par diffraction des rayons X en incidence rasante

Deux catégories : Le monoxyde est le seul état d’'oxydation ( NiO(111) )
Le monoxyde n’est pas le seul état d’'oxydation ( CoO(111) )



2.1. La diffraction de surface des rayons X (GIXD) — Principe

e Indice de réfraction complexe pour les rayons X: n=1-0-— i.B
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Trés sensible a la surface
Synchrotron nécessaire




2.1. La diffraction de surface des rayons X — Espace reciproque

Espace réciproque
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L Diffraction ds le plan = Structure projetée 2D

Tiges de reconstruction (surf.) =L relaxation et épaisseur

Tiges de troncature = Positions relative au volume

ID03 — 17keV ‘ Pics de Bragg du volume



2.1. Recuit de N1O(111) sous ultra-vide par GIXD

(h, 0, 0.06)
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2.1. Evolution structurale en surface pour N1O(111) par GIXD

Modeéle de structure

Octopole
« instable »

TRANSITION
CONTINUE

Spinelle Ni;O,
« Stable »

GIXD - Dans le plan

300 K ID03, BM32, ID32 @ ESRF
100% b*\; c O 9
X2=1 3 NiO(111)

2
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T (K) 1000 0

1000 K+O,
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Surf. Sci. Lett. 392, L15(1997) ; Surf. Sci. 433-435, 761-764 (1999) ; Phys.Rev.Lett. 84, 2897-2900 (2000) ; Phys.Rev.B 62, 16056 (2000)



2.1. N1O(111) — p(2x%2) apres recuit sous O, et sous vide

EZOL

Tiges de troncature
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Phys. Rev. B 62, 16056 (2000)



2.1. CoO(111) — Surface polie

Intensité [Coups/s]
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Réseau de paramétre de maille : 8.097 A

Paramétre de maille de Co;0, : 8.08 A spinelle

Appl. Surf. Sci. 162-163, 56 (2000)



2.1. CoO(111) — Surface polie

Symétrie P mm BM32-SUV @ ESRF
Ly P
. " / Spinelle
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(&~ | La surface est recouverte par ~ 50 A de Co,;0,

Appl. Surf. Sci. 162-163, 56 (2000)



2.1. CoO(111) — Surface polie — Effets des traitements de surface

Recuits avec et sans oxygéne Bombardements ioniques a I'Argon

C03AO4 Co Co,0, Co Co,0,
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&~ | On ne peut obtenir la surface CoO(111) libre

Appl. Surf. Sci. 162-163, 56 (2000)



2.1. Structure des surfaces d’oxydes polaires — Conclusions

Les surfaces polaires de monoxydes existent

La stabilisation des surfaces polaires se fait par non-stcechiométries

Octopole + Spinelle pour NiO(111) et MgO(111) ...
Spinelle de surface pour CoO(111) et MnO(111)

Forte tendance a la décomposition si recuit sans O,
Pas de reconstructions autre que p(2x2) pour les monocristaux

lllustration de la puissance de la GIXD pour I'étude de surface isolantes



Interfaces métal — oxyde a couplage d’echange magnétique

Plan:

2. Exemples de travaux de recherche

2. Vannes de spin épitaxiees sur NiO(111)
3. Modélisation et caractérisation de la croissance 3D

3. Perspectives
Diffraction de surface des rayons X résolue en polarisation
1. Théorie
2. Mise en ceuvre et résultats

4. Conclusions



2.2. Vannes de spin modeles (épitaxices) — Géométrie “Bottom”

Couche libre — Co, Permalloy (Nig,Fe,,), Co;.Fe,

—Cu

Couche piégée — Permalloy (Nig,Fe,,), Co

Support antiferromagnétique — NiO(111) monocristallin

Caractérisation systéematique :
- Structurale (GIXD, HRTEM, EFTEM) et
- magnétique (VSM, GMR, XMCD)
Paramétres évaluée :
- Composition des couches ferromagnétiques (Co, Fe, Ni alliages)
- Epaisseur de la couche ferromageétique (1 — 20 nm)
- Epaisseur de la couche séparatrice (3 — 5 nm)
- Température de croissance (300 K — 700 K)
- Température et temps de recuit
- Préparation du substrat (Rugosité, propreté, implantation O,...)

