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Introduction

La densité de stockage d’information disponible a crii de fagon exponentielle depuis les
premiers disques magnétiques. L’information y est stockée sous forme de domaines ma-
gnétiques orientés vers le haut ou le bas. Une téte de lecture vient lire l'orientation des
domaines enregistrés en mesurant le champ magnétique créé par ces domaines. La taille
de ces domaines va de pair avec la densité d’information : pour augmenter la densité d’in-
formation (en bits/m?) il faut diminuer la taille des domaines. En réduisant la taille des
domaines, la distance nécessaire entre la téte de lecture et le disque décroit. Ceci augmente
le risque de planter la téte de lecture dans le disque et de le détruire. A cause des difficul-
tés pour encore augmenter la densité d’information et de la partie mécanique sensible aux
chocs, 'utilisation des disques durs pour le stockage des données a déja été supplanté par
d’autres systémes de stockage tels que les mémoires flash notamment pour les applications
nomades.

Parmi les autres dispositifs susceptibles d’atteindre des densités d’information raisonnables
tout en ayant un temps d’accés rapide, les mémoires magnétiques & parois de domaines
dans des nano-pistes sont une des voies possibles [1]. Dans ces systémes, tout comme pour
les disques dur, la position des domaines code 'information. La lecture de cette informa-
tion ne se fait plus par le déplacement d’une téte de lecture mais par le déplacement des
domaines magnétiques & la maniére d’un registre a décalage. L’orientation des domaines
est alors lue lorsqu’ils passent sous une zone de lecture.

Pour ne pas perdre 'information, les domaines doivent étre déplacés de fagon cohérente.
Il est alors nécessaire d’avoir un moyen fiable et rapide de propager les parois de domaines
d’un bloc. Pour cela il n’est pas possible d’utiliser un champ magnétique extérieur : avec
un champ magnétique les domaines vont se comprimer ou s’étendre. Les deux parois vont
se déplacer dans des directions opposées et il n’y aura pas de translation cohérente de
I'aimantation.

L’utilisation d’un courant polarisé en spin permet d’induire un couple sur ’aimantation
qui permet le déplacement de I'aimantation. 11 a été identifié plusieurs types de courant
polarisé en spin par exemple avec un courant circulant dans le plan ou avec un courant
polarisé en spin perpendiculaire au plan. L’utilisation d’un courant dans le plan a montré

la possibilité d’utiliser un courant électrique pour pouvoir déplacer les parois de domaines
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mais les densités de courant nécessaires sont trop fortes et les vitesses accessibles sont trop
faibles.

Des mesures de vitesses de paroi dans des films de type Pt/Co/AlOy ont montré qu’il
est possible d’avoir des vitesses élevées avec des densités de courant plus faibles que celle
pouvant étre obtenues par un courant dans le plan |2]|. La premiére explication se fondait
sur leffet Rashba qui induit un champ effectif sur 'aimantation [3]. Une autre explication
se fonde sur I’effet Hall de spin : un pur courant de spin est généré perpendiculairement au
plan lorsqu’un courant électrique circule dans un conducteur non-magnétique. Ce courant
de spin permet de déplacer les parois de domaines si elles sont dans des configurations
de Néel et leur sens de déplacement dépendra de la chiralité de la paroi de domaines. Si
toutes les parois ont la méme chiralité on peut espérer pouvoir déplacer d’un bloc et de
fagon cohérente ’aimantation dans une nano-piste. L'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
permet de générer des parois de Néel et chirales [4]. Ce comportement est schématisé dans
la figure 1 qui présente la configuration de I'aimantation dans le systéme de Pt/Co/AlO,
le courant électrique dans la couche de Pt génére un courant de spin qui va affecter 'ai-
mantation dans la couche de Co. Les champs effectif ainsi générer (Hsy,) permettent de
déplacer la paroi dans la méme direction.

Pour mieux comprendre le déplacement des parois de domaines, il est nécessaire de quan-

W‘ 3 ’;,ﬂ’})"h
YQ/; = "e;‘/’;,;‘,‘bw

Down-up DW

Up—-down DW

FIGURE 1 — Propagation cohérente de parois de Néel chirales induite par un courant
généré par effet Hall de spin dans la couche de platine non-magnétique. Cette structure
d’aimantation est induite par I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Figure en provenance
de [4].

tifier 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Les différentes méthodes présentent des résul-
tats qui ne sont pas en accord les uns avec les autres. Pour maitriser le déplacement de
paroi dans le but de réaliser des mémoires & parois sur piste magnétique il est nécessaire de
comprendre la dynamique de la paroi dans ses détails mais aussi d’avoir une information
sur les sources possibles du piégeage.

Dans le chapitre 1, je présenterai les aspects théoriques nécessaires pour comprendre les

travaux présentés dans ce manuscrit.
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Dans le chapitre 2, je présenterai les outils utilisés pour caractériser et simuler ’aimanta-
tion dans des films ferromagnétiques.

Les parametres magnétiques des échantillons utilisés dans ce manuscrit seront présentés
dans le chapitre 3.

Dans le chapitre 4, je présenterai les résultats sur les mesures de 'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya dans des films de CoFeB/MgO avec différentes sous-couches, les résultats seront
comparés entre différentes méthodes, principalement par reptation de paroi et par mesure
de la relation de dispersion d’ondes de spin.

Face aux désaccords entre les valeurs de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya mesurées
dans le chapitre 4, je montrerai dans le chapitre 5 que le comportement d’'une paroi de
domaines sur un champ planaire ne peut pas étre décrit par une paroi rectiligne et qu’il
existe des conditions pour lesquelles il est plus favorable pour une paroi de domaines de se
courber pour créer des zigzags.

Dans le dernier chapitre, je m’intéresserai & la dynamique haute fréquence de paroi de

domaines piégée dans plusieurs configurations.
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Chapitre 1

Etat de Dart et théorie

Une mémoire fondée sur l'utilisation de parois de domaines magnétiques stockées dans
une piste ferromagnétique nécessite de maitriser 'injection, le déplacement et la détection
de ces méme parois. Ces trois fonctions sont présentes dans un magnétophone a bande.
L’information y est stockée dans une bande magnétique sous forme de domaines. En dé-
filant devant une téte de lecture le champ magnétique créé par ces domaines est détecté
par induction. Une téte d’écriture écrit 'information sur la bande a 1’aide d’un champ
magnétique. Le déplacement de I'information est effectué mécaniquement en déroulant la
bande.

La préoccupation principale étant la miniaturisation des composants, ’utilisation de champ
magnétique pour manipuler 'aimantation ne semble plus appropriée : les champs magné-
tiques ne sont pas générés localement et peuvent venir perturber les cellules de mémoires
voisines. De méme, 'induction pour détecter des variations d’aimantation n’est pas com-
patible avec une réduction des dimensions, le flux du champ magnétique & travers une
boucle est proportionnelle & sa surface. L’électronique de spin, la spintronique, propose des

solutions tant au niveau de la manipulation que de la détection de l'information.

La découverte de la magnétorésistance géante (GMR) [5, 6] dans des multicouches ma-
gnétiques a permis d’avoir une réduction de la taille des tétes de lecture dans les disques
durs. Suivant l'orientation relative de 'aimantation dans les couches la résistance va va-
rier : typiquement la résistance est faible lorsque les aimantations sont paralléles et elle
est élevée lorsqu’elles sont antiparalléles. Les changements de résistances typiques sont de
Pordre de 10%. La magnétoresistance tunnel (TMR) [7] repose sur un principe similaire
mais les deux couches ferromagnétiques ne sont plus séparées par un métal non-magnétique
mais par une barriére tunnel.

Le type de jonction a aussi évolué en passant de jonctions tunnel utilisant des barriéres
d’AlOy [8, 9] amorphes & des barrieres de MgO [10, 11]. Dans le cas de barriéres tunnel
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" Racetrack
storage array

il

Horizontal racetrack

FIGURE 1.1 — Schéma d’une mémoire & piste magnétique. Des domaines magnétiques
sont stockés dans une piste et I'aimantation est déplacée par un courant électrique. La
lecture et ’écriture de I'information s’effectuent aussi électriquement. Les trois fonctions
a réaliser sont représentées : le déplacement de paroi (A), la lecture (C) et 1’écriture de
I'information (D). Figure en provenance de [1].
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amorphes le taux de magnétorésistance est limité par la polarisation en spin des électrons
au niveau de Fermi suivant le modéle de Juliére [7]. Les barriéres de MgO permettent un
filtrage supplémentaire en symétrie orbitale (en état de Bloch) lors du passage d'un électron
par effet tunnel dans la couche de MgO [12, 13], il faut toutefois que la barriére de MgO
soit bien cristallisée. Avec ce type de jonction il a été mesuré des taux de magnétorésis-
tance tunnel de 604% [14] et des taux de magnétorésistance de 200% sont habituellement
obtenues avec des faibles résistances de barriére [15].

Les jonctions tunnel font partie des briques élémentaires des mémoires magnétiques a jonc-
tion tunnel : les mémoires magnétiques a accés aléatoire (MRAM). Ce type de mémoire
repose sur l'utilisation d’'une couche magnétique dite libre, c’est-a-dire dont ’aimantation
pourra étre retournée, et d’une couche magnétique fixe. La couche fixe a pour objectif de
polariser en spin les électrons et de permettre une lecture électrique de la couche libre. Ces
mémoires sont en plein développement et pourraient trouver leur place dans I’architecture
des composants mémoires. Ce type de jonction peut étre aussi utilisé dans les mémoires a
parois de domaines dans des pistes magnétiques. En utilisant la piste magnétique comme
couche libre et en plagant sur cette piste une demi-jonction tunnel, il est envisageable de dé-
tecter des variations de résistance liées & I'orientation de la couche mince. La demi-jonction
tunnel se compose alors de la barriére tunnel, typiquement de MgO, et de la couche ferro-

magnétique fixe de référence.

La manipulation de ’aimantation est un point critique pour les mémoires & piste magné-
tique pour ne pas perdre ou modifier 'information enregistrée. L utilisation d’un courant
polarisé en spin va influencer 'aimantation en lui transférant du moment angulaire : ¢’est
le couple de transfert de spin [16, 17]. Un article de revue écrit par Ralph et Stiles [18§]
donne une bonne description du phénoméne. Pour générer un courant polarisé en spin on
peut se reposer sur une couche magnétique qui va polariser un courant électrique circulant
dans cette couche ou se reposer sur Ueffet Hall de spin. L’effet Hall de spin provoque une
accumulation de spin & 'extrémité d’un conducteur non-magnétique. Le rapport entre le
courant de spin généré et le courant de charge donne ’angle de leffet Hall de spin.

L’orientation de la polarisation du courant de spin va fixer des conditions pour permettre
un déplacement de paroi de domaines, ces conditions ont été résumées par Khvalkoskiy
et al.[19] (voir le tableau dans la figure 1.3). Le cas permettant le déplacement de paroi
par un courant créé par effet Hall de spin correspond uniquement au cas des parois de
Néel. Les estimations montrent qu’il est au moins dix fois plus efficace de déplacer une
paroi grace & un courant de spin créé par effet Hall de spin que par un courant circulant
directement dans la couche ferromagnétique (CIP) [19]. C’est 1a qu’intervient l'interaction
de Dzyaloshinskii-Moriya qui permet de stabiliser des parois de Néel chirales [20]. La sta-
bilisation des parois de Néel permet de plus d’accéder & des régimes plus élevés pour les

vitesses de paroi avec des vitesses supérieures a 200 m/s [21, 22].
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FIGURE 1.2 — Courant polarisé en spin créé par effet Hall de spin. L’orientation de la po-
larisation est suivant ’axe y pour un flux d’électrons suivant I’axe z. Figure en provenance

de [4].

(a) & Head-to-Head (HTH) (b) Injection paralléle & la piste Injection du courant| Origine du couple|  Paroi Résultat
<
S / Paralléle Bloch RAS
Effet Hall - N
de Néel Déplacement
Spin HTH RAS
Bloch - Bloch RAS

"

’§° (C) Injection perpendiculaire a la piste Rashba Neel Décalage
HTH RAS
Bloch

j Perpendiculaire Déplacement
Effet Hall
de Néel RAS
* Spin HTH RAS
£ Bloch Décalage

Rashba Neel RAS

Néel
5 z
’ V.
X

F1GURE 1.3 — Différentes géométries de paroi et d’injection de courant. Ici des parois de
Néel et de Bloch dans des géométries & aimantation perpendiculaire et des parois Head-to-
Head dans une géométrie planaire sont considérées. Le mouvement résultant est indiqué
dans le tableau & droite pour des couples sur 'aimantation provenant de l’effet Hall de
spin et de Ueffet Rashba. Figure en provenance de [19].

HTH Déplacement




1.1 DESCRIPTION DE I’ AIMANTATION ET DE SES INTERACTIONSS5

Une nouvelle voie utilisant des multi-couches d’antiferromagnétique synthétique ' permet
d’atteindre des vitesses allant jusqu’a 750 m/s [23]. Les multi-couches antiferromagnétiques
synthétiques limitent aussi les champs de fuite créés par les parois de domaines, favorisant

aussi la réduction des dimensions.

Quelques exemples de dispositifs a trois ports utilisant le déplacement de parois de
domaines existent dans la littérature [24]. Ce type de géométrie permet de limiter la solli-
citation électrique de la jonction tunnel. Pour des MRAM le courant permettant 1’écriture
dans la couche libre passe directement par la barriére tunnel alors que pour un dispositif a
trois terminaux le courant circule dans la couche ferromagnétique et la barriére tunnel n’est
utilisée que pour permettre la lecture de I’état. Dans ces systémes une paroi de domaines
est nucléée puis déplacée par courant pour retourner I’aimantation. L’état de ’aimantation
sous un nano-piller est lue électriquement.

Les possibilités de réduction des dimensions semblent bonnes jusqu’a des tailles d’environ
quelques dizaines de nanométres [25]. La difficulté est alors d’augmenter les capacités de
rétention tout en gardant le courant nécessaire pour déplacer les parois faible. Les pistes
d’évolution pour les matériaux passent par la diminution de 'aimantation & saturation
(pour diminuer le courant de seuil nécessaire au déplacement de paroi) et 'augmentation

de 'anisotropie pour la stabilité thermique.

1.1 Description de ’aimantation et de ses interactions

L’aimantation pour les matériaux ferromagnétiques peut étre décrite soit d’un point de
vue atomistique soit du point de vue du micromagnétisme. Dans ce dernier cas ’aiman-
tation est un champ de vecteurs dans 'espace avec la norme du vecteur de ’aimantation
constante et égale & I’aimantation & saturation Mg. Dans le micromagnétisme les diffé-
rentes interactions vont imposer & I’aimantation d’étre une fonction continue et de module
fixe. Pour passer d’un état d’aimantation a l'autre on doit alors conserver la topologie du
systéme.

Je vais lister ici les différentes interactions qui auront un intérét dans les systémes qui
seront étudiés dans ce travail de thése.

Il est souvent plus commode d’écrire 'aimantation en coordonnée sphérique telle que :

m (0, ¢) = {sin 0 cos ¢; sin 0 sin ¢; cos 0} (1.1)

1. Les couches antiferromagnétiques synthétiques sont composées de deux couches ferromagnétiques
couplées antiferromagnétiquement par une couche ultra-fine d’'un matériau non-magnétique, typiquement
du ruthénium.
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De cette fagon les deux variables 6 et ¢ sont des fonctions indépendantes et on n’a plus a

se soucier de la contrainte ||m|| = 1 sur Paimantation.

1.1.1 L’interaction de Zeeman

C’est la plus simple de ces interactions. Lorsquun champ extérieur est appliqué il est

plus favorable d’aligner I’aimantation suivant le champ extérieur.

EZeeman = _,U/OMS /// Hext -mdV (12)
1%

Pour les autres interactions, on pourra de la méme fagon décrire leur effet sur les moments
magnétiques comme un champ magnétique effectif. Les champs effectifs correspondent a

la dérivée fonctionnelle de ’énergie par rapport a 'aimantation.

1.1.2 L’interaction dipolaire

L’interaction dipolaire provient de ’orientation relative entre les différents dipoles, contrai-
rement aux autres interactions c’est une interaction & longue distance, elle est donc plus
difficile & prendre en compte. Par analogie avec 1’électrostatique on introduit des charges
magnétiques. La divergence de 'aimantation crée des charges magnétiques effectives de

volume :

v =-V-M (1.3)

On distingue les charges de volume et celles de surface, ps = M - n qui sont créées par
une discontinuité de aimantation (le cas le plus évident étant sur les bords du matériau
ferromagnétique). n correspond au vecteur normale & la surface. Ces charges créent un

champ démagnétisant qui dérive d’un potentiel (Hg = —V)y,) avec :

omt)= g (JIL v [ etges) 4y

Ce potentiel consiste en un produit de convolution entre deux fonctions. Pour accélérer le
calcul du champ dipolaire on peut alors passer par le calcul de la transformée de Fourier .
Une fois le champ dipolaire trouvé, on peut alors en déduire 'interaction dipolaire.

Dans tous les cas cette interaction a un coiit positif en énergie. C’est & dire que les confi-
gurations d’aimantation sans ou limitant les champs dipolaires vont étre favorisées du
point de vu de l'interaction dipolaire. Ces états d’aimantation sont des configurations pour
lesquelles 'aimantation est paralléle aux bords de I’échantillon. Dans un plot une confi-

guration magnétique en forme de vortex va ainsi générer moins de champ dipolaire qu’un

2. la transformée de Fourier d’un produit de convolution étant une multiplication.
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état d’aimantation saturé ®.

Il existe un cas simple ot le champ dipolaire peut étre calculé. Pour un aimant en forme
d’ellipsoide et lorsqu’il est uniformément aimanté, le champ dipolaire est uniforme dans
I’aimant. Dans ce cas, on peut écrire ’énergie dipolaire en fonction de l'orientation de
I'aimantation :

Edemag = —%quf (Nyxm3 + Nym? + N,m3) (1.5)

Ou Ny y,,y correspondent aux coefficients démagnétisants de ellipsoide. On a la relation
suivante Ny + Ny + IV, = 1 entre les coefficients démagnétisants. Suivant la géométrie on
peut connaitre ces coefficients. Pour un ellipsoide plat suivant « z » (c’est-a-dire un film
mince étendu) on a N, = 1 et Ny = Ny = 0. Pour ne pas avoir de champ dipolaire il
faut donc que 'aimantation soit couchée dans le plan. Ce qu’on appelle ’anisotropie de
forme correspond & la variation de Egemag en fonction de la direction de I'aimantation. Ce
concept de coefficient démagnétisant est aussi souvent étendu & d’autres géométries : il

sera utilisé plus tard pour des parois de domaines [26].

1.1.3 L’anisotropie

L’énergie d’anisotropie va traduire la différence d’énergie suivant ’orientation de ’aiman-
tation. De la méme facon que dans une ellipse I’énergie dipolaire dépend de l'orientation
suivant son grand axe ou son petit axe ; ’énergie d’anisotropie va dépendre de 'orientation
des moments magnétiques par rapport aux axes cristallographiques du réseau cristallin :
c’est I’anisotropie magnétocristalline*. La symétrie du réseau va donner les mémes symé-
tries pour ’anisotropie. Pour des systémes amorphes non contraints ou polycristallins on
n’aura alors pas d’anisotropie magnétocristalline.

Pour une anisotropie uniaxiale selon 1’axe z, ’énergie s’écrit comme une fonction de m,, :

Fanis = — / / K m,2dV (1.6)
|4

Une autre source d’anisotropie provient de 'interface. Pour des couches suffisamment fines
la contribution des atomes ferromagnétiques & 'interface est non négligeable. Par exemple,
des systémes pour lesquels la couche ferromagnétique est en contact avec des métaux
nobles tel que le platine [27]| crée une anisotropie a 'interface favorisant une aimantation
perpendiculaire au plan. Dans ces systémes 'anisotropie uniaxiale provient de 'interaction
spin-orbite qui est importante [28]. Dans le cas d’un systéme de CoFeB/MgO, il existe une
anisotropie superficielle provenant de ’hybridation entre les orbitales électroniques 3d du

fer et les orbitales 2p de 'oxygéne [29-31]. L’hybridation donne alors lieu & une anisotro-

3. Mais coutera plus en terme d’interaction d’échange.
4. Attention de ne pas confondre les deux; la nature de 'anisotropie magnétocristalline différe de
I’anisotropie de forme de plus I’anisotropie magnétocristalline est une interaction locale.
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pie uniaxiale perpendiculaire au plan. L’anisotropie a l'interface s’ajoute a ’anisotropie

magnétocristalline. L’anisotropie résultante par unité de surface est alors donnée par :
Kyt = Kt + Ks (1.7)

Ou K, provient de 'anisotropie de volume (en J/m3), K est Ianisotropie de surface
(en J/m?) et t I'épaisseur de la couche ferromagnétique. Comme les couches sont minces
par rapport aux longueurs caractéristiques de ’aimantation, on fait habituellement une
hypothése supplémentaire. Le champ dipolaire est souvent considéré comme influengant
localement I'aimantation. Pour une couche mince I'énergie due au champ dipolaire s’écrit

comme (voir la sous-partie précédente) :
1
Eaip = §qu3m§ (1.8)

L’aimantation est constante suivant I’épaisseur de la couche. Ce terme d’énergie est alors

souvent inclus dans Ky pour donner une anisotropie effective, Keg :

K,

1
K = K, — iquf + T (1.9)

L’anisotropie effective a la méme dépendance suivant m, que l'équation 1.6. En dérivant

I’énergie d’anisotropie par rapport & 'aimantation, on obtient le chamyp ’anisotropie effec-

tif :
2K.f f
,U/OMS

| Hk | = (1.10)

1.1.4 L’interaction d’échange

Cette interaction va favoriser un alignement des moments voisins entre eux. Suivant son
signe I’alignement se fait soit de fagon paralléle soit de fagon anti-paralléle. D’un point de

vue atomistique ’énergie d’échange s’écrit comme :

Beh = — Y _ JijSi - S; (1.11)
4]

Si J>0 alors 'interaction d’échange favorise un alignement paralléle des moments, on aura
donc plutét du ferromagnétisme. Dans le cas ou J<0, ce sera une phase antiferromagné-
tique qui sera favorisée. En privilégiant un ordre entre les différents moments voisins cette
interaction va favoriser des structures en domaines ol sur une large zone 'aimantation va
s’orienter suivant un axe. L’anisotropie qu’elle soit magnéto-cristalline ou d’interface va

alors jouer un réle dans 'orientation de cet axe. Dans une description micromagnétique de
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I’aimantation 1’énergie d’échange s’écrit comme :

Eeen = A///V (Vm)? dV (1.12)

Elle a aussi pour expression lorsque ’aimantation est exprimée en coordonnée sphérique :

By = A///V (V0)? + sin 0 (V)2 AV (1.13)

On verra plus tard qu’il existe une autre composante & l'interaction d’échange : 'interac-
tion de Dzyaloshinskii-Moriya. Cette interaction porte la composante antisymétrique de

I'interaction d’échange.

1.1.5 Dynamique de ’aimantation : équation de Landau-Lifshitz-Gilbert

Le spin de I’électron correspond & un moment cinétique. Lorsqu’il va étre placé dans un
champ magnétique extérieur, Hex, ce champ va alors exercer un couple sur le spin et le

faire précesser. Sans amortissement la dynamique d’un spin s’écrit alors comme :

dm
E = 'YOHext X m (114)

ol 7 est le rapport gyromagnétique. Pour un électron libre on a :

70 ~ 221.10% (rad/s) / (A/m). Cette expression permet de calculer la fréquence de Larmor
du spin en fonction du champ appliqué. Pour un champ appliqué puoHext = 1 T le spin va
précesser a la fréquence d’environ 28 GHz.

Pour prendre en compte 'amortissement un autre terme est rajouté a ’équation 1.14. Il
correspond & un couple de frottement visqueux qui va ramener le spin vers sont état d’équi-
libre. Ce terme est donc proportionnel a la variation du spin par rapport au temps. Pour
conserver ’amplitude du spin, ce terme d’amortissement doit étre systématiquement per-
pendiculaire au spin. Au final 'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) s’écrit comme :

dm

Fri YoHeg X m + am X (L—r;l (1.15)

ou « correspond & 'amortissement dit de Gilbert et Heg correspond aux champs effectifs
qui s’exercent sur 'aimantation. Heg prend en compte toutes les interactions.
Les champs effectifs sont reliés a la dérivée variationnelle de la densité d’énergie par rapport

a laimantation. Elle s’exprime de la fagon suivante :

5gtot 85tot 8 agtot
MOMsHe{T = - = - + Z 67:31 a@m

(1.16)
om om im s} B
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L’amortissement dépend fortement des matériaux et de leurs qualités de dépots. Les
meilleurs amortissements sont mesurés pour des isolants magnétiques. Par exemple les
grenats d’yttrium et de fer (YIG) ont des amortissements « inférieurs a 1074 ce qui en fait
I'un des matériaux favoris pour la manipulation d’onde de spin [32] : la magnonique. Les
autres matériaux présentent rarement des amortissements aussi faibles; pour le systéme

CoFeB/MgO & anisotropie perpendiculaire les valeurs typiques sont d’environ 1072 [33].

L’équation LLG conserve la norme de "aimantation. Elle est aussi fortement non linéaire.
Dans la plupart des cas il ne sera alors possible de calculer la dynamique de I’aimantation
que numériquement ou moyennant quelques approximations. Je ne m’intéresserai pas aux
termes liés au couple de transfert de spin dans ce manuscrit ; 'aimantation sera unique-

ment manipulée par des champs magnétiques.

1.1.6 Reésonance ferromagnétique

La résonance ferromagnétique correspond au mode de précession uniforme de I’aiman-
tation. La dynamique de ce mode est traitée comme un seul macro-spin. Pour sonder la
dynamique de l'aimantation un champ magnétique extérieur a haute fréquence est alors
appliqué. Connaitre la susceptibilité de 'aimantation en fonction de la fréquence permet
d’avoir des informations sur les propriétés statiques et dynamiques de ’aimantation, no-
tamment pour connaitre ’anisotropie et I’amortissement.

Je supposerai que les perturbations sont faibles, on pourra ainsi séparer 'aimantation en
une composante statique et une composante dynamique perpendiculaire et faire la méme

chose pour le champ extérieur. :
M (t) =~ My + Msom (t) (1.17)

Ou My correspond a l'aimantation a 1’équilibre et dm correspond a la composante dy-
namique de I’aimantation. A 1’équilibre My est paralléle au champ effectif pour que les
couples qui agissent sur ’aimantation soient nuls. Avec une excitation H,; faible par rap-
port & Heg on a ’équation différentielle suivante (en négligeant les termes d’ordre 2 par
rapport a la partie dynamique de ’aimantation) :

dém « dém

_ 0
i —’yOHeffX(Sm-f—MerfXMo-i-MsMox 1

(1.18)

Je me restreindrai au cas pour lequel aimantation & Iéquilibre (M) est orientée suivant

l'axe z et le champ extérieur Hey est appliqué suivant z°. Le champ effectif correspond

5. Un calcul dans un cas plus général est disponible dans la référence : [34].
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2K
= e 1.19
eff HOMS z ( )
Apres calcul en passant en complexe on obtient pour la susceptibilité en fonction de la
fréquence :
. YoM
Xaf (iw) =

oo + 20 (Hy + H)]” -2
w —Y0 (Hé‘ff + HZ) — law X

1.20
LO (Hel;.;f + HZ) + 10w w ] ( )

La résonance apparait alors pour une pulsation de :

Kk
w= W ~ 70 (H§H+HZ) (1.21)
Pour un systéme & anisotropie perpendiculaire I’évolution de la fréquence de résonance
en fonction du champ perpendiculaire appliqué donne une fonction affine. Pour o < 1
la pente de la fréquence de résonance en fonction du champ appliqué donne le rapport
gyromagnétique (7). La fréquence de résonance a ’origine donne quant a elle 'anisotropie

uniaxiale :
_ 20K

w(H, =0) ol

(1.22)

La largeur & demi hauteur de la courbe de susceptibilité en fonction du champ extérieur

va donner "amortissement tel que :

_ Awpmr

= 1.23
2WFMR (1.23)

La présence de défauts dans la couche va étre une source supplémentaire de variation de
la fréquence de résonance. La largeur & demi-hauteur Awpyg n’est alors pas une fonction
linéaire de wgyr mais une fonction affine. Dans ce cas la pente donne 'amortissement de
Gilbert et Iintersection & l'origine est informative de I'inhomogénéité des propriétés ma-
gnétiques de 1’échantillon.

La fréquence de résonance ferromagnétique va dépendre aussi des autres interactions sur la
couche magnétique. A partir de la connaissance de la fréquence il est possible de remonter

aux interactions de couplage entre les couches magnétiques [35, 36|
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1.2 L’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya

En plus des interactions magnétiques précédemment citées, il en existe une autre qui
n’apparait que dans des systémes de faibles symétries. L’interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya est une interaction qui favorise une chiralité. La ou l'interaction d’échange usuelle va
dépendre uniquement d’une fonction de la valeur absolue de ’angle entre les spins voisius,
I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya favorise un sens de rotation unique des spins.
Cette interaction a été introduite dans les années 50 pour décrire 'aimantation dans des
matériaux au comportement exotique, comme par exemple pour la ferrite & — FeoO3 [37].
Ces arguments sont fondés sur les symétries du cristal. L’interaction peut ainsi étre écrite

en fonction de ’aimantation entre deux spins voisins comme :
EDM =D- [Sl X SQ] (1.24)

Ot D est le vecteur décrivant linteraction de Dzyaloshinskii-Moriya et S; donne ’orien-
tation des spins voisins. Moriya vient ensuite théoriser cette interaction [38] et donner
Porientation du vecteur D en fonction des symétries de la maille cristalline. Ce terme est
quasiment proportionnel & l'interaction d’échange et correspond & un couplage d’échange
antisymétrique [38].

Cette interaction apparait aussi dans les composés de type B20 ol la maille élémentaire est
peu symétrique, par exemple le MnSi ou le Feg 5Geg 5S5i. Dans ces systémes U'interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya est suffisante pour y induire des structures d’aimantation exotiques
qu’on appelle : cristal de skyrmions [39, 40]. Cette phase n’existe que dans une fenétre
réduite de champ appliqué et de température [41].

L’amélioration des techniques de dép6t a aussi permis, avec 'utilisation de couches ma-

FIGURE 1.4 — (a-b) Réseau de skyrmions de Bloch observé par microscopie électronique a
transmission dans un systéme de MnSi. Un champ perpendiculaire de 0.18 T est appliqué.
Paimantation dans (b) « tourne » toujours dans le méme sens. Schéma de la configuration
de I"aimantation pour un skyrmion de Néel (¢) et de Bloch (d). Image en provenance de la
référence [39] pour (a-b) et [42] pour (c-d).

gnétiques ultra-minces, d’accéder & une nouvelle classe de matériaux de faible symétrie :



1.2 ’INTERACTION DE DZYALOSHINSKII-MORIYA 13

les multicouches [43]. La brisure de symétrie ne se fait plus au sein de la maille cristallogra-
phique mais elle apparait aux interfaces de la couche magnétique : une structure de type
A/B/C va alors étre différente d’une structure C/B/A. Dans cette géométrie 'aimantation
ne forme plus une hélice comme avec le cas d’une interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
dans le bulk (figure 1.4). Il est préférable pour 'aimantation de former des cycloides mais
toujours avec une chiralité fixée (figure 1.5). Comme les deux structures A/B/C et C/B/A
ne sont pas similaires, I’ordre de dépoéts des couches va influencer la chiralité des parois. Par
exemple une structure de type Cu\ Fe\ Ni donne une chiralité différente d’une structure
de type Cu\ Ni\ Fe|44].

Dans les deux cas, les skyrmions de type Bloch ou Néel ont une structure pour laquelle I’ai-
distance (nm)

0 1 2 8 4 5 6 7 8
]élIll]l T[T T T[T T T[T T T[T I T[T [TTT T3

S -9 € <FIH-I > B <6 - C<Ow
@ G et OO0 H S 0 5O &t
B4 D S50 - E45- @ D08 5

FI1GURE 1.5 — Microscopie a effet tunnel d'une monocouche de Mn/W(001) prise & courant
constant (a-b) avec différentes orientations pour I’extrémité de la pointe. Une comparaison
avec un modeéle comportant une spirale de spin chirale (f-h) est faite. Image en provenance
de la référence [45].

mantation va s’enrouler en tournant toujours dans la méme direction (voir la figure 1.4(c-
d)). Ce type de structure offre dans une certaine mesure une protection topologique de
Paimantation [46, 47].

Au début de ma thése I'un des enjeux majeurs était la détection de skyrmions isolés. Ils
ont récemment été observés dans des couches ultraminces a basse température [48] puis
rapidement a température ambiante [49-51].