Phys. Rev B (2003) sous presse



2.2. Vannes de spin modeles — Structure vs. composition

FM/NiO(111) @ 300 K — Couches amorphes

Co/NiO(111) Co,yFe,/NiO(111) Py/Cu/Py/NiO(111)
@ 600 K @ 650 K @ 570 K
AFM HR-TEM EF-TEM

20nm Co, 2 ym x 2 uym
RMS: 8,5 nm, scale 50nm

|

- ¥

100 % epitaxié

Croissance 3D Grains due au Fe bcc Croissance 2D
Structure médiocre Diffusion > 600K Diffusion > 600 K

= Des structures trés différentes, mouillage par le Fe, Py est le meilleur candidat

Phys. Rev B (2003) sous presse



2.2. Vannes de spin mode¢les — Structure vs. qualité cristalline

Dépo6t a 570 K Recuita 700 K, 10 min.

,uf.l].l) 5

NiggFey =

NiO(111)
Mkt

substrate

growth direction

Nimap

Fe map Cumap

TEM : P. Bayle

La couche Py/NiO(111) doit étre déposée a T>500K
= :
pour permettre le mouillage de la couche de Cu

Phys. Rev B (2003) sous presse




2.2. Vannes de spin modeles — Magnetisme : GMR a T=300 K
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2.2. Vannes de spin modeles — Magnétisme : Couplage

Py/Cu/Py/NiO(111)
o /’y piégé
| - N?80:5Fe20:i5
300 - © Nl75:i5Fe25:i5
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3 .
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» Pour toutes les couches piégées sur NiO(111) J,,so/t2cc €St trés grand

Phys. Rev B (2003) sous presse



2.2. Vannes de spin modeles — Magnétisme : Effets en Température

Py/Cu/Py/NiO(111) @ 580 K
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— Il existe un champ d’échange Hxc pour T<100K

— Pour toute température Hc est grand et A quand T N

Phys. Rev B (2003) sous presse



2.2. Vannes de spin modeles — Conclusions

Les vannes de spin modeles sur NiO(111) corespondent a :

F1

— > > —> —— —
>Ee— — «— —> —> J H

Y

AF -— —> —5 «— «—
, e ————>—>
> > >« <«

» Les grands Hc proviennent des pertes énergétiques dans I'AF (rotation des domaines)
» La couche FM est épitaxiées — Hc n’est pas réduit a cause d’interactions inter-grains
» La couche FM entraine les domaines AF lors du cycle d’hystérésis a cause du grand J
— Trés bon accord avec le modéle théorique de M. D. Stiles, R. D. Michael
[Phys. Rev. B 63, 064405 (2001)]

1

H, o

QP = Energie des parois 0.22 mJ/m? (Profondeur AF 2um)

nned = Aire de contact FM/AF (530)? A? (Taille de terrasse AFM)

= L'effet n’est pas dépendant de I'histoire magnétique de I'échantillon

= Nouvelle classe de vannes de spin reproductible mais sur NiO monocristallin
= L'origine du couplage d’échange réside dans la structure magnétique de 'AF

Phys. Rev B (2003) sous presse
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2.3. Modg¢lisation de la croissance 3D

Grande diversite naturelle de structures 2&3D

Et les modeles ?

TEM : Particules de SEM : Particules de SEM : Aluminoferrite
CdSe dans du C amorphe  carbonyl de Fe trisulfate

PRy SR g

¥2g,680  ivw §

Spheres...

Réseau de micro-aiguilles en
N silicium.