Pour avoir des skyrmions isolés et stables il faut que le colt énergétique d’une paroi de
domaines soit quasi-nul. Pour cela deux solutions sont envisageables : soit on choisit un
matériaux avec une forte interaction de Dzyaloshinskii-Moriya [49, 50], soit on réduit I’ani-
sotropie du systéme [51]. Pour augmenter encore 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya a
I'interface il a aussi été récemment proposé de tirer parti des deux interfaces de la couche
magnétique en choisissant deux matériaux de nature différente qui vont prendre en sand-
wich la couche magnétique [52]. Les deux couches non magnétiques vont devoir induire une

chiralité complémentaire.
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1.2.1 Expression de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya a I’interface

L’équation 1.24 présentait l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya dans le cas d’une des-
cription atomistique du magnétisme. Dans ce travail je ne considére qu'une interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya provenant d’une brisure de symétrie a l'interface. Dans ce cas et
avec une description micromagnétique de l'aimantation 1’énergie de Dzyaloshinskii-Moriya

a pour expression|20, 53] :

Eow =D [ [ [ (ma (V) ~ (7 m) m.) dodyds (1.25)

O z correspond a I’axe perpendiculaire & I’échantillon. Comme 'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya est une interaction chirale, il faudra préciser le repére orthonormé direct associé a

la géométrie du systéme.

De plus on ne considérera ici que le cas de films ultraminces ® pour lesquels I’aimantation
est uniforme sur I’épaisseur du film. Dans ce cas l'expression précédente se simplifie et

devient :

om om om om
Epm =Dt e — My — —a - = 1.2
DM / / <m e~ ", +m oy my oy > dzdy (1.26)

Il faudra ainsi rajouter dans I’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert la contribution de I'in-

teraction de Dzyaloshinskii-Moriya pour les champs effectifs.

1.2.2 Quelques effets de ’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya a ’'inter-
face

Pour des valeurs de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya les plus faibles, les skyrmions
isolés ne sont pas stables mais d’autres effets sont visibles sur l'aimantation. Ces effets

peuvent étre statique ou dynamique.

Pour un systéme avec une anisotropie perpendiculaire uniaxiale il n’y a pas d’effet dans
les domaines car les gradients d’aimantation sont nuls. Par contre, la structure d’une paroi
va dépendre de linteraction de Dzyaloshinskii-Moriya [20, 54]. Pour des valeurs de I'inter-
action de Dzyaloshinskii-Moriya nulles on trouve des parois de domaines de type Bloch”.

Pour des valeurs de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya intermédiaires on trouve des

6. Pour un film de CoFeB/MgO D’épaisseur typique du CoFeB est de 1 nm.
7. Les paroi de Bloch sont stabilisées par le champ dipolaire dans un systéme a anisotropie perpendi-
culaire.
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parois de type Néel®. Les parois de Néel sont chirales.

Sur les bords des échantillons Vinteraction modifie aussi les conditions aux limites [55].
La présence de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya tend & incliner I'aimantation vers
I'intérieur ou I’extérieur sur les bords de 1’échantillon. La structure de ’aimantation est
alors similaire & une portion de paroi de domaines dont le centre serait situé a ’extérieur
de P’échantillon. La distance du centre de cette paroi virtuelle par rapport au bord de
I’échantillon dépend de l'intensité de I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Proche de la
valeur critique pour 'instabilité de 1’état d’aimantation saturé, la paroi virtuelle est a la

limite de I’échantillon.

L’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya provoque aussi une modification de la relation
de dispersion des ondes de spin [56, 57|. Ces ondes de spin ont un comportement non-
réciproque et la non-réciprocité est proportionnelle a 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya.
Les effets de non-réciprocité des ondes de spin ont tendance a se présenter a chaque
fois qu’il existe une composante planaire de 'aimantation et perpendiculaire au vecteur

d’onde [55, 56, 58, 59).

1.3 Paroi de Domaines

La caractéristique des matériaux ferromagnétiques est de présenter de grandes zones ou
I'aimantation est orientée suivant la méme direction. Une paroi de domaines va corres-
pondre a l'interface qui sépare ces deux zones (ou domaines magnétiques). Comme nous
allons le voir ici une paroi de domaines a une épaisseur finie, cotite de I’énergie mais surtout :

elle peut se déplacer.

1.3.1 Profil d’une paroi de Bloch

Pour définir le profil d’une paroi de domaines il est nécessaire de trouver la configura-
tion qui va minimiser I’énergie du systéme. On ne considérera ici que le cas pour lequel
Iinteraction d’échange et l’anisotropie sont non nulles. L’anisotropie est une anisotropie
uniaxiale suivant ’axe z. Une paroi de Bloch correspond & un angle ¢ = £7/2. L’énergie
du systéme, en réutilisant les expressions des interactions d’échange et de d’anisotropie

avec ¢ constant, s’écrit :

E= ///V £dV = ///V (A [(ve)ﬂ — Ko cos? 9) av (1.27)

8. La notion de faible, intermédiaire et forte sera précisée plus tard.
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Paroi de Bloch Paroi de Néel
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FIGURE 1.6 — Comparaison de deux types de paroi de domaines : la paroi de Bloch et la
paroi de Néel. Pour une paroi de Néel il y a présence de charges de volumes au niveau de
la paroi de domaines ( + et - rouge).

On considére une paroi de domaines positionnée suivant le plan défini par les axes y et z.
L’aimantation ne dépend que de la variable . La minimisation de ’énergie passe par une

approche variationnelle, il faut que la dérivée de I’énergie par rapport a ’aimantation soit

nulle : 5 20
Sm —2A@ + 2Kgsinfcosf =0 (1.28)
On reconnait aprés multiplication par df/dx :
d [do\? d (sin §)*
—2A— | — 2Keg——— = 1.2
dx (dx) AR dx 0 (1.29)

Cette équation différentielle fait apparaitre une constante A = \/A/Kog qui correspond a
une distance, c’est la longueur caractéristique sur laquelle I’aimantation va tourner. Cette

équation s’intégre directement une premiére fois :
o>
A2 <dx> = (sin#)*+ C, (1.30)

En utilisant les conditions aux limites tel que 6(—o0) — 0 et que df/dz — 0 pour x £ co
on trouve alors que C] est nul. L’intégration de ’équation différentielle précédente donne

alors le profil d’une paroi de Bloch avec :

0 () = 2 arctan [exp <$;”>] (1.31)

O w est la position de la paroi et apparait comme une constante d’intégration. La carac-
téristique d’une paroi de Bloch est de ne pas avoir de charge magnétique de volume au
niveau de la paroi de domaine. L’aimantation tourne dans la paroi autour de l'axe défini

par la normale contrairement & la paroi de Néel pour laquelle "aimantation tourne autour
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d’un axe qui appartient au plan de la paroi (voir la figure 1.6).

1.3.2 Energie de paroi

Aprés calcul, en ne prenant en compte que ’énergie d’échange et de ’anisotropie, avec

un profil de Bloch, une paroi de domaines a une énergie de :

o0 = 4v/A Kot (1.32)

op présente le surcoiit dd & une paroi de domaines par rapport & I’état d’aimantation saturé.
L’énergie de paroi est exprimée en mJ/m?, c’est une énergie surfacique et donc I'énergie
totale d’'une paroi est directement proportionnelle & la surface de l'interface séparant les

deux domaines magnétiques.

Dans la suite, je présenterai les effets des autres interactions magnétiques mais en ne
considérant que le cas d’une paroi dans un film ultramince. Le profil de la paroi sera choisi
de telle fagon que 6 corresponde au profil d’'une paroi de Bloch et que ¢ soit un angle

constant qui dépendra des différentes interactions magnétiques.

1.3.2.1 Avec l'interaction dipolaire

Si on ne prend pas en compte l'interaction dipolaire, une paroi de Bloch et une paroi
de Néel ont les mémes colits énergétiques. Avec la présence de l'interaction dipolaire, la
différence d’énergie entre une paroi de Néel et de Bloch provient de 'angle ¢. Si ¢ = +7/2
la divergence de ’aimantation est nulle alors qu’elle est non nulle pour ¢ = 0 ou n. Dans
le second cas il y aura alors la présence d’un champ dipolaire provenant de charges ma-
gnétiques de volume. La présence d’un champ dipolaire va systématiquement présenter un
surcolit pour l'énergie dipolaire. Pour un systéme & anisotropie perpendiculaire, sauf sous
certaines conditions?, les parois de domaines vont former des parois de Bloch ol I’aiman-

tation tourne dans le plan de la paroi, ¢’est-a-dire ¢ = +m/2.

Pour quantifier le surcoiit d’'une paroi de Néel par rapport & une paroi de Bloch il
est nécessaire d’estimer le champ démagnétisant. Pour une paroi de dimension finie, la
fagon habituelle est de supposer que la paroi forme un cylindre uniformément aimanté |26]
(voir la figure 1.7). Les dimensions de ce cylindre virtuel sont alors de t et 7\ et w. t

représente 1’épaisseur de la couche magnétique, m\ correspond a la largeur physique de la

9. Principalement avec la présence de I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya et pour des nano-fils d’une
taille comparable & quelque fois la largeur d’'une paroi.



18 CHAPITRE 1: ETAT DE L’ART ET THEORIE
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FIGURE 1.7 — La paroi de Néel vue en coupe crée un champ démagnétisant (Hg,) qui
stabilise une paroi de Bloch. L’ellipse verte correspond au cylindre utilisé pour modéliser
le champ dipolaire. Image en provenance de [26].

paroi '¥ et w la longueur de la paroi''. Les coefficients démagnétisants s’écrivent dans ce

cas comme [26, 60] :
t t

t+7A Y t4w

(1.33)

X

Pour un film étendu, Ny est nul. Dans ce cas le champ démagnétisant dans la paroi (Hgy
dans la figure 1.7) est alors égal & —MgNy cos ¢. L’énergie dipolaire dans la paroi est alors
telle que :
1
= —poM?
01 (@) = GuoM——

Pour un systéme a anisotropie perpendiculaire, il est donc préférable d’avoir une paroi de

7 cos® ¢ (1.34)

Bloch (¢ = £7/2) a cause du champ dipolaire.
Par rapport a une couche épaisse le coefficient démagnétisant Ny est réduit ; on a souvent

une paroi large par rapport a I’épaisseur du film (X > t) dans une couche mince.

1.3.2.2 Avec un champ planaire faible

L’application d’un champ extérieur perpendiculaire & ’axe de facile aimantation va aussi
modifier I'énergie des parois de domaine. Si le champ appliqué est faible par rapport au
champ d’anisotropie, 'aimantation dans les domaines est peu modifiée. L’énergie liée au

champ planaire est :
oy, (05 9) = —mAuo MsHip cos (¢ — 1)) (1.35)

Ou H;i, est 'amplitude du champ extérieur planaire et 1) correspond a la direction du
champ planaire. Dés que Hj, est non nul et que ¢ # £7/2 12 les deux configurations
possibles pour la paroi de Bloch qui était stabilisées par ’énergie dipolaire dans la paroi
ne sont plus dégénérées.

Le facteur mwA apparait comme la largeur physique de la paroi. On aurait eu le méme

10. X étant le paramétre de largeur de paroi.
11. qui correspond a la largeur des nano-fils.
12. C’est-a-dire que la composante Hx du champ planaire est non nulle.
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résultat pour I’énergie de Zeeman en considérant la paroi comme une feuille d’'une épaisseur

mA aimantée dans le plan.

1.3.2.3 Avec l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya

Leffet de I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya se calcule en réutilisant I’équation 1.26.

Pour une paroi de domaine on trouve alors :

ODMI ((;5) =—7nD COS(]5 (136)

Le facteur 7 est directement lié au fait que l'angle 6 couvre un angle 7 en passant d’un
domaine haut & un domaine bas. Contrairement & I'interaction dipolaire qui favorise des
parois de Bloch, l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya favorise des parois de Néel avec
une chiralité fixe. L'unicité de la chiralité differe par rapport a des parois de Néel dans
des nanofils qui seraient stabilisées par l'interaction dipolaire. C’est une particularité de
I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya [44, 47, 61, 62].

Lorsqu’on compare l'expression de ’énergie de paroi due & 'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya (opmr) et 'énergie due & un champ planaire on peut remarquer que les deux ont la
méme forme, en cos ¢. On parlera alors souvent de champ de Dzyaloshinskii-Moriya effectif

qui, par identification avec ’énergie due & un champ planaire s’exprime comme :

D
,U'OMS)\

HDMI = (1.37)

Ce champ effectif est orienté suivant la normale & la paroi de domaine et son sens dépend
de Vorientation de la paroi de Néel. Une paroi de domaine qui va du haut vers le bas ou
une paroi de domaine qui va du bas vers le haut donneront des orientations opposées pour

le champ de Dzyaloshinskii-Moriya effectif '*.

L’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya réduit aussi I’énergie de la paroi. On trouve pour
une paroi de domaine en utilisant uniquement 'interaction d’échange, de Dzyaloshinskii-
Moriya et d’anisotropie :

o=4vy/AKeg — 7D (1.38)

Il existe donc une valeur pour laquelle I’énergie de la paroi de domaine sera négative. Au
dela de cette valeur critique pour D I'état d’aimantation uniforme n’est plus stable et ’état

A rémanence s’apparente & une spirale de spin. La valeur critique D, est donnée par :

D=4 \/AKyg (1.39)

™

13. Cette particularité sera exploité dans le chapitre 4.
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Comme ’énergie de paroi est réduite d'un terme 7D la taille des domaines magnétiques
est réduite aussi. On peut ainsi atteindre une densité de paroi plus importante [52, 63|, de
sorte qu'une mesure de la densité de paroi de domaine peut donner une indication semi-
quantitative de "amplitude de 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya lorsque les paroi ont
un faible coiit * . Il est toutefois nécessaire de connaitre la raideur d’échange pour le sys-

teéme.

1.3.2.4 D’une paroi de Bloch & Néel : champ dipolaire contre champ de
Dzyaloshinskii-Moriya

Xx O 2D calc.

DW moments (nm)

10 o yo "
5 — qg-9 model
Q L L J 'V""@""é""

0 005 01 015 0.2 0.25 0.3
D (mJ/m?)

FIGURE 1.8 — Evolution de la somme suivant I’épaisseur de la paroi des moments ma-
gnétiques normalisés en fonction de la valeur de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya.
L’orientation de ’aimantation dans la paroi passe d’une configuration de Bloch (D = 0) a
Néel (D > D, ). Image en provenance de [20].

Le champ dipolaire et I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya ont des effets qui s’op-
posent : alors que le champ dipolaire favorise une paroi de Bloch, I'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya favorise une paroi de Néel. La transition entre une paroi de Bloch et de Néel passe
par un état hybride entre une paroi de Bloch et de Néel (voir figure 1.8). L’angle de ’aiman-
tation au ceeur de la paroi est alors relié a l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya [20, 64]

et la paroi devient une paroi de Néel pour D > D, [20] :

D, = ? X/’LOMQ (140)

2
Hpmier = ;NXMS (1.41)

Avec un champ planaire orienté suivant 'axe de la paroi, les valeurs de champ pour les-

14. Pour Keg faible ou pour une valeur de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya proche de D,
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quelles la paroi devient une paroi de Néel vérifient [65].

2
[ Hx + Hpwmrer| > —NxMs (1.42)

Au final on trouve pour I’énergie d’une paroi de domaines en tenant compte des inter-

actions d’échange, dipolaire, de Dzyaloshinskii-Moriya et avec un champ dans le plan :

t
QHOMs TF)\W)\ cos® ¢ — mAug Mg Hip cos (¢ — ) — mDcos¢  (1.43)

1
o (¢,9) = o0 + S poMZ
Dans cette équation la largeur de la paroi A est supposée inchangée. Un calcul variationnel
pour estimer la largeur de la paroi en supposant un profil de Bloch (équation 1.31) peut
aussi permettre d’avoir I’évolution de la largeur de la paroi en fonction des différents

parametres [66]. Ce point sera discuté plus en détail en début du chapitre 5.

1.3.3 Model 1D

120 . . | |
— D=0.4 mjJ/m* o 2D calc.
1001 = 0.2 e :
__ 8o} ~"01 ~ g, ]
Y — " 0.05 SN
é 60 e S T 0 WG WG
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20
0 20 40 60 80 100

B, (mT)

FIGURE 1.9 — Evolution de la vitesse de la paroi pour un champ appliqué suivant I’axe
de facile aimantation. On y distingue deux régimes de vitesse : un régime pour lequel la
vitesse est linéaire avec le champ appliqué et un régime précessionnel pour lequel la vitesse
de paroi chute brutalement avant de remonter. La transition correspond au seuil de Walker.
Image en provenance de [20].

Dans le cas oil la paroi de domaines reste droite, il est possible de calculer la dynamique
de la paroi en fonction du champ appliqué suivant ’axe de facile aimantation. La dyna-

mique de la paroi a été calculée par Thiaville et al. [20] en considérant les interactions de
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Dzyaloshinskii-Moriya et dipolaire :

—QMS@—l—ﬂ'DSiIl(b—FM%f — K sinycos¢p =0

2M78¢8t 2M7 ) (1.44)
= o 2uoMsH, + wfaaitt =0

Ot u correspond & la position de la paroi et K| = pgM2N,m\. Lorsque la paroi se déplace,
I'angle ¢ augmente jusqu’a une valeur critique pour laquelle le coeur de la paroi précesse.
Pour des champs appliqués croissants, la vitesse de paroi se met a décroitre : c¢’est le seuil
de Walker. Expérimentalement, il est observé dans de rares cas [67, 68]. Dans des couches
ultra-fines & anisotropie perpendiculaire on retrouve le plus souvent un régime de reptation
a bas champ ou la paroi subit les défauts dans les couches de ’échantillon. La reptation de

paroi sera plus amplement décrite dans le chapitre 4.

1.4 Ondes de Spin

vecteur
d'onde

MSSW (D-E)

Aimantation

vecteur . .
/ d'onde Aimantation
ercteur Aimantation
d'onde

FIGURE 1.10 — Différentes configurations pour la propagation d’ondes de spin : ondes
magnétostatiques de volume directes (a)(MSFVW, pour lesquelles 'aimantation est hors
du plan et 'onde se propage dans le plan), ondes magnétostatiques de surface ou modes
de Damon-Eshbach (b)(MSSW, cas ou 'aimantation est dans le plan et la propagation
est perpendiculaire & Paimantation & I'équilibre), ondes magnétostatiques de volume ré-
trogrades (¢)(MSBVW, pour lesquelles 'aimantation et la propagation sont colinéaires).
Ces modes différent par les champs dipolaires. En vert sont représentées les charges ma-
gnétiques surfaciques (uniquement pour leur partie dynamique) et en rouge les charges de
volumes.

Les ondes de spin correspondent a des excitations non uniformes de l'aimantation. Ce

sont des modes propagatifs dont la propagation va dépendre de I’orientation de I'aimanta-
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tion & ’équilibre et du vecteur d’onde. D’un point de vue magnéto-statique, les différentes
configurations ne vont pas étre équivalentes (figure 1.10). Dans ce manuscrit je vais prin-
cipalement considérer une configuration pour laquelle I’aimantation est dans le plan avec
une onde de spin qui se propage dans le plan perpendiculairement & ’axe de ’aimantation
(voir la figure 1.10(b)).

1.4.1 Influence de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya sur les ondes
de spin

Dans les trois configurations présentées dans la figure 1.10, 'aimantation a 1’équilibre
est uniforme et va précesser dans un plan perpendiculaire. Pour les trois possibilités, seuls
les modes dits de Damon-Eshbach vont présenter une non-réciprocité [figure 1.10 (b)| de
propagation d’onde de spin due a l'interactino de Dzyaloshinskii-Moriya. En considérant
I’énergie de Dzyaloshinskii-Moriya telle que décrite dans 1’équation 1.26 on peut estimer

I'influence de 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya sur les ondes de spin.

Pour les ondes magnétostatiques de volume directes, D'aimantation peut étre

écrite comme :

0 oMy
M(tr)=| 0 |+ |6n, (1.45)
M 0

En considérant une onde plane harmonique qui s’écrit sous cette forme :

OMy = asin (wt — ky) (1.46)
My = acos (wt — ky) (1.47)

On peut estimer I'influence de 'interaction de Dzyaloshinsgkii-Moriya. En utilisant ’équa-

tion 1.26, seul le terme suivant peut étre non nul :

(1.48)

(Epmr) = <Msa(5MX>

ox

On trouve alors que I’énergie de Dzyaloshingkii-Moriya est en moyenne nulle car d M est
aussi nul en moyenne. Donc il n’y a pas de contribution de 'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya sur les modes MSFVW.
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Pour les ondes magnétostatiques de volume rétrogrades '° I'aimantation peut étre

écrite comme :

M 0
M(t,r)=| 0 | + | dM (1.49)
0 oM,
Pour une onde plane harmonique :
IMy = asin (wt — kx) (1.50)
dM, = bcos (wt — kx) (1.51)

On trouve alors que I’énergie de Dzyaloshinskii-Moriya moyenne est nulle :
o6 M,
(Epmr) = <M58x > =0 (1.52)

Donc il n’y a pas de contribution de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya sur les modes
MSFVW.

Pour les ondes magnétostatiques de surface (ou de Damon-Eshbach) '® 'aimanta-

tion peut étre écrite comme :

M 0
M(t,r)=| 0 | + | dM (1.53)
0 oM,
Pour une onde plane harmonique :
My = asin (wt — ky) (1.54)
IM, = bcos (wt — ky) (1.55)

On trouve ici que la valeur moyenne de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya est non

nulle :

D5 M, d5 M,
5y~ M

Ce calcul montre que ’énergie due & 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya est linéaire avec

(Epwmr) = <5Mz > ~ kswD (1.56)

les vecteurs d’onde. Dans une géomeétrie de Damon-Eshbach, la différence d’énergie entre
deux ondes se propageant dans des directions opposées sera proportionnelle & D . Ceci se
traduira en un terme de fréquence avec 'apparition d’une non-réciprocité proportionnelle

a kD.

15. 'aimantation a I’équilibre est paralléle au vecteur d’onde.
16. ’aimantation & I’équilibre est planaire et perpendiculaire au vecteur d’onde.
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1.4.2 Modes de Damon-Eshbach (MSSW)

Nous avons vu que ces modes ont des propriétés de propagation non réciproques dues a
Pinteraction de Dzyaloshinskii-Moriya. Le calcul de la relation de dispersion effectué par

Moon et al. |56] donne la relation suivante :

w M 3Ms e~ 4lkswlt N2 2D

— = H+ ==+ Jk2 H+ =24 Jk2 | — —— "5 (1 + 2elkswlt k

o \/< + -+ Sw)( +—+ SW) 0 (1+2e )+qusp sw
(1.57)

ou H est le champ appliqué pour saturer l'aimantation dans le plan, J correspond a
Péchange tel que J = 2A/ugMs. Ce calcul est valable dans la limite ultra-mince pour
laquelle ’épaisseur de la couche est faible devant la longueur d’onde (kswt < 1). Pour des
systémes plus épais I’hypothése de 'aimantation uniforme suivant I’épaisseur de la couche
ferromagnétique n’est plus valable.

Le profil des modes de Damon-Eshbach suit une décroissance exponentielle de leur ampli-
tudes suivant 1’épaisseur de la couche [69] : il est localisé au niveau d’une des interfaces
de la couche magnétique. Pour un systéme épais, la localisation du profil suivant 1’épais-
seur du film dépend du sens de la propagation. Stashkevich et al. [70] ont montré que
pour deux interfaces différentes ', la non réciprocité induite par la localisation du profil de
I’onde de spin peut étre suffisante pour empécher une mesure correcte de l'interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya. Pour un film de Py(4 nm)/Pt(6 nm), ils estiment la non réciprocité
a environ 40 MHz pour un vecteur d’onde de 20 ym~!.

En utilisant le résultat donné par Gladii et al [71], on peut estimer la non-réciprocité avec

la formule suivante : ot .
_ 87,7 KS aut __ Ks as k,

Af = (1.58)
3 A2, 72
™ MS 1+ d;};
Ot Agip correspond & la longueur d’échange dipolaire avec /\?hp = 2A/(upM2) et Khaut

(respectivement K ) correspond a l'anisotropie de surface de l'interface supérieur (res-
pectivement inférieur) de la couche ferromagnétique. Tout comme pour linteraction de
Dzyaloshinskii-Moriya, 1’évolution de la non-réciprocité en fréquence est linéaire avec le
vecteur d’onde rendant les deux contributions impossible & séparer pour un unique échan-
tillon. Toutefois, la non-réciprocité induite par la différence d’anisotropie uniaxiale a I’in-
terface est proportionnelle a ’épaisseur de la couche alors que celle induite par I'interaction
de Dzyaloshinskii-Moriya est inversement proportionnelle & ’épaisseur de la couche.

En utilisant 1’équation précédente, on peut estimer '® la non-réciprocité en fréquence pour
des films ultra-mince de CoFeB/MgO d’environ 1 nm d’épaisseur a environ 1 MHz pour

un vecteur d’onde de 20 pum~'. Pour des films d’environ 1 nm d’épaisseur la principale

17. Ce qui est le cas pour avoir une interaction de Dzyaloshinskii-Moriya & 'interface non nulle.
18. Cette estimation a été obtenue en faisant I’hypothése que seul l'interface supérieure avec le MgO
contribue a l'anisotropie perpendiculaire.
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source de non-réciprocité pour la propagation des ondes de spin dans une géométrie de

Damon-Eshbach est alors l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya.

(a) anisotropie surfacique : film épais
T piégée
' +k d dqé
SW non-piégée

(b) anisotropie surfacique : film mince =
piégée

] o z E—k non-piégée

S

(c) Interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
a l'interface : film mince

A — <—

+hyy “Kow

FIGURE 1.11 — Schéma illustrant la variation du profil en épaisseur d’'une onde de spin
dans le cas de films épais (a) et mince (b-¢). Dans le cas d’une différence d’anisotropie sur-
facique (a-b) suivant les conditions aux limites I'onde peut avoir un profil différent suivant
la direction de propagation (a) qui s’estompe pour des films minces (b). L’interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya est aussi source de non-réciprocité (c). Image en provenance de [70].



Chapitre 2
Techniques Expérimentales

Dans ce chapitre je vais présenter les méthodes qui ont été utilisées pour réaliser ’étude de
la dynamique de paroi mais aussi pour la quantification de I'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya. Dans la partie 2.1 je présenterai quelques détails de la fabrication des échantillons.
Une méthode de caractérisation usuelle pour connaitre les anisotropies et ’amortissement
sera alors présentée dans la partie 2.2. Puis dans la partie 2.3 je présenterai deux méthodes
pour quantifier I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya qui ont été mise en ceuvre au labora-
toire Aimé Cotton par I’équipe de Vincent Jacques pour les mesures de magnétométrie par
centre NV et au Laboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux avec Mohamed
Belmeguenai pour les mesures de diffusion Brillouin. Dans la partie 2.4 je décrirai le banc
de microscopie magnéto-optique utilisé pour mesurer les vitesses de propagation de paroi
dans les films continus et dans la partie 2.5 je décrirai les outils utilisés pour simuler la

dynamique des parois de domaines.

2.1 Fabrication des échantillons, micro-fabrication

La réalisation des échantillons pour des mesures qu’elles soient statique ou dynamique va
demander au minimum des outils de dépo6t pour la réalisation des différentes couches qui
composent un empilement magnétique (exemple 1), mais aussi, pour des structures plus

complexes, des outils de gravures et de lithographies (exemple 2).

2.1.1 Exemple 1 : Couche libre a anisotropie perpendiculaire

La fabrication de ces échantillons a été réalisée au National Institute for Materials Science
par 'équipe de Masamitsu Hayashi. Le dépét a été fait par pulvérisation cathodique, en

partant du substrat les couches sont :
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Si\ SiO2(100 nm)\ X(t)\ CoFeB(1 nm)\ MgO(2 nm)\ Ta(l nm)
Ot la couche X(t) est variable en composition et en épaisseur. Il a été suivi d’une étape de
recuit pour permettre une cristallisation correcte, pour avoir une bonne qualité d’interface

et pour améliorer "anisotropie perpendiculaire.

2.1.2 Exemple 2 : Nanopilier composé d’une demi-jonction tunnel

Pour la réalisation d’un dispositif pour mesurer des ondes de spin dans des parois on
propose d’utiliser une demi-jonction tunnel comme analyseur. Le systéme se compose d’une
couche libre étendue et d’'une couche piégée dans un nanopilier, la couche libre doit étre
recouverte d’'une couche de MgO pour garder une anisotropie perpendiculaire. Les diffé-

rentes étapes de gravure sont décrites dans la figure 2.1.

i

FIGURE 2.1 — Différentes étapes de fabrication d’un échantillon pour la mesure d’ondes
de spin (a)-(f), et une image en fausses couleurs de 1’échantillon prise au microscope(g) le
carré vert fait 80 um de coté.

Les différentes étapes en partant du dépot des couches sont :

(a) Couches avant gravure, en vert le masque dur de gravure, en rouge les couches
piégées, en cyan la barriére tunnel, en bleu la couche libre et les couches pour la
croissance et en gris le substrat.

(b) Un masque de chrome (20 nm) est défini par lithographie électronique et lift-off, puis
le masque dur de tantale est gravé par RIE (Gravure Ionique Réactive).

(¢) Gravure IBE (Gravure par faisceau d’ions) des pilliers et reprise de contact. La
gravure est faite jusqu’a la barriére tunnel, 'arrét de la gravure se fait avec un SIMS
(Spectromeétre de masse a ionisation secondaire) pour détecter quelle couche est en
train d’étre gravée.

(d) Définition de la couche libre par gravure IBE et lithographie électronique.

(e) Encapsulation pour protéger la barriére tunnel de 'oxydation de l'air. La zone est
définie par lithographie optique et gravée par un plasma d’oxygéne.

(f) Dépot des électrodes RFE en or par photolithographie et lift-off.
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Les dimensions des structures étant pour certaines inférieures au micrometre il est néces-
saire d’utiliser la lithographie électronique pour définir les éléments des structures (étapes
(b) et (d)). Pour les étapes moins critiques et ayant de plus larges dimensions caractéris-
tiques (typiquement supérieures & quelques micromeétres) on peut utiliser la lithographie
optique (étapes (e) et (f)).

Le lift-off consiste & venir insoler et développer une résine photosensible, les parties insolées
(pour une résine positive) vont alors se dissoudre et laisser libre la surface de I’échantillon,
on vient alors déposer la couche qu’on souhaite structurer. En dissolvant le reste de la
résine seules les couches en contact direct vont rester.

L’étape de gravure (b) est réalisée par gravure RIE pour avoir une gravure anisotrope et
sélective en élément. On ne souhaite graver que la couche de tantale et s’arréter dans la
couche d’aluminium (voir figure 2.2). Le contrdle de la profondeur de la gravure se fait
avec un profilométre sur une zone de test.

La gravure IBE de I’étape (c) est la continuité de la gravure précédente. La gravure IBE
n’est que peu sélective en éléments. Elle permet de graver toutes les couches. Le tantale
étant relativement plus difficile a graver, il va jouer son réle de masque dur. Sur cette étape
le point d’arrét est critique : il faut arréter la gravure juste au début de la couche de MgO.
On utilise pour cela un SIMS : lorsque du magnésium est détecté dans la chambre on arréte
la gravure.

Contrairement a I’étape (b), dans I'étape (d), la forme de la couche libre est définie par une
bicouche de résine négative. C’est-a-dire que la partie insolée par le faisceau d’électrons ne
va pas se dissoudre dans le bain de développement. Ici, le point d’arrét n’est pas critique,

il faut juste veiller & graver toutes les couches jusqu’au substrat.

2.2 Reésonance ferromagnétique a large bande : VNA-FMR

Pour la caractérisation des échantillons et de leurs propriétés dynamiques, ’étude de la
résonance ferromagnétique (FMR) est informative des anisotropies, de ’amortissement, du
facteur de Landé, mais aussi dans le cas de multicouches des couplages présents entre les
différentes couches ferromagnétiques. La résonance ferromagnétique a large bande est une
méthode de caractérisation dans laquelle on vient grace & un analyseur de réseau mesurer
les paramétres S d’une ligne coplanaire en contact avec ’échantillon & étudier pour en
déduire les fréquences et les largeurs de raie de ses modes de résonance. Les paramétres S
correspondent a la réflexion (S11 et So2) et & la transmission (Si2 et So1) d’ondes des deux
cotés de la ligne lorsque la ligne est connectée & ses deux extrémités. En configuration un
port, seul le paramétre de réflexion Sq; est accessible.

La susceptibilité de ’aimantation étant non nulle & la fréquence de résonance, i.e. lorsque

la fréquence de 'onde radio-fréquence (RF) correspond a 'un des modes FMR, par cou-
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plage on vient alors modifier les propriétés de transmission de la ligne. En RF, une ligne
de transmission a une impédance caractéristique (Z.) et une constante de propagation
données (vprop en lien avec la vitesse de phase); ces deux parameétres dépendent de la

perméabilité magnétique et de la permittivité électrique effective de la ligne :

Heff .
Ze = 4] Eeﬂ et Yprop = J2T f/Ileff €cft (2.1)
€

La permeéabilité magnétique dépend de la susceptibilité comme pegr = po(1 + xx) o x
est la susceptibilité, et x un facteur de remplissage. Pour pouvoir remonter proprement a
ces modifications, il faut, avant de commencer les mesures, procéder a la calibration de
I’analyseur de réseau. En effet parce que la vitesse des ondes est finie, aprés propagation
elles subissent un retard, de plus les différentes connexions, les cables RF, peuvent induire
des pertes variables en fréquence. Une calibration de I'analyseur est d’abord nécessaire pour
remonter aux paramétres S au niveau de la ligne coplanaire. Il est important de garder la
méme géométrie dans la configuration utilisée pour réaliser la calibration et les mesures.
Une modification de la position des cables change la calibration, les cables RF étant sen-
sibles & la courbure. Pour pouvoir déduire ensuite la perméabilité et donc la susceptibilité
de 'aimantation a la fréquence mesurée & partir des paramétre S, il faut modéliser la pro-
pagation des ondes RF au sein de la ligne coplanaire.