HRTEM : Inclusions de Pb Diamant sur pointes
dans une matrice d’Al. en silicium

Choix implicite lors de la description




2.3. Mod¢lisation de la croissance 3D - Méthodologie

BUT : Théoreme de Wulff généralisé

Donner une base de description pour la croissance.
Décrire la croissance mathématique d’ilots et en
déduire les mesures possibles plutét que 'inverse.
Donner un sens quantitatif au pseudo- ou quasi- 2D

Morphologie réelle

s

Lien : épaisseur @

~— S

Faible nombre de paramétres

» Analytique

» Simple pour ajustements

» Riche en morphologies Equilibre thermodynamique

» Indépendant des techniques 6,/ =...=6/h=(0 55~ 5)/hxg=(C5-B)/hog=AW/2v

Y . g 3D : 0<B<2c 2D :B>2c, et 0<Apu<Ap <0
Enthalpie libre spécifique de A, p<20, B>2c, H<AWL

o, = oG | A i
Enthalpie libre d’interface : c,g=c5t05-
B : enthalpie libre d’adhésion Surf. Sci. 406, 69 (1998)

= | Il existe une forme générique pour les ilots




2.3. Mod¢lisation de la croissance 3D — Décrire un ilot en général. ..

L'lot cristallin le plus général : /\ = o= [ m= 20
| £ AN 2 [ | w2 5
Couches incompletes = =
P = Se— | |
\ g(h)
Couches complétes ) . g(h)
s \ !
— | nt g(h)
Couches diffuses 9
] — pmax\ a(h)
Caractérisé par : SO} DT
-partie non recouvrable du substrat ¢
-fonction génératrice f(p)=nb atome / plan p
-fonction génératrice réduite g(p)=f(p)(1-H(-p)) € 'L 1-¢
Pour les situations discretes (I'ilot complet) ¢ d
-n plans dans I'ilot
-m plans incomplets
-p plans au total ne sont pas du substrat
-® monocouches sont déposées n=Min(h—1;n)
-h: quand p=h les ilots se touchent et/ou 1-¢ de la
surface est couverte par g(h) atomes. (1/densité) g(,?[ 4+ 2 — m) — g(;[ 4+ 1= m)
Pour les situations intermeédiaires Pn m —
-q nombre atomes lors du passage de n a n+7 plans ’ g(n + 1)

-P,, , 1a probabilité pour un n donné qu’'un atome s’ajoute

ala couche m. P, est le rapport entre le nombre d’atomes

a mettre a I'étage m sur le nombre total d’atomes que doit

recevoir I'llot pour passer de n a n+7 couches. Surf. Sci. 406, 69 (1998)



2.3. Modélisation de la croissance 3D — Morphologie vs. épaisseur

*S1p>h il y a g(h) atomes dans la couche
«Sinon le niveau m contient g(7 +1—m)+ an,m atomes

Pour une morphologie connue on a donc :

DN g(p)j q )
e=( ; N + Mexx(; h) h]}

Peut-on inverser la relation (cad trouver n(®) et q(®)) ?
-1
avec s(n)=) g(p) 0= (%1—5) et ng=s (0-g(h))

Alors :
n(0) = Int(n, )[1 — H(Int(n,)— h)] + {Int{@ — S((}ilz))} + h} . H[Int(ns) — h]
g

4(8) = g(h). Fm{e_ S[Mi’”’(f"f("s;h))]}

g(h)

= Si on sait calculer s(n) etrésoudre »n_=s7'(0- g(h))
Morphologie < (n(0),q(®)) < @ et chaque @ généere une morphologie

Surf. Sci. 406, 69 (1998)




2.3. Modé¢lisation de la croissance 3D — Etapes discretes

Pyramide tronquée avec 3 plans

Plan Nb. Atomes Fonction génératrice

1 4 g(1)=4
2 9 g(2)=9
3 16 g(3)=16

Evolution par pas discrets

>g(p)=29 atomes 7 +25atomes=g(4) > Y o(p)=54 atomes

0 0

_ 4=g(1)
e 9-g(2)
g 16-¢(3)
16=¢(3)