Pour inverser le modéle il est aussi nécessaire d’avoir un signal de référence qui correspond
a la méme géométrie mais dans lequel il n’y a pas de signal due a la résonance ferromagné-
tique, soit en choisissant une orientation de I’aimantation pour lequel le champ magnétique
RF est parallele a aimantation (x = 0), soit en envoyant la frequence FMR en dehors
de la plage de fréquence mesurée via un choix adéquat du champ, ou alors en moyennant
pour plusieurs champs statiques appliqués.

Toutefois pour les systémes qui nous intéressent, avec des couches ultra-fines & anisotropie
perpendiculaire ou si I'amortissement est élevé, le rapport signal sur bruit est faible. Le
facteur de remplissage étant proportionnel a I’épaisseur de la couche ferromagnétique pour
une couche nano ou subnanométrique ce facteur est trés faible, de plus, la susceptibilité
(x) est proportionnelle & 1/a & la résonance. Il peut ne pas étre suffisant pour déterminer
avec précision les largeurs de raie des modes FMR et donc pouvoir remonter au paramétre

d’amortissement de Gilbert et & I'inhomogénéité des couches.

2.3 Meéthodes de caractérisation du DMI

Cette section va dresser la liste de certaines méthodes de caractérisation des couches
ferromagnétiques pour quantifier 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Cette liste, loin

d’étre exhaustive, va présenter ces méthodes qui permettent une caractérisation a diffé-
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rentes échelles de longueurs et de temps. Les propriétés mesurées varient suivant les mé-
thodes. Avec la magnétométrie par centre lacune-azote (centre NV), on mesure les champs
de fuite de I’échantillon [64, 73]; la diffusion Brillouin permet une mesure des ondes de
spin [70, 74, 75] et la microscopie Kerr [65, 76] donne une indication de la projection de

l’aimantation suivant un axe.

2.3.1 Magnétométrie par centre NV
2.3.1.1 Description de la méthode

La mesure directe du champ de fuite au-dessus de 1’échantillon est utilisée pour esti-
mer la structure de I'aimantation. La variation du champ magnétique dans le vide est bien
connue ; en faisant une comparaison avec différentes simulations de la structure de ’aiman-
tation on peut discriminer quelle structure est observée parmis les différentes probables. La
principale difficulté étant alors d’avoir un systéme a la fois sensible et capable d’avoir une
résolution de I'ordre du nanométre mais aussi ne perturbant pas ’aimantation. L’utilisation
de diamants ayant en leur coeur une lacune associée avec un atome d’azote permet d’avoir
ces trois conditions, le centre NV ayant une taille atomique et les sensibilités relevées sont
de lordre de 10 ,uT/\/E [77]. Bien que le centre NV ne perturbe pas I’aimantation par
un champ de fuite, le mode de lecture du champ magnétique passe par l'application de
micro-onde ayant une fréquence de 'ordre de 2.8 GHz avec une amplitude de champ de
lordre de 0.1 mT & 1 mT. Si le systéme comporte un mode de résonance autour de cette

fréquence, il est alors susceptible d’étre excité [78]. Le centre NV est orienté suivant I’axe
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FIGURE 2.4 — Schéma de principe d’un microscope a centre NV, avec un nanodiamant
monté sur une pointe AFM (a). Un champ RF est appliqué et la variation de photolumi-
nescence est enregistrée pour differentes fréquences d’excitation (b). Image en provenance
de [77].
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[111] du diamant. Cette méthode repose sur la lecture de I’état de spin du centre NV. I
se compose de deux électrons ayant un spin S=0 ou S = +1. Les états S=0 et S = +1
sont séparés d'une fréquence de 2.88 GHz alors que les états S = 41 sont dégénérés. Le
champ magnétique vient alors lever la dégénérescence des états S = +1 par couplage de
Zeeman. Le systéme est alors sensible & la composante du champ magnétique projeté sur
Paxe [111]. Un laser vert & 532 nm vient peupler 1’état S—=0 qui se désexcite en émettant
un photon. L’application de micro-ondes vient ensuite peupler les états S = +1 si la fré-
quence des micro-ondes correspond & la transition entre I’état S=0 et les états S = £1.
La désexcitation des états de spin S = £1 passe par des canaux non radiatifs. Une chute
de la photoluminescence est alors constatée en fonction de la fréquence des micro-ondes.
A partir de la fréquence, la valeur du champ magnétique projeté du l'axe [111] est alors
déduite. Si la composante du champ magnétique perpendiculaire & la direction [111] du
cristal est trop forte le contraste de photoluminescence en les états S=0 et S = +1 est
perdu.

Cela restreint en pratique la technique aux mesures de champ inférieur & 10 mT. Pour
réaliser une cartographie de champ magnétique un diamant comportant un centre NV est
alors placé a Iextrémité d’une pointe AFM puis est balayé a la surface de 1’échantillon.
C’est soit un nano-diamant accroché au plus proche de la pointe soit un diamant gravé
pour avoir un centre NV & I'extrémité d’un nano-pilier. Dans le premier cas le centre NV
se retrouve 4 environ 100 nm de la surface alors que dans le second cas il est a environ 10
nm de la surface. La distance du centre NV par rapport a la couche ferromagnétique est
la principale limitation en termes de résolution spatiale pour pouvoir remonter a ’aiman-
tation.

Dans ces systémes l'application du laser vert n’est pas sans conséquence : avec un flux
lumineux suffisamment intense 1’échauffement local provoqué par le laser peut modifier le
piégeage local d’une paroi de domaines et induire un déplacement de la paroi. L’augmen-

tation de température due au laser est d’environ 10 K/mW [79].

2.3.1.2 Intérét dans la mesure de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya :

Si l'interaction DM est suffisamment forte, elle peut provoquer 'instabilité des parois de
domaines et on peut alors la relier a la densité de domaines. En pratique, dans la plupart
des films la DMI n’est pas suffisante pour induire une instabilité des parois de domaines.
Il est par contre intéressant de quantifier le DMI 4 la fois en signe et en intensité, surtout
pour les faibles valeurs de DMI pour la manipulation de paroi par un courant polarisé en
spin.

Dans ces situations de faible DMI, la principale conséquence est la modification de la struc-
ture de la paroi, d’une paroi de Bloch vers une paroi de Néel. En pratique sans interaction

DM, une paroi de Bloch est stabilisée a cause du plus faible colt en énergie dipolaire de



34 CHAPITRE 2: TECHNIQUES EXPERIMENTALES

c d
Experiment
=
DW
e £ ;y
E 10
= b 4
44443 195’ °
- 2-10
AFM
e
- B0 4 e Data
T = Light Néel
3 60 - w— Bloch
= = Right Née
=
w
c 40 1
B
o 20 4
N
-05 0 0.5
Position x (um)
Experiment Theory

g 80

= ﬁu.

=

c 40

§ 20'

NV image L-Neéel Bloch R-Née

FIGURE 2.5 — Observation d’une paroi de domaines grice & un microscope & centre NV
(¢) dans des fils ultrafins de Ta/CoFeB/MgO. A partir du champ de fuite d’une paroi il

est possible de remonter au type de parois de domaines (d). Image en provenance de ref.
[64].

ce type de paroi par rapport & une paroi de Néel [20], qui a des charges de volumes dues &
la divergence non nulle de I'aimantation. Ces charges magnétiques vont créer un champ de
fuite qui peut soit s’ajouter, soit se soustraire au champ créé par la composante perpendi-
culaire de ’aimantation[64], qui ne dépend pas ou peu de la structure (Bloch ou Néel). La
mesure du champ de fuite alors permet de distinguer une structure de Bloch ou de Néel.
Si on caractérise la structure de la paroi on peut en déduire la valeur de la constante de
DM. Au-dela de la transition Bloch/Néel seule une information sur le signe du DMI et une
borne inférieure sur |Deg| est possible. Cette méthode est donc particuliérement adaptée
aux faibles valeurs de DMI [79].
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2.3.2 Meéthode par diffusion Brillouin

Contrairement aux expériences de résonance ferromagnétique, il ne s’agit pas uniquement
de déterminer les fréquences des ondes de spin au vecteur d’onde nul. La diffusion Brillouin
permet de sonder des vecteurs d’onde non-nuls. A I’aide d’un faisceau laser, on vient
illuminer I’échantillon. Lorsqu’un photon vient interagir avec la matiére il peut soit émettre
soit absorber un quanta d’excitation, dans le cas qui nous intéresse, un magnon possédant
un vecteur d’onde compatible avec celle de la lumiére utilisée. Dans la suite on ne parlera
que de magnons.

En partant des principes de conservation de l’énergie et de l'impulsion on a, pour un
processus d’émission, la relation suivante entre les fréquences et les vecteurs d’onde ce qui

correspond & un processus de Stokes :

fstokes = finc - fmag (2 2)

kstokes = kinc - kmag

alors que lorsqu’un photon absorbe un magnon, ce qui correspond & un processus anti-

Stokes on a :

fantistokes = finc + fmag (2 3)

kantistokes = kinc + kmag

ol finc, fmag, Finc €t kmag sont décrits dans la figure 2.6, ot kgig dans la figure 2.6 corres-
pond soit & un processus de Stokes ou d’anti-Stokes. Suivant la direction analysée pour le
faisceau réfléchi et ’angle d’incidence du laser sur 1’échantillon on vient sonder un vecteur
d’onde différent. Pour un vecteur d’onde donné le décalage en fréquence entre la fréquence

du laser et de la lumiére diffusée est alors indicatif de la fréquence du magnon sondé.

Pour les expériences qui ont été réalisées en collaboration avec le Laboratoire des Sciences
des Procédeés et des Matériaux (Villetaneuse), on vient analyser le faisceau rétro-diffusé,
réémis dans la méme direction que le faisceau incident (figure 2.6). Le vecteur d’onde et
alors donné par :

2 .
Emag = 2~—— sin Oinc (2.4)
>\inc
Pour un laser de longueur d’onde 532 nm (laser vert) le vecteur d’onde maximum pour
Fmag est 23 wm~'. Par BLS on ne peut donc pas analyser des ondes de spin ayant une
longueur d’onde de 'ordre du nanométre. En fixant des angles d’incidence différents on
peut donc remonter & la relation de dispersion des magnons. Dans la géométrie utilisée ici
faire tourner ’échantillon change le vecteur d’onde analysé. Le spectre du faisceau réfléchi

est alors analysé par un interférométre Fabry-Pérot a 2 x 3 passages qui permet d’analyser
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FIGURE 2.6 — Differents vecteurs d’onde de la lumiére : incidente (kinc), aprés diffusion
(kair) et apres reflection (Kanalyse), €t des magnons (kmag) dans une géomeétrie oi le faiscean
rétro-diffusé est analysé.

une gamme de fréquences entre 3 et 300 GHz et la résolution en fréquence pour 'analyse
spectrale de la lumiére de l'ordre de la centaine de MHz[80|. Puis on vient compter le
nombre de photon avec une photo-diode & avalanche en intégrant le signal suffisamment
longtemps pour avoir un signal décent, ce qui peut prendre jusqu’a 15 heures [80].

L’intérét pour la mesure de la DMI provient de la non-réciprocité en fréquence pour deux
magnons de vecteurs d’onde opposés dans une géométrie de Damon-Eshbach [56, 57| (voir
le paragraphe 1.4.2). En réalisant un spectre BLS on absorbe d’un coté les magnons ayant
un vecteur d’onde +kyae pour les décalages en fréquence positifs alors que les vecteurs
d’ondes —Kmag sont émis pour les décalages en fréquence négatifs. La différence entre les

fréquences des deux magnons ayant pour vecteurs d’onde +|Kkmag| €t —|kmag| est alors [80] :

2y

oL eff Fmag (2.5)

Afmag = fstokes - fantisokes =

la différence de fréquence fstokes — fantisokes €St linéaire avec le vecteur d’onde, et est di-
rectement proportionnelle avec la constante Deg. Le signe de A fiae informe sur le signe
du DMI. En effet, dans la géomeétrie étudiée ot 'aimantation est planaire et le vecteur
d’onde perpendiculaire & la partie dynamique de I'aimantation forme une spirale de spin,
et comme l'interaction DM favorise une chiralité par rapport a ’autre, celle ayant la chi-

ralité favorisée par la DMI a une fréquence moins élevée que 'autre. On peut dans notre
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cas écrire 'aimantation comme :

My cos(wWt — Kmag)
M(z,t) ~ M; 1 (2.6)

My sin(wt — kmag)

Pour Epag > 0 et 'aimantation suivant +y, la partie dynamique dans ’équation 2.6 décrit
une spirale dans le sens anti-horaire (voir kmag émis dans la figure 2.7). Pour un D > 0
c’est une spirale dans le sens anti-horaire qui cotite le plus d’énergie, c’est donc elle qui
aura alors une fréquence plus élevée. On a donc pour D > 0 et si 'aimantation est suivant

+v, Afmag = fstokes - fantisokes > 0.
La diffusion Brillouin donne une quantification directe du DMI & la fois en module et en
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FIGURE 2.7 — Ondes de spin suivant la direction du vecteur d’onde, la partie dynamique
de 'aimantation décrit une spirale de spin dont la chiralité dépend du sens de propagation
et de la direction de ’aimantation statique.

signe sans devoir connaitre la raideur d’échange. Toutefois pour des faibles valeurs de DMI
la différence de fréquence A frae peut étre proche de la résolution en fréquence du systéme
et de la largeur de raie, limitant la précision sur les mesures aux faibles DMI.

La raideur d’échange pour des films ultra-minces est un parameétre mal connu. Méme s’il
est théoriquement possible de remonter & la raideur d’échange par des mesures BLS on ne
peut sonder que des ondes de spin ayant une longueur d’onde de ’ordre de 266 nm et plus
(laser vert). Pour pouvoir remonter avec précision a la raideur d’échange il faudrait avoir

accés a une plus large gamme de longueur d’onde.

2.4 Méthodes magnéto-optiques

Pour mesurer des modifications sur ’état d’aimantation de nos échantillons nous utilisons

un microscope magnéto-optique.

2.4.1 Description des effets magnéto-optiques

La polarisation de la lumiére peut étre décrite par deux états : une polarisation circulaire

droite ou gauche. Lorsque la lumiére se propage, le vecteur qui décrit le champ électrique
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va tourner vers la gauche ou la droite. Une polarisation linéaire sera alors une superposition
des deux états de polarisation circulaire. Lorsque les deux chiralités ne sont pas absorbées
de fagon identique on va alors parler de dichroisme circulaire et lorsque I'indice optique est
différent on parle de biréfringence circulaire. Pour une lumiére polarisée linéairement, si il
y a un déphasage différent entre les deux polarisations lors d’'une transmission ou réflexion
de la lumiére, I'axe de polarisation va alors tourner. On peut aussi avoir une polarisation
elliptique si I'état de polarisation n’est pas une superposition & parts égales des deux pola-
risations circulaires. Le vecteur du champ électrique de la lumiére décrit alors une ellipse

avec un grand axe et un petit axe dont le rapport entre les deux définit Dellipticité.

L’interaction entre la lumiére et la matiére peut dépendre de I’état d’aimantation, I’indice
optique va aussi dépendre de la direction de "aimantation et de la polarisation de la lumiére.
Pour les effets qui nous intéressent cela correspond & une rotation de 'axe de polarisation.
Lorsque la lumiére est observée par transmission on va alors parler d’effet Faraday [81] et
d’effet Kerr lorsqu’elle est réfléchie [82]. Pour décrire la variation de 'indice optique suivant
I'aimantation on introduit un tenseur de permittivité antisymétrique qui est linéaire avec

Paimantation [83] sous cette forme :

1 —1Qrm M, ZQrmMy
6p;Op = €prop 1Qrm M, 1 —1Qpm M (27)
_ZQrmMy 1Qrm My 1

Suivant la direction de 'aimantation par rapport au champ électrique (la polarisation),
I’axe de polarisation va tourner. La rotation de la polarisation est linéaire par rapport a
I'aimantation. Pour des systémes métalliques tels que ceux utilisés dans ce travail, le sub-
strat étant opaque on ne peut utiliser que l'effet Kerr. Suivant la direction de propagation
de la lumiére par rapport & 'aimantation on parle alors :
— d’effet Kerr polaire lorsque 'aimantation est perpendiculaire au plan.
— d’effet Kerr longitudinal lorsque 'aimantation est dans le plan et dans une direction
paralléle & la direction de propagation de la lumiére.
— d’effet Kerr transverse lorsque 'aimantation est dans le plan et dans une direction
perpendiculaire a la direction de propagation de la lumiére.
Dans notre cas on ne considérera que 'effet Kerr polaire. La lumiére vient illuminer I’échan-
tillon perpendiculairement au plan et la rotation de ’axe de polarisation de la lumiére est
proportionnelle & la composante de ’aimantation hors du plan. En venant mesurer dans
quelle direction est la polarisation de la lumiére aprés réflexion, on en déduit I'angle Kerr.
L’angle Kerr est habituellement faible, quelques centiémes de degré.
Par exemple, dans la figure 2.8, la mesure de la rotation de ’axe de polarisation pour

deux orientations de champ magnétique appliqué permet de remonter & I’anisotropie ma-
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FIGURE 2.8 — Mesure de la composante 7Z de l'aimantation d’un échantillon de

Pt\Co\AlOx pour un champ appliqué perpendiculairement (a) ou dans le plan (b) de
Péchantillon, image en provenance de la référence [80], I’épaisseur de Co est 0.8 nm.

gnétique. Dans ce cas, I’échantillon de Pt\Co\AlOy est a anisotropie perpendiculaire. La
rotation de l'axe de polarisation est de 8 mdeg au maximum dans la configuration Kerr

polaire.

2.4.2 Meéthodes de mesure des effets magnéto-optiques

On peut choisir de mesurer "aimantation moyenne de I’échantillon, dans ce cas pour en
déduire des caractéristiques telles que les anisotropies [figure 2.8 (a)] ou le champ coerci-
tif [figure 2.8 (b)]. On utilise un faisceau laser polarisé linéairement, focalisé ou non sur
I’échantillon, puis on mesure I'intensité réfléchie aprés passage dans un deuxiéme polariseur
presque croisé avec le premier avec 'aide d’une photodiode.

Pour avoir une mesure moins bruitée, on peut utiliser une détection synchrone. L’angle
entre polariseur et I'analyseur est modulé & une fréquence f et on mesure la composante
en phase et en quadrature a la fréquence 2f du signal de sortie de la photodiode.

En venant balayer un faisceau focalisé sur la surface de ’échantillon on peut ainsi avoir une
information sur la structure de 'aimantation et avoir de mesures résolue en temps [84].
Pour des mesures en champ de vue large de la structure de 'aimantation on utilise un
microscope magnéto-optique en configuration Kerr polaire. Le schéma du montage est
visible dans la figure 2.9. La source de lumiére est une LED dont la lumiére est polari-

sée linéairement par un polariseur, le faisceau est envoyé vers I’échantillon par une lame
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semi-réfléchissante et focalisé sur I’échantillon par un objectif de microscope. La lumiére
réfléchie passe & travers un deuxiéme analyseur légérement décroisé du premier, puis on
enregistre 'image & ’aide d’une caméra CCD elle méme refroidie pour limiter le bruit.
L’angle aapalyseur €5t choisi pour avoir suffisamment de signal en sortie de caméra et d’étre
supérieur & fkerr, en pratique il est choisi ~ 5 deg..

Ces mesures sont sensibles & tous les effets qui pourraient dépolariser ou modifier ’axe

Axe polariseur

~cm— Lentille -~ s
\\ ;‘ >
Objectif de microscope \ ’ alyse ur

/ Polariseur
Echantillon - Lentille
- P -
=

Séparateur  Analyseur
7 de faisceau

Caméra CCD
Electroaimant
FIGURE 2.9 — Angle entre les différents axes de polarisation et schéma du montage du

banc de microscopie magnéto-optique, image en provenance de la thése de Ngoc-Minh
Nguyen.

de polarisation de la lumiére, ainsi toutes contraintes dans les optiques sont & proscrire. A
titre d’exemple, sur la figure 2.10, on voit que pour 'ancien cube séparateur de faisceau,
aux faibles angles de décroisement entre ’analyseur et le polariseur, il y avait inversion du
contraste magnéto-optique. Le domaine passe du noir au blanc sur 'image différence.

La gestion des champs magnétiques extérieurs est aussi une part importante du montage.
Elle va fixer les limites sur notre capacité a mesurer des vitesses de déplacement de parois
ou fixer un état d’aimantation. Dans la configuration actuelle il a fallu rajouter un systéme
pour appliquer un champ dans le plan de I’échantillon. Deux versions du montages ont été

réalisées.
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FIGURE 2.10 — Inversion du contraste magnétique due & la dépolarisation induite par le
cube séparateur, La zone de constraste inversé est indiquée par une fléche.

2.4.3 Développements
2.4.3.1 Cabhier des charges

Avant de commencer toute réalisation il est nécessaire de connaitre ses besoins en termes
de champ & appliquer, de mesure de vitesse et d’accés électrique. Pour le systéme étudié on
s’'intéresse a la mesure du champ effectif de Dzyaloshinkii-Moriya qui régne dans une paroi
de domaine (voir section 1.3). On choisit aussi de travailler dans un régime de reptation
pour les déplacements de paroi, ce qui limite les contraintes sur les vitesses de déplacement
de paroi & mesurer et ainsi les temps de montée des bobines.

On a donc besoin :

1- D’un champ planaire d’au moins 50-60 mT, (les valeurs de 'interaction de Dzyaloshinkii-
Moriya qu’on considére sont faibles et on s’attend & avoir des champs DMI effectifs
d’environ 30 & 40 mT).

2- D’une possibilité de réglage fin de Uorientation du champ planaire par rapport au
champ perpendiculaire, (les champs pour déplacer des parois sont inférieurs au mil-
liTesla alors qu’on applique des champs planaires d’environ 60 mT).

3- Des temps de montée d’environ la microseconde, (pour mesurer des vitesses de 1 ms™*

pour le déplacement de parois).

4- Accessoirement, de contacts électriques.

Dans un régime de reptation, la vitesse de paroi est fortement dépendante du champ

perpendiculaire qui pousse la paroi. Il est alors nécessaire de calibrer précisément les diffé-
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FIGURE 2.11 — calibration des microbobines, seul 1’électroaimant est calibré, le facteur
de conversion est déduit en superposant les vitesses de déplacement de paroi obtenues par
une microbobine alimentée par différents générateurs d’impulsion (cercles et triangles) et
Pélectroaimant (carré).
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rents électroaimants pour avoir une mesure quantitative. Le systéme choisi pour appliquer
des champs perpendiculaires est & base de « micro » bobines. Ce sont des bobines d’environ
5 mm de diameétre qui sont accolées a ’échantillon. Le champ est relativement homogéne
au centre mais décroit rapidement avec la distance qui sépare la bobine de I’échantillon ;
de ce fait pour une valeur de tension fixée, le champ est peu reproductible aprés mon-
tage/démontage. L’intérét est aussi d’avoir des bobines avec un temps de montée court,
d’environ la microseconde.

La méthode pour calibrer consiste alors & prendre quelques points & bas champ avec 1’élec-
troaimant qui lui est connu grace & une sonde & effet Hall, puis de raccorder les mesures

faites & la microbobine avec les mesures a ’électroaimant (figure 2.11).

2.4.3.2 Plaque pour champ planaire

Dans sa premiére version, le choix s’est porté sur une plaque porte échantillon a placer
dans I’électroaimant. L’électroaimant comporte deux poles en fer doux et une batterie de
bobine (en jaune dans la figure 2.12), on peut soit ajouter deux pico-probes, pour contacter
une ligne coplanaire (en bleu) soit ajouter une microbobine (en rouge) pour appliquer des
champs perpendiculaires pulsés.

Ce montage permet d’appliquer un champ dans le plan de 48 mT au maximum avec un

FIGURE 2.12 — Photographie de la plaque permettant d’appliquer un champ planaire,
et d’avoir deux accés RF sur I’échantillon, (a) I’électroaimant planaire, (b) la plaquette
supportant la micro-bobine, (c) le porte échantillon, (d) les deux pico-probes pour avoir
un accés RF et (e) la platine de déplacement associé au pico-probe. L’échantillon est fixé
au niveau du carré vert, (d’environ 1 x 1 cm?)
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temps de montée de 7.5 ms. Il a permis d’acquérir la dynamique de paroi en régime de

reptation pour des systémes de CoFeB.

Les déplacements provoqués par la présence de poles en fer doux dans I’électroaimant
empéchent cependant de pouvoir imager lorsqu’un champ est appliqué par le gros élec-
troaimant. Pour la mesure de vitesse de paroi sous champ, le champ planaire n’est pas
suffisamment uniforme pour pouvoir avoir un champ aligné suivant le plan. Il est possible

de jouer sur I’épaisseur de ’échantillon mais le systéme est inconfortable a 'usage.

FIGURE 2.13 — Nucléation de paroi dans des films de Ta\CoFeB\MgO avec des faibles
champs coecitifs. (a) A partir d’'un état saturé, un champ Hx positif (respec. négatif)
est suffisant pour nucléer une paroi et la déplacer. La paroi a gauche (resp. a droite) se
propage jusqu’a une zone ot le champ parasite créé par I’électromainant planaire n’est plus
suffisant pour déplacer la paroi. C’est di a I'inhomogénéité du champ et au couplage entre
les champs planaire et perpendiculaire si I’échantillon n’est pas parfaitement aligné(b).

Pour des systémes & faible champ de dépiégeage, comme par exemple dans le CoFeB
[85], la composante parasite Z du champ appliqué par 1’électroaimant planaire est suffi-
sante pour nucléer et déplacer des parois de domaines. En inversant les polarités du champ
planaire, seule une faible portion de I’échantillon voit un champ relativement bien aligné

dans son plan (figure 2.13).

Cependant méme au milieu de cette zone, ’alignement reste imparfait. Dans la figure 2.14
les courbes rouge et noire devraient se superposer si le champ appliqué par 1’électroaimant
planaire n’avait pas de composante suivant z. De plus les courbes avec les symboles pleins et

vides devraient étre symétriques, ce qui n’est pas le cas. Pour limiter 'influence du champ
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FIGURE 2.14 — Artefact sur les mesures de vitesse des parois di au désalignement du
champ planaire dans le cas d'un échantillon de Hf(1 nm)\CoFeB(1 nm)\MgO, avec un
champ perpendiculaire pulsé de 9 mT pendant 300 us, les symboles pleins sont pour un
déplacement quand on dilate et les symboles vides sont pour un déplacement qui comprime
la bulle. En noir, le déplacement se fait vers la droite et en rouge vers la gauche.

planaire il est nécessaire de travailler avec des champs pulsés perpendiculaires plus forts,
ce qui limite les mesures, notamment pour les échantillons avec les champs de dépiégeage
les plus faibles.

On peut aussi compenser ces défauts en moyennant le logarithme des vitesses pour des
déplacements de compression et dilatation des bulles (figure 2.16) et en changeant la po-
larité du champ planaire. Pour une loi de reptation avec un champ perpendiculaire H, et

un champ planaire H, non parfaitement aligné on a la relation suivante :
1
V (Hy, Hz) = Vo (Hy) exp (€ () (H + eH,) ) (2.8)

ou €H, correspond au champ parasite hors du plan créé par I’électroaimant planaire. Si
eH, < H, on peut effectuer un développement limité du logarithme de V (H,, H,) en H,

et annuler la composante en eH,.

Ce systéme a donc des limites au niveau de I’homogénéité du champ et ne dispose pas
d’un réglage fin de I’échantillon par rapport au champ planaire. Nous verrons par la suite
que Pamplitude du champ planaire fait aussi défaut, et qu’il y a un risque de ne pas
disposer d’un champ suffisant pour mesurer toutes les parties intéressantes sur les courbes

de vitesse.
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2.4.3.3 Montage pour fort champ planaire

Pour pallier au probléme d’homogénéité du champ planaire et de son alignement il a
alors été choisi de placer 1’électroaimant principal sur un plateau tournant pour pouvoir le
passer d’une configuration pour, soit appliquer des champs perpendiculaires, soit appliquer
des champs dans le plan. L’entrefer large permet de créer un champ homogéne sur toute
la surface de I’échantillon, une possibilité de réglage fin de 'orientation est donnée par des
vis micromeétriques (figure 2.15 c).

En terme de gestion des champs, le champ Hy étant créé par ’électroaimant, une bobine
placée derriére le porte échantillon permet d’appliquer un champ suivant H, d’environ
10 mT. Ce choix pose un probléme sur le temps de montée du champ H, limité & 2 ms.
Quant & I’électroaimant, il permet de créer des champs jusqu’a 180 m'T avec possibilité de
monter & 360 m'T en le refroidissant. Son temps de réponse est de l'ordre la seconde. La
rapidité ici n’est pas un probléme pour le champ dans le plan : pour les mesures de vitesses

de paroi, le champ planaire est uniquement utilisé de maniére statique.

FIGURE 2.15 — Photographie du montage en configuration de mesure pour champ per-
pendiculaire (a) et planaire (b). Détail en configuration planaire (c), on y distingue le tube
porte objectif (I) avec Vobjectif de microscope (II), les poles de Iélectroaimant (III), la
plaquette porte échantillon (IV), la bobine (V) pour appliquer des champs suivant I'axe
perpendiculaire & ’échantillon. On distingue aussi 'axe pour le déplacement vertical (VI)
et les vis micrométriques (VII) pour aligner 1’échantillon dans 1’électroaimant

Pour les mesures de déplacement de parois de domaines en vue de la mesure du champ
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effectif DMI, avant de réaliser des mesures sous champ dans le plan il est nécessaire d’ef-
fectuer des mesures préliminaires pour calibrer les bobines et réaliser les alignements des
champs.

1- La bobine V de la figure 2.15 n’étant pas calibrée, on nuclée une bulle et on la
déplace sous un champ H, connu. Il est nécessaire d’avoir au moins une courbe de
vitesse en fonction de H, avec un champ calibré, c’est-a-dire avec 1’électroaimant en
configuration perpendiculaire [figure 2.15 a).

2- Ensuite on passe ’électroaimant en configuration pour champ planaire [figure 2.15
b)|.

En configuration pour le champ dans le plan, I'alignement s’effectue en plusieurs étapes,
d’abord un réglage grossier :

3- Pour trouver la position pour laquelle les parois ne se déplacent pas lorsque le champ
Hy est au maximum [Hy =~ 180 mT et H, = 0 mT]. Le réglage se fait par les vis
micrométriques VII de la figure 2.15 ¢).

Puis un réglage fin lorsqu™un champ planaire ne suffit plus a déplacer les parois :

4- On déplace les parois toujours sous champ Hy > 0 au maximum de son amplitude,
mais avec un champ H, pour déplacer les parois.

5- Puis on déplace les parois sous champ Hy < 0 au maximum de son amplitude, avec
le méme H,.

6- On aligne ’échantillon en jouant sur les vis VII de la figure 2.15 (voir aussi le
schéma 2.16).

7- On recommence les étapes 3,4,5 tant que la vitesse de déplacement de la bulle vers
la gauche (ou droite) avec +Hy n’est pas identique a la vitesse vers la droite (respec-
tivement gauche) avec —Hy.

8- On peut aussi affiner le réglage en diminuant 'intensité du champ H,.

Ces étapes d’alignement permettent de ne plus étre obligé de mesurer les déplacements
des bulles & la fois en les dilatant et en les comprimant pour corriger les artefacts dus au
désalignement et a la non-homogeénéité du champ dans le plan (figure 2.14). 1l est intéres-
sant de noter que 'alignement avec les vis micrométriques s’effectue & environ £5 mrad.
En terme de champ cela correspond pour un champ dans le plan pygHy = 150 mT & une
incertitude sur le champ perpendiculaire de pgH, = 70 4T, comparable au champ terrestre.
Avoir acceés & des champs plus élevés permet aussi d’avoir des informations sur les champs
effectifs DMI plus élevés mais aussi de montrer une dynamique plus riche sur les vitesses
de déplacement en champ planaire que ce soit ’apparition de minimums locaux supplé-
mentaires (figure 2.17) ou d’une inversion de la direction pour laquelle la vitesse est la plus

rapide.
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FIGURE 2.16 — Lorsque le champ planaire Hy n’est pas bien aligné la croissance de la
bulle n’est pas symétrique (a)-(b). Pour des parois de domaines chirales lorsque le champ
planaire Hy change de signe, le déplacement des parois doit étre symetrique (c)-(d). On
peut aussi déduire dans quel sens il faut tourner I’échantillon pour corriger 1’alignement
dans (a), les deux composantes s’additionnent suivant la perpendiculaire alors que dans (b)
elles se soustraient, la vitesse de déplacement des parois est donc plus lente. Ici, il faudrait
tourner le systéme dans le sens horaire.
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FIGURE 2.17 — Comparaison entre les deux montages pour des mesures de vitesse de
paroi pour un échantillon de Hf(1 nm)\CoFeB(1 nm)\MgO. Les champs H, accessibles et
donc la gamme de vitesse est limitée par les défauts d’alignement du champ, avec le second
montage on peut mesurer des vitesses beaucoup plus lentes (fleche). Certains détails ne
sont pas visibles avec le premier montage notamment le second minimum local sur les
vitesses V.