25=g(4)

g(p)=nb d ’atomes dans le plan p, g(p)/g(h)=nb. de MC (réseau)
2g(p)=nb. d ’atomes dans 1 ’ilot, Zg(p)/g(h)=nb de MC (réseau)

On connait la forme = on connait g(p) = on sait ou mettre un nombre
discret d ’atomes dans un nombre discret de plans

Surf. Sci. 406, 69 (1998)




2.3. Mod¢lisation de la croissance 3D — Etapes intermédiaires

29 atomes — +25 atomes —* 54 atomes

—_— O B~ O

+4=+16%

+5=+20%

+7=+28%

+9=+36%

Si on doit placer moins d’ atomes

n <:i) b q

Nombre d ’atomes qu il faut
pour construire n plans d 'un
flot complet

q atomes par ilot ne peuvent
contribuer a des plans complets

U

Répartition statistique en fonction du nombre d ’atome
« a recevoir » sur chaque plan

Description totalement continue possible grace au réseau :
Exemple : Un réseau occupé a moitié par les deux ilots plus haut < ilot avec 41.5 atomes
avec couche 1+2at, couche 2+4.5at...

Le probleme se résume a transformer 1’épaisseur déposée sur le réseau en

n(9) et g(0) atomes par ilot = Description continue avec 1I’épaisseur




2.3. Modé¢lisation de la croissance 3D — Application aux spectroscopies

0.8] -

0.6] -

Is/ls®

0.4] -

02] -

Cinétiques de croissance

I I I I I I I I I 1 T

Croissance d’ilots _ Distribution d’ilots

08|~

vs. densité

0.6 |-

Is/ls™ D(x)=6y,3+0x,4%0x,5
h=1 s

04 (-

h=3

02|~

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 P 0.5 1 15 2 2.5 3

. Coverage 4in
Coverage 9in

* Brisure ne veut pas forcement dire couche par couche

* L'enveloppe ne donne pas le libre parcours moyen

Surf. Sci. 406, 69 (1998)



2.3. Modé¢lisation de la croissance 3D — Application aux spectroscopies

Ecran CCD
Puits (Pb) —

GISAXS

Pb

Principe - géometrie

@ ESRF, BM32 & ID32

Surf. Sci. 454-456, 979 (2000) ; Science. 300, 1416 (2003)



2.3. Modg¢lisation de la croissance 3D — Ilots pyramidaux a base [110]

GISAXS Ag/MgO(001)

Hauteur
H(O,h,ky=n,,,-a,,/2

Taille latérale

S(0,h,k) = [g(Min(n,,, .;h),k) -a,, [N2

\/g(Min(’ngjh,k;h),k)

[100]

Distance

D(O,h,k)=+/g(h,k)-a,, [J1-¢

¢ =fraction non couverte

g(p,k)=2-(p+k)> Atomes au niveau p

Modele généralisé permet de calculer :

ng; rnombre de plans effectivement présents

< Parametres détermines par GISAXS

Surf. Sci. 454-456, 979 (2000)



2.3. Modélisation de la croissance 3D — Comparaison modele / données

Meilleur ajustement statique
équivalent a un modele
évolutif pour I’ XPS mais pas

pour le GISAXS

13+
El
&
2
‘@
g
& = Mg1s XPS data
2 Model
———————————— h=13.5, k=7
L [ Layer by layer
1 coverageo[mL] 3 " kfrom GISAXS
~ k=2.359+0.8260
A hfrom GISAXS 134
250 Model (a) h=0.9636+10.962 —
——— h=13.5, k=7 ¥
<| o GISAXS dat w2 1|8
Q e (d) ©
N 8 S
n B ML L - \-E-
2. Size [A .t h(9) and k(4
- 12
957 Model (p) (e) Model 130,
T [——h=13.5, k=7 L h=13.5, k=7 'g
= ISAXS Dat o 1. 2
g| v CloASDaa,” » x10 "islands | =
2 2. =
< Height [A] Density [1.cm™] | £
5] a
0
3501 el (C) Model (f) 1*
2 70 Ié:léi;,sk;;a T h=13'5, k=7
o — Layer by layer e D
e — —
2 Distance [A] | — n(e)
0 | | 0
0