2.5 Simulations Micro-magnétiques

Au dela des mesures expérimentales, les simulations micro-magnétiques sont un bon
moyen d’avoir des informations sur I’évolution du systéme. Dans ce travail, elles ont pour
la plupart été réalisées sur MUMAX [86] '. C’est un programme de simulation par méthode

des différences finies qui fonctionne sur carte graphique.

Choix des paramétres de simulation

Pour garantir un résultat raisonnable pour les simulations, il est important d’a la fois
choisir un pas de temps et une taille du maillage cohérent avec les échelles du systéme.
On avait ainsi défini la longueur d’échange et la largeur des parois de domaine du systéme
dans la section 1.3. Il faut choisir un pas du maillage faible comparé a ces longueurs
caractéristiques. Typiquement la largeur des parois de domaines est d’environ 10 nm pour
le CoFeB [85] a anisotropie perpendiculaire et une longueur d’échange d’environ 6 nm, dans
ce cas on peut choisir un pas de maillage de 2 nm. Un pas plus grand risquerait d’introduire
des erreurs & cause de la discrétisation du systéme et du calcul de l'interaction d’échange

qui suppose un écart faible entre les angles des différentes cellules.

1. http ://mumax.github.io



50 CHAPITRE 2: TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Concernant le pas de temps il dépend de la méthode employée, il peut étre soit variable
soit fixe. Le rapport gyromagnétique va donner une indication sur les échelles de temps.
La méthode de résolution utilise la méthode de Runge-Kutta explicite pour le calcul des
différentes étapes de temps [86]. Suivant le schéma utilisé pour la résolution numérique
la stabilité numérique n’est pas forcément garantie. par exemple pour un schéma d’Euler

explicite tel que :
om m(t+ At,x) —m(t, z)
—(t ~
g (@) Az

oum (t + At, x) est calculé en fonction de m (¢, x) et de ses dérivés spatiales, la convergence

(2.9)

n’est pas garantie pour toutes valeurs de At et Az.

Pour exciter ’aimantation on peut soit choisir d’appliquer un champ uniforme soit un
champ localisé sur quelques mailles. Cela va modifier les modes qui seront excités. Pour un
champ localisé sur une zone de taille [, on peut exciter des vecteurs d’onde efficacement
jusqu’a 27/l ou [ est la taille de la zone subissant le champ magnétique. Pour ce qui est des
ondes de spin dans des parois de domaines, en appliquant un champ magnétique extérieur
H = H(t)e,, on ne va principalement exciter que les modes de parois. H(t) est parallele a
Paimantation dans les domaines, donc le couple (M x H) y est nul. Une impulsion ayant
une forme de sinus cardinal donnera ensuite une excitation constante en fréquence jusqu’a
une fréquence maximum, la transformée de Fourier d’une fonction porte étant un sinus
cardinal.

L’intérét d’appliquer un champ magnétique uniforme et & contenu spectral bien défini est
de pouvoir estimer les amplitudes d’excitation des différents modes comme on le verra dans

la section 6.2.5.

Probléme des conditions aux limites

Suivant le systéme étudié on va vouloir s’intéresser a différents types de conditions aux
limites.
Dans le cas usuel les conditions aux limites sont libres sur les bords. L’introduction de I'in-
teraction de Dzyaloshinskii-Moriya va les modifier en introduisant aux bords un décalage
sur I’angle de 'aimantation [55]. Ce décalage est équivalent & I'introduction d’une paroi de
domaines partielle sur les bords.
Pour des conditions périodiques on va simuler un systéme étendu en utilisant la valeur
de I'aimantation & chaque bord de la zone simulée. Par exemple, pour des conditions aux
limites périodiques suivant la direction x, m(0,y,t) = m(Xmax, y,t) ou Xpax correspond
& la dimension de la zone simulée. Pour le champ démagnétisant, il est calculé pour un
nombre fini et choisi de répétition. Si le nombre de répétitions est trop faible on peut faire
une erreur sur estimation du coefficient de désaimantation [86].
Dans les deux cas 'utilisation de l'algorithme de transformée de Fourier rapide (FFT)

permet d’accélérer le calcul du champ démagnétisant, il est optimisé pour un nombre de



2.5 SIMULATIONS MICRO-MAGNETIQUES 51

cellules égales & une puissance de 2.

Minimisation de I’énergie et simulations

Trouver la configuration micromagnétique qui minimise 1’énergie du systéme peut étre
difficile. Le plus souvent on se contente d’un minimum local de I’énergie. La méthode de
descente du gradient permet de s’approcher rapidement d’un minimum local d’énergie. On
Putilise pour simuler les champs de dépiégeage de paroi (voir section 6.3.3), dans ce cas
on définit le champ de dépiégeage comme le champ minimal pour lequel la configuration
avec une paroi de domaine ne correspond plus & un minimum local d’énergie. On utilise
aussi cette méthode pour trouver ’énergie de paroi en fonction d’un champ planaire, que
ce soit dans le cadre d’'un modéle unidimensionnel ou bidimensionnel avec des défauts (voir
la section 5). L’intérét est qu’entre chaque valeur de champ la configuration correspondant
aux minima locaux d’énergie reste proche de ’état précédent. Il faut toutefois faire atten-
tion au cas ou deux états stables apparaissent. Il peut étre nécessaire de choisir plusieurs

configurations initiales d’aimantation pour avoir acces & des états stables ou métastables.

Traitement des données

T 7T T T T 1600

0.08 =

1200

° °
o
4

Déplace;1ent de la paroi (nm
o
Fréquence (GHz)

espace
k 400

o
o
®

0 1 2/ 3 4 JIEEET 0
Position (um) 4 6 8 10 12 14
Vecteur d'onde (um™)

FiGuRrE 2.18 — Exemple de calcul de relation de dispersion de modes d’oscillation de
paroi dans un cristal magnonique (b) & partir de la position de la paroi en fonction du
temps (a). A t—=0 ns une impulsion de champ est appliquée sur une zone de + 5 nm a
niveau du centre de la paroi (cercle rouge).

Le traitement des résultats de simulation se fait ensuite & partir d’Octave ?, pour 'import
et les calculs.
Pour traiter de la dynamique des parois de domaines, deux informations sont intéressantes,

la position de la paroi et 'angle de ’aimantation au niveau du ceoeur de la paroi. Ils sont

2. www.octave.org.
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extraits pour chaque pas de temps [figure 2.18 (a)]. Pour ne pas se limiter a la taille des
cellules de simulation pour la précision de la position de la paroi on effectue aussi une
extrapolation linéaire entre les deux cellules pour lesquelles m, change de signe, la position
de la paroi est ainsi définie pour m, = 0. Comme la paroi forme une ligne on peut alors
facilement représenter les zones excitées en calculant la transformée de Fourier, ou donner

la relation de dispersion en calculant la transformée de Fourier a deux dimensions :

// e~ WEIkT gy (1 t)dadt (2.10)

Mz a t=0 Fréquence : 0.17 GHz Fréquence : 0.19 GHz
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FFT
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FIGURE 2.19 — Localisation des zones excitées de la composante M, de ’aimantation &
différentes fréquences pour une paroi de domaines dans un fil de CoFeB ayant une dispersion
d’anisotropie de 1% (b)-(f). La configuration a I’équilibre est aussi donnée (a).

Une autre méthode plus compléte pour trouver les modes de résonance est d’utiliser
I’aimantation sur toute la surface simulée. Elle consiste &, pour chaque point du maillage
réaliser une transformée de Fourier (figure 2.19). Cette méthode est plus lourde et plus
gourmande en mémoire mais sans risque de rater un mode antisymétrique ayant une valeur

moyenne nulle. Sur la figure 2.19 (b)-(f), j’ai tracé pour des fréquences données :

TF M) (z,y,w) = /Mz(x, y,t) et dt (2.11)



Chapitre 3

Caractérisation des échantillons de
X(t)/ CoFeB(1 nm)/ MgO

Ce chapitre a pour vocation de rassembler les différentes caractérisations des propriétés
magnétiques réalisées pour les couches de CoFeB déposées sur des couches de X(t) : Hf(1,
2, 3 nm), Ta (1, 2, 3 nm), TaN(1, 3 nm), W(2, 3 nm). Les empilements sont déposés
sur des substrats de silicium oxydés thermiquement sur une épaisseur de 100 nm. Il ont la
structure suivante : Si/SiO2/X(t)/CogoFegoBag(1 nm)/MgO(2 nm)/Ta(1 nm). Aprés dépot
ils ont été recuits pendant 1 h & 300°C. Ces échantillons ont été notamment utilisés pour
les mesures de déplacement de paroi de domaines dans un régime de reptation avec un

champ magnétique planaire et un champ magnétique hors du plan.

Structure cristalline des couches

La structure cristalline des empilements a été étudiée au NIMS par microscopie électro-
nique par transmission a haute résolution (HRTEM) [87]. Différentes coupes HRTEM sont
montrées dans la figure 3.1. Les sous-couches les plus fines (de 1 nm) sont toutes amorphes
alors qu’il y a modification de la structure pour des couches plus épaisses. Les couches
de MgO présentent toutes une structure cristalline avec une orientation (001) [87]. Cette
orientation est favorable pour avoir un haut niveau de magnétorésistance dans le cas d’une

jonction tunnel [12, 13]

Le tungsténe recristallise pour des épaisseurs comprise entre 3 nm et 6 nm vers une
phase cubique centrée (bcc) avec une orientation (110). Pour des épaisseurs de tungsténe
inférieures & 3 nm, Liu et al. ont relevé que la couche de tungsténe n’est pas totalement
cristallisée et que la phase bee coexiste avec une phase amorphe. Aucune coupe HRTEM

n’est montrée dans la référence [87| pour des épaisseurs de 2 nm de tungsténe mais les
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deux épaisseurs devraient avoir des comportements similaires.

Pour les sous-couches de hafnium il existe une couche de 2 nmm d’épaisseur amorphe au
niveau de l'interface SiO9/Hf qui conduit & un changement de comportement des proprié-
tés magnétiques lorsque ’épaisseur de hafnium est supérieure & 2 nm. Pour les couches de

hafnium les plus épaisses la couche de CoFeB est amorphe.

Pour les échantillons qui seront utilisés dans le chapitre 4, X : Hf(1 nm), TaN(1 nm),

W(2, 3 nm), les sous-couches seront amorphes.

6 Hf|1 CoFeB

8100

bee [111]

NEPd 48 ket

FIGURE 3.1 — Coupe des échantillons de CoFeB vue par microscopie électronique en trans-
mission & haute résolution. Localement des transformées de Fourier en 2D sont effectuées
pour imager la structure cristallographique des différentes couches. (a-d) : La sous-couche
de tungsténe subit un changement de structure entre 3 nm et 6 nm. Pour 3 nm la phase
cubique face centrée coexiste avec une phase amorphe (a, ¢), a plus forte epaisseur la phase
amorphe disparait et le tungsténe est totalement cristalisé (b, d). (e-i) : La sous-couche
d’hafnium de 6 nm n’est pas totalement cristalisée sur toute son épaisseur. Les différentes
transformées de Fourier montrent qu’il existe une zone non cristalisée d’environ 2 nm au
niveau de l'interface entre le substrat de SiOy et le hafnium (i). Dans l’épaisseur de sa
couche, le hafnium a une structure hexagonale. Image en provenance de [87].

Propriétés magnétiques des couches

Pour caractériser ces échantillons de CoFeB les propriétés statiques et dynamiques ont été
sondées par VNA-FMR. L’aimantation & saturation avait précédemment été mesurée par
VSM (vibrating sample magnetometry) [62] et des caractérisations structurales ont aussi
été réalisées sur une série d’échantillons similaires (voir la partie précédente et [87]). Les
résultats sur les mesures de l'aimantation & saturation sont présentés dans le tableau 3.1.

[’aimantation a aussi été mesurée par magnétométrie par centre NV lors des phases de
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FIGURE 3.2 — Calibration des expériences de magnétométrie par centre NV, le champ de
fuite est mesuré au dessus d’un fil ferromagnétique. Le résultat de ses mesures permet de
connaitre la position du centre NV et le produit Mgt donnant ’aimantation a saturation.
Image en provenance de [64].

calibration dans les références [64, 73]. Dans ce cas 'amplitude de I’aimantation est dé-
duite grace au champ dipolaire généré sur les bords d’un fil magnétique [figure 3.2(a)]. Le
paramétre mesuré est le produit Mgt. Pour le cas d’une sous-couche de TaN(1 nm) lai-
mantation & saturation mesurée par Gross et al. [73] est de Mgt = 1040 £ 50 A/m pour
des échantillons d’épaisseur nominale de CoFeB de 1 nm. La mesure de aimantation &
saturation est légérement plus faible que celle mesurée par Torrejon et al. [62]; on se fiera

toutefois a ces derniéres mesures d’aimantation & saturation mesurées par Torrejon et al..

Les multi-couches mesurées par VNA-FMR sont toutes & anisotropie perpendiculaire
[figure 3.4(b)]. Les systémes ayant une anisotropie dans le plan avaient déja été rejetés
suite & I’étude faite par Torrejon et al., ¢’est-a-dire principalement pour une épaisseur de
tungsténe supérieure a une valeur comprise entre 3 et 6 nm. Les cycles d’hystéresis acquis
avec un banc de magnéto-optique par effet Kerr polaire (figure 3.3) en champ perpendicu-
laire sont bien carrés et l'angle Kerr, Okerr (voir paragraphe 2.4) est grand (> 1°). Il n'y
aura alors pas de difficulté pour la caractérisation de la vitesse de déplacement de paroi de

domaine avec un microscope magnéto-optique par effet Kerr.

Pour les échantillons avec des sous-couches de tantale et de hafnium, I'anisotropie per-
pendiculaire varie fortement avec I’épaisseur de la sous-couche : avec une épaisseur de
un nanomeétre les deux systémes présentent un fort champ d’anisotropie perpendiculaire
(entre environ 600 et 800 mT) puis le champ d’anisotropie effectif chute pour atteindre des
valeurs proches de 200 mT pour des couches plus épaisses [a partir de deux nanomeétres,
figure 3.4(b)|. L’étude des propriétés structurales est= cohérente avec la chute de l’anisotro-
pie mesurée pour le hafnium : la couche est amorphe pour des épaisseurs inférieures a deux
nanometres puis passe a une structure de type hexagonale [87]. La chute d’anisotropie

uniaxiale pourrait étre reliée avec une différence entre la symétrie du hafnium (hexago-
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FIGURE 3.3 — Cycles d’hystérésis de I'aimantation pour des échantillons avec une sous-
couche de TaN de un et trois nanométre d’épaisseur, le champ est appliqué perpendicu-
lairement au plan de I’échantillon (a). Pour la mesure de l'anisotropie 1’échantillon est
tourné et le champ magnétique extérieur est appliqué tel qu’il forme un angle de 80° avec
la normale de I’échantillon.

nale) et la symétrie du CoFeB/MgO (cubique). Les résultats sur les couches de tantale
sont toutefois surprenants : les caractérisations structurales réalisées sur une autre série
d’échantillons similaire ne montrent pas de transition structurelle [87]. Les mesures d’ani-
sotropie effectuées par Torrejon et al. (suppléments [62]) montrent aussi un comportement
similaire pour les couches d’épaisseur croissante de tantale avec une chute d’anisotropie

perpendiculaire du méme ordre de grandeur.