Coverage 6 [ML] 22

Coverage 0 [ML] 22

— La morphologie évolue
tout au long de la
croissance

Conclusion

Le modéle de croissance
d’ilots permet une description
analytique indépendante des
techniques.

Fort potentiel pour valider les
approches de la croissance.

Surf. Sci. 454-456, 979 (2000)
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3.1. Diffraction magnétique (non résonant)

Interaction photon — électron de spin S

Forces exercées par I'onde incidente Champ électrique
2

2
p——p——4A H=L + ¢ - % 5.4

e b
— £ 5 e
TS ' ome w7
) Electron ¥ b
Electromagnetic Charge Diffusion anomale
n
H

ave Perturbation au premier ordre | (perturbation au second ordre)

—

. _ % i(q¢~ot)
Force: f . =—e-E=—e-§-E-e
=——> [’électron oscille dans la direction du champ E
Champ magnétique H'=—j-H =2u,S-H H=-VxA

Force Zeeman : f, =—VH'=—i-q2u,(S -H)--E-& @™

—> L’électron subit une force dans la direction de propagation
IMPORTANT : La force Zeeman est déphasée de 90°

Q 1 ghc
fr 2mc’

<<1

—>| L’électron aura une trajectoire elliptique




3.1. Diffraction magnétique (non résonant)

Interaction photon — électron de spin S

Radiation par I’électron (dipdble) :

Driving force Reradiation
< /’Ef‘\ p Diffusion Thomson (charge)
pj L
B E E—dipal,
~
o i\ Loi d’Ampére (mouvement dans E
Pt /F\/; génére H)
_sE E l : H—quiadr,
: . - € Force Zeeman
gadp - H - t;-_.l %,L
f g E —dipeol.
' " . H Moment induit par la force Zeeman
..::_",;I'F o o - . . 5z
- R /]\q.;._ (précession du spin de I’électron)

De Bergevin, M. Brunel, Acta Cryst. A37 (1981) 314



3.1. Diffraction magnétique — Principe

But : Déterminer [’ordre AF en surface Détecteur

1 Z
M, /
A
y i 7
Echantillon / *
M,

Facteur de diffusion avec correction magnetique : |
gr |- = 0 S I 1 N 2
fer e Y e [ef.el-Fn( ) i(e, x e)M, F+ (ef.Mn)(ei.Mn)Fn( )]
n

Facteur de diffusion au ler ordre dans la base (o, n) :

=y e
0 &, .k, kM (kpxk).M

Diffusion de charge l Diffusion magnétique

Facteur de résonance

Expérience pionnieres : Brunnel et De Bergevin Phys. Lett. A 39 (1972)141



3.1. Diffraction magnétique — Principe

Interaction photon — électron de spin S

Section efficaces d’interaction magnétique / charge :

. (ZOFSZ (E)jz Pour NiO : R~10-8!l (rappel surf/ charge~10-!)
Fe(k)

——>| Signal trés trés faible !

Les points importants :

> La section efficace de diffusion sur un spin est trés faible

» Pour une onde plane incidente polarisée linéairement il y a un
déphasage de 90° entre la diffusion de charge et de spin

» La diffusion de spin est fonction de la polarisation
de spin totale S (faible)




3.1. Diffraction magnétique — Mise en oeuvre

Les solutions expérimentales

Si 'ordre magnétique Si 'ordre magnétique # ordre de charge
= ordre de charge
Antiferromagnétisme — hélicoidale...
Ferromagnétisme
— Utilisation de la polarisation des photons
— Utilisation de I’hélicité — et/ou travail aux seuils des éléments

des photons et travail — et/ou travail a incidence variable

aux seuils des éléments.

— Cas du XMCD, XMLD+H — Diffraction magnétique

—Sensible a la surface par | | >Sensible a la surface par
limitation de la E ., et — Forme de raie
I'incidence. — Limitation de la E .,

— Limitation de I'incidence.
— Spectroscopie
— Diffraction + Spectroscopie

Séparation L et S dans les deux cas avec les rayons X




Interfaces métal — oxyde a couplage d’echange magnétique

Plan:

3. Perspectives
Diffraction de surface des rayons X résolue en polarisation
1. Théorie
2. Mise en ceuvre et résultats

4. Conclusions



3.2. Diffraction magnétique speculaire sur N1O(111) — non résonant

NiO = CFC =>4 domaines K (ou T) + 3 domaines S ., M0 0 ponresonanl regme
NiO(111) = monodomaine K => reste 3 domaines S ; g | O ctsesen °
S o |
Azimuthal ¥ 1 \ /\ /
| ~ (o}
>l £ 10 _ A
Jlb.‘ 'E 0.5 ©
Q £ 0
= 30+
P E o (1.5,15,1.5)
A 2250 o
w 200 i
215
£ 0+ © o
Zg 0.5 o
E of
E0[ o sasan
27
8T T
| s M
! g gs . T4t ]
U, ' | Répartition des domaines S | £, ©
Réflexions spéculaires U, v | Profondeur variable !!! £ :m T o],
(2n+1 2n+1 2n+1JE(003.2n+1J ¥ azimuth (deg)
2 ) 2 ) 2 NG 2
ﬁ ik Domain 1 (") Domain 2 (") Domain 3 (%)
@ 44 555 40x5 55
Incidence = Emergence (3.5.9) 635 375 0.0
Les domaines levent la symétrie (7.7.7) 26%5 33x5 41£5

Phys. Rev. B 63, 134430 (2001)



3.2. Diffraction magnétique spéculaire sur N1O(111) — résonant

Canal tourné :

Transitions

Quadrupolaires et

dipolaires

Canal direct :

Transitions

Quadrupolaires

ity

Intens

Intensity

210107 ; ;
B NiO ! !
- (¥, WD :
B [ 8
15107 i: ,
B 1
i | i !|-
1010 LT mg!
i N
B ¥ 1 [ 1
| S
50104 ! !
I I -
C | | .
I:I_l:l]_l:l':I [ T T ! 'L I R |
25 232 254 256 £33 24
Energy [kaV]
- 1 1
- NiQ ; :
D005 (342, 312,5/2) ] :
[ o T 1
C ! :
: " S
III.IIIIIE;— r . i i
3 B
ool B
- : E-:r’—
- : :
|:|_|:||:|:|:||||||||:|||:||||||||
23 832 2324 836 2328 24
En:ﬂrg:v[keilr’]
E2 1 E1
1s-3d . 1s-4p

Les états 4p sont
faiblement
polarisées en spin

~1% de 3d

Phys. Rev. B 63, 134430 (2001)



3.2. Diffraction magnétique de surface sur N1O(111) — non résonant

Analyseur de i

polarisation .
=W Faisceau diffracté "-..;._I

: ]

Géométrie de surface ID20 @ ESRF
Analyse de polarisation en fonction de (h,k,/)



3.2. Diffraction magnétique de surface sur N1O(111)-réseau réciproque

NiO(111)-p(2x2)(x2) Avantages de NiO(111):
00L 10L - Surface stable
- Ty > Température ambiante
01L 11L - Excellents cristaux

1,1,5/2 Mais :
Maille AF - Pas de s%gnal purem’e.nt magnetique
- Pas de signal magnétique dans le plan

0,0,3/2

 ANi  ——

h00 B-O
(2x2) 1,1,3/2 C-Nj <+—
A-O
Maille de volume B-Ni —
: C-0
A-Ni <+—
B-O
C-Ni —
0k0 A-O
B-Ni <+—
M C-0

* Pics de Bragg magnétiques



3.2. Diffraction magnétique de surface sur N1O(111) — mesures

Intensité [Coups.s™]

ID20 @ ESRF

1054 x % ., :
E —vty n —n Diffraction de surface
ige
o] (1.1,1.5)
Bragg AF
10° 3 Lo
10° 4 n —o Diffraction magnétique
. Fuite analyseur
10 E
10° 3 L/
_,": a=a =0,35° Constant W
10 a [} \\\ \
! | ! | \'\ NI ! | ! | ! | ! | ,/ /' | |
00 02 04 06 08 10 32 14 16

E=7981 eV Optimal pour ré&jection 99.98% avec PG(006)

L furr NIO(14)]

U
N
1.8
<
~
<



3.2. Diffraction magnétique de surface sur NiO(111) — mesures

Régime non resonant

E=7981 eV, Rejection=99.98%,
Cristal analyseur PG(006) ] 5
_ =
Pic magnétique vs. Incidence £ =
o o 5 3 o
(0.1° - 3°) g &
014 (1,1,1.5) _m i ot E '_.g
—_ i £ <
i 7k |28 mo”
§ 3 " i§ é“"‘lmﬂfh w i
% 2 “‘Ala,‘ "L 0w i 1E-7 0
é E o2 1/2
'.§_E A1=x/§.k.(\/(a2—(cosl(n)))z ( ) +( ) —a2j
54 1 Sl n=1-1.84-10%-1.4-10°
1E6 | y=(0.0820.01) -exp(-c/0.17+0.03))+(0.008:0.002)

147 L [NiO(111) r.lu] 154

= Le réseau magnétique s’étend jusqu’en surface
ID20 @ ESRF = ll y a bien diffraction de surface




3.2. Diffraction magnétique de surface sur NiO(111) — Ty

Four régulé + 0.1°
> (/) oc <M2>

o " T

-—
N

{(1,1,3/2)} Intensity [arb. units]

o
o
|

200 220 T [°C] 240 260

Tg,k=(261.2 £ 0.8)°C, Bgk=0.48 + 0.04
Ts,~(266.9 + 3.1)°C, Bg,+=0.44 £ 0.07

= La température de Néel de NiO(111) est plus grande en surface




3.2. Diffraction magnétique de surface — Résonance seuil K

Resonant Magnetic Surface Scattering : NiO(111)

0.010 , : , : , : : : :
—=—(1,1,1.5) a=3° (/40)
—=—(1,1,1.5) a=0.25°
7 — (1,1,1.4) a=3° (Background) (/20)
— — (1,1,1.4) =0.25° (Background)
I (BU |k)
12 :
% Y, :
o Odlse E Dipole N
O . .
o .
=) : .
S = e
= o 5 §\| frn
2 0.000- § i |
1L = E
= E
Quadrupole
| ! | ! | ! | ! | ! |
8.28 8.30 8.32 8.34 8.36 8.38
Energy [KeV]

Pas d’absorption en surface, spectroscopie possible...

J




Interfaces métal — oxyde a couplage d’echange magnétique

Plan:

4. Conclusions



»Diffraction de surface
»Surface d’oxyde polaire
»Interface métal / oxyde
»Mode de croissance
» Vannes de spin modéles
» Relation microstructure — magnétisme
» Couplage d’échange avec NiO(111)
» Modele généralisé de croissance
» Compréhension des modes de croissance
» Utilisation pour décrire des données diverses
»Diffraction magnétique de surface
» Informations : structure — magnétique - électronique
> Permet I’étude de Ferro et d’Antiferro
» Etude de I’ordre AF dans différentes conditions
> Section efficace faible
> A suivre...