L’apport de la technique de mesure par VNA-FMR est la caractérisation du parameétre
d’amortissement. La mesure & plusieurs fréquences permet de séparer les contributions in-
trinséques de l'amortissement, données par le parametre d’amortissement de Gilbert, et
des contributions extrinseques, causées notamment par les inhomogénéités liées au degré
de dispersion des propriétés magnétiques. Suivant le rapport signal & bruit 1ié & la mesure
de la susceptibilité du mode de résonance ferromagnétique, il est possible de séparer les
deux contributions & la largeur de raie (ce qui a été possible uniquement pour le TaN)
[figure 3.4(c)]. Pour les autres sous-couches les valeurs estimeées de l’amortissement sont
aussi données mais ces valeurs sont trés indicatives [points grisés dans la figure 3.4(c)].
La séparation des deux composantes ce fait par un ajustement sur la largeur de raie en
fonction de la position de la fréquence de résonance (voir paragraphe 1.1.6 pour plus de
détails sur la susceptibilité du mode de résonance ferromagnétique en fonction d'un champ
perpendiculaire). Pour les systémes ne permettant pas une mesure précise du paramétre
d’amortissement de Gilbert, la valeur moyenne de la largeur de raie [figure 3.4(d)] donne
une information qualitative sur I’amortissement intrinséque et extrinséque. Les échantillons
de W ont en moyenne un amortissement ou une dispersion des propriétés magnétiques plus

forte alors qu’il est le plus faible pour I’échantillon de TaN.
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X(t) | Mi(kA/m) poHS(mT) a(107%) ZemuR(10-3) 4
Hf(1) 965 822 5 24 2.08

+30 +9 +3 +0.04
Hf(2) 500 200 4 27 2.060
+5 +6 +7 +0.01
HI(3) 500 282 8 24 2.065
+5 +3 +6 +0.01
Ta(1) 830 571 11 28 2.10
+10 +6 +3 +0.01
Ta(2) 560 148 9 26 2.115
+6 +6 +5 +0.02
Ta(3) - 125 - - 2.065
+7 - - +0.01
TaN(1) 1235 612 6 15 2.06
+6 +3 +3 +0.01
TaN(3) 1220 685 9 16 2.055
+7 +3 +2 +0.01
W(2) 729 737 26 40 2.07
+7 +15 +3 +0.02
W(3) 788 638 9 35 2.065
+5 +3 +6 +0.01

TABLE 3.1 — Résumé des propriétés magnétiques mesurées pour des échantillons de
X(t)/Cog0FegoBao(1)/MgO(2)/Ta(1) déposé sur SiO2. My provient de la référence [62].

Le facteur de Landé [figure 3.4(a)] correspond & la pente de la fréquence de résonance
ferromagnétique par rapport au champ perpendiculaire. Il est proche de 2.07 ce qui est
habituel pour les métaux. Une autre étude utilisant un systéme de Ta/CogoFegoBog/MgO

relevait des valeurs similaires [33] .
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FIGURE 3.4 — Caractérisation des propriétés magnétiques par VNA-FMR des échantillons
de CoFeB/MgO avec différentes sous-couches.



Chapitre 4

Reptation de paroi sous champs
planaire et perpendiculaire pour la
mesure de l'interaction de

Dzyaloshinskii-Moriya

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a la propagation de paroi de domaines
sous champ dans des films minces. L’objectif est de pouvoir y quantifier I'interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya. Je ferai tout d’abord un rappel théorique sur la loi de reptation puis
je présenterai les résultats expérimentaux dans des films de CoFeB/MgO avec différentes

sous-couches.

4.1 Rappel sur la reptation de paroi

Le déplacement d’une interface dans un milieu désordonné est un processus complexe
ott les défauts ont la capacité de bloquer le déplacement. A température nulle il y a une
transition entre un état dans lequel le systéme (une paroi de domaines par exemple) reste
piégé et un état ayant une vitesse non nulle (figure 4.1). Avec une température non nulle
I'excitation thermique permet le dépiégeage et donc au systéme de se déplacer méme en
dessous de cette transition. Dans ce cas on peut distinguer différents régimes, de reptation,
de dépiégeage et visqueux. On s’intéressera principalement au régime de reptation dans
lequel les forces appliquées sur l'interface sont faibles par rapport a la force critique fqep.
Dans ce régime, le déplacement se fait par sauts thermiquement activés. On supposera que
le systéme a le temps de se relaxer entre chaque saut ou avalanche et que c’est la taille de

ces sauts qui va permettre de définir la hauteur de barriére a franchir.
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FIGURE 4.1 — Courbe typique de vitesse de déplacement d’un systéme désordonné en
fonction des forces appliquées. A température non nulle on y distingue différents régimes :
de reptation (a), de dépiégeage (b) et visqueux (c). Image en provenance de la référence [38]

Pour expliquer les mécanismes du déplacement, la théorie de la reptation se fonde sur
des lois de puissance pour décrire les profils d’interface ou les évolutions des barriéres de
potentiel en fonction des forces appliquées sur le systéme. On parle alors d’universalité dans
le sens ol la dynamique du systéme n’est pas reliée a la dynamique interne mais qu’elle est
reliée & la dimension du systéme ; plusieurs systémes de natures différentes et appartenant
a la méme classe d’universalité peuvent ainsi avoir des dynamiques similaires.

Par exemple, pour décrire la rugosité statique C' d’une paroi de domaines dans la limite

2D, on peut utiliser la relation suivante :

2¢
C*(L) =< [u(z) —u(z+ L))* >= uc (i) (4.1)

O dans notre cas, pour une paroi de domaines dans un film ultra-mince avec des défauts
localisés, I'exposant de rugosité ¢ est égal & 2/3. u () est défini dans la figure 4.2. [, est la

longueur de Larkin.

4.1.1 Les différentes échelles du systéme

Cette description (equ. 4.1) n’est valable que pour des échelles suffisamment grandes par
rapport a l.. Plusieurs autres échelles interviennent dans ces systémes :
— La longueur d’influence d’un défaut £, qui dans le cas d’une paroi de domaines, est
comparable & la largeur de la paroi.
— La longueur de Larkin [. qui est définie comme la longueur limite au dela de laquelle

I’élasticité ne domine plus.
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— La taille des sauts Lopt, qui est utilisée pour exprimer les hauteurs de barriére de

potentiel & franchir.

.
>

FI1GURE 4.2 — Différentes échelles présentes. Le profil de paroi u(x) est rugueux sauf pour
des longueurs inférieures a la longueur de larkin /.. Les déplacements se font par des sauts
thermiquement activés de longueur Lope. Image adaptée de la référence [89] .

& sera discuté plus en détail dans le chapitre 6.

4.1.1.1 Longueur de Larkin

Pour estimer la longueur de Larkin dans notre cas, il est nécessaire d’introduire les
différentes énergies du systéme, notamment celle due au piégeage et celle due au cott
énergétique de la paroi (c’est-a-dire son élasticité).

Les différents centres de piégeage ont une répartition et une amplitude aléatoires. Leur
amplitude de piégeage est indépendante des autres centres de piégeage. Pour une paroi
d’une longueur L les forces de piégeage donnent lieu a une énergie de piégeage (en J) égale

a:

N|=

Epin = fpinf (n1§L> (42)

La racine vient de 'amplitude des centres de piégeage qui est indépendante entre chaque
centre de piégeage. fpiné correspond a l'énergie d’un centre de piégeage et (ni{L) est le
nombre moyen de centres de piégeage pour une longueur de paroi L avec une densité de
défauts égale & n; (pour nous en m~2).

L’énergie de paroi (en J) est directement proportionnelle & la longueur de la paroi par un

o :/62611/1+ <gz)2(x)d:c (4.3)

terme d’élasticité :
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elle peut étre réduite pour des faibles déplacements en utilisant le développement limité

1+ (%)2 (z) ~ % (%)2 +1 (4.4)

suivant :

FIGURE 4.3 — Déformation induite par un défaut pour calculer le gain en energie lors-
qu’une paroi est piégée.

Dans le cas qui nous intéresse (figure 4.3) le surcout en terme d’énergie de paroi peut
étre écrit en fonction du déplacement induit par un centre ayant une influence sur une

longueur £ comme :

g 2
AEel N €g] (Z) L (45)

On peut tout de suite remarquer que AE est décroissante en fonction de L alors que Fpin
croit en fonction de L. Il existe une taille [ au dessus de laquelle il n’est pas favorable de

déformer la paroi pour la piéger sur un défaut. La longueur de Larkin [. est donc égale & :

2 52 ) 3
lo = 2 (4.6)
< ginnig

Ce segment de longueur /. permet d’estimer le champ de dépiégeage Hyep. C’est le champ

nécessaire a appliquer pour surpasser l’énergie associée au piégeage de ce segment. On
définit aussi I’énergie associée & ce segment comme U, = Epi, (L = [¢). Lorsque le champ

appliqué se rapproche du champ de dépiégeage on quitte le régime de reptation :

Hdep = %; = fpin (n_lg) : ! (47)
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4.1.1.2 Dimension des sauts et hauteur de barriére

Le champ extérieur va modifier le paysage de potentiel pour une paroi de domaines.

L’énergie de Zeeman s’écrit comme :

L
Eee = / 2o My Hytu () dx ~ LT (4.8)
0

Cette loi de puissance sur Fye. est déduite en utilisant 1’équation 4.1 : une paroi de
longueur L va explorer le milieu sur une distance ~ ue (L/l¢)¢ qui sera d fois. d correspond
a la dimensionalité de I'interface, pour une paroi de domaines : d = 1. Les énergies de paroi

et de piégeage quant a elles croissent comme :
Epin ~ L*721d (4.9)

En minimisant Fpin — Ezee on retrouve une longueur optimale, Loy, pour la propagation

1
Haep \ 7<
Lopt ~ Lo ( §p> (4.10)

des parois :

Cette longueur donne une barriére de potentiel a franchir Eg(H,) qui va dépendre du
champ extérieur appliqué. dans la limite ou H, < Hgep. Elle correspond a I’évolution des

énergies de piégeage et d’élasticité qui évoluent comme L* 2+ on trouve :

Hiep\ 7€
EBNUC< dep) (4.11)

. . . . . . —-1/4 .
Pour une paroi de domaines cette barriére de potentiel croit en fonction de H, /4 Une loi
d’Arrhénius sur la vitesse de transition entre deux positions de la paroi séparées par un
saut de paroi d’'une dimension Lgp va alors donner la relation suivante pour la vitesse de

déplacement de paroi dans le régime de reptation :

INCS

Uc Hy
V(H,) = %ekBT(Hdep) (4.12)

Le préfacteur V{ reste mal connu. Il doit dépendre de amortissement du systéme [88]. 11
a récemment été proposé qu'il puisse dépendre de la chiralité de la paroi [90], mais d’autres

études n’ont pas montré d’effet similaire [91].
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4.1.2 Paroi de domaine, modification de I’élasticité sous champ.

Les termes U, et Hgep vont dépendre a la fois du piégeage et de 1'élasticité de la paroi.

En réexprimant le terme dans I'exponentielle on trouve :

U (= i—2f~ e () 4.13
c Hdep = pln\/ﬁlg M.t ( )

Donc le terme dans ’exponentielle de ’équation 4.12 va étre proportionnel aux forces de
piégeage et a la puissance 1/4 de l'élasticité de la paroi. Pour les parois de domaines, 1'uti-
lisation d’un champ magnétique extérieur va permettre de modifier ces deux paramétres.

Suivant la direction du champ extérieur appliqué ils ne vont pas réagir de facon similaire.

-60 -30 0 30 60
Mo Hx [mT]

FIGURE 4.4 — Dépendance de la vitesse de paroi en fonction du champ planaire et per-
pendiculaire. Les courbes représentent un ajustement des iso-vitesses a partir de ’énergie
de paroi dans I’équation 4.14. Le trait en pointillés correspond au champ DMI. Image en
provenance de la référence [65] .

Pour un systéme & anisotropie uniaxiale, lorsqu’un champ va étre appliqué suivant le
plan de difficile aimantation, les parois de domaines ne vont pas se déplacer aux échelles
du micrométre. I.’énergie de la paroi va dépendre de son orientation par rapport au champ
magnétique, ’élasticité de la paroi va aussi dépendre de l'amplitude de ce champ et de

son orientation. Il a été rapporté que la propagation et la nucléation de paroi ne sont pas
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symétriques [92] lorsqu’un champ planaire est appliqué en plus du champ H, dans des sys-
témes & anisotropie perpendiculaire. La direction de propagation privilégiée va dépendre
de l'orientation du champ planaire. Par la suite, on ne considérera que des systémes a
anisotropie perpendiculaire ou le champ H, permet de déplacer les parois et o Hy modifie

I’énergie de la paroi.

Pour pouvoir mesurer l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya on va alors faire varier le
champ extérieur Hip et mesurer les changements sur la vitesse de paroi.

On s’attend & mesurer une courbe en « V » pour les vitesses de paroi en fonction du champ
planaire [65]. Habituellement [65, 76] I’élasticité et le piégeage sont traités séparément et
seules les variations d’élasticité (donc d’énergie de paroi) sont prises en compte. I’énergie

d’une paroi de domaines s’écrit comme :

Eparoi (¢, ¢, Hip) = 09 — Ao Mg Hrp cos (¢ — 1p) — wD cos (¢)
TA

5 poN L M2 cos® (¢) (4.14)

+

A correspond au parameétre de largeur de paroi, et les angles sont décrits dans la figure 4.5.
L’énergie de paroi sera expliquée plus en détail dans le chapitre 5. En minimisant ’énergie
de paroi en fonction des variables on obtient que 1’énergie est maximale lorsque le champ

extérieur s’oppose au champ DMI effectif et décroit ensuite (figure 4.6). La relation entre

FIGURE 4.5 — Définition des angles ¢ et ¢. La paroi présentée ici correspond & une paroi

-

le champ DMI effectif et la constante D est donnée par la relation suivante :

D
MOMS)\

Hpwvr (4.15)

Le comportement des parois avec de la DMI est chiral : deux cétés opposés d’un domaine
circulaire dans un systéme & anisotropie perpendiculaire forment des parois qui ne sont pas
équivalentes lorsqu’on applique un champ planaire. Par exemple, pour une bulle aimantée
vers le haut, & gauche, la paroi rejoint un domaine aimanté vers le bas & un domaine

aimanté vers le haut (noté 1) et a droite, la paroi rejoint un domaine aimanté vers le bas
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a un domaine aimanté vers le haut (noté 1). Dans le cas d'une interaction DM a U'interface,
le déplacement de parois de chiralité opposée se fait de facon symétrique avec le champ
planaire, c’est-a-dire que vy 4| (Hx) = vy 4 (—Hx). On s’attend aussi & un déplacement

symétrique pour un déplacement de paroi dans la direction perpendiculaire au champ

planaire.
- 14.5 Py 102 T T T
£ Q (b)
S~
= e
E 14 =
3 o
: s
o 135 o 10°
9] °
° o
— 13 0
o [0}
o =
c >
W 125 ' ' ' 1073 . . .
100 -50 0 50 100 -100 50 0 50 100
MoHy (MT) MoHy (mT)

FIGURE 4.6 — Evolution de I’énergie d’une paroi 1D en fonction du champ planaire (a)
lorsque le champ est appliqué perpendiculairement & la paroi pour une paroi T (en rouge)
et pour une paroi |1 (en vert) ou parallelement (en bleu) a la paroi pour un systéme de
W (3 nm)\CoFeB(1 nm)\MgO avec D = 0.12 mJ/m?. (b) Evolution de la vitesse de paroi
en fonction du champ planaire attendue représentée dans le cas ou seule 1’élasticité varie
et qu’elle varie comme 1’énergie de paroi.

Je et al. ont réalisé un ajustement des vitesses de propagation de paroi [65] dans des
systemes de Pt/Co/Pt. Ils ont considéré uniquement une variation sur l'élasticité de la
paroi en utilisant Iénergie de paroi dans un modele 1D (figure 4.4). Dans ce systéme le
comportement de la paroi sous champ est bien décrit avec cette approximation. A partir de
ces ajustements, on est ainsi capable de mesurer le champ DMI effectif. De méme Hrabec et
al. [76] ont aussi utilisé un modéle similaire dans des systémes de Pt/Ir/Co/Pt, la variation
de P’épaisseur d’iridium permet de faire varier 'asymétrie dans les propagations de paroi
sous champ.

Toutefois les vitesses en fonction du champ planaire ne suivent pas toutes une loi en « V »
[figure 4.6(b)]; des déviations par rapport au comportement attendu ont aussi été rappor-
tées [91, 93]. Ce type de description fondé uniquement sur une modification du paramétre

d’élasticité ne semble pas s’appliquer & tous les systémes.
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4.2 Cas du CoFeB\MgO a anisotropie perpendiculaire, quan-

tification de 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya

Les propriétés magnétiques des échantillons de X\ CoFeB\MgO ont été décrites dans le
chapitre 3. Quatre échantillons ont été mesurés ot :
X € {W(2nm), W(3nm), TaN(1 nm), Hf(1 nm)}
On va, dans cette section, s’intéresser & 1’évolution de la vitesse de propagation de paroi
sous champ planaire dans un régime de reptation. On vérifiera d’abord que la paroi suit
bien la loi de reptation attendue pour une paroi de domaines dans un film ferromagnétique
ultramince. Cette premiére étape s’effectue sans champ planaire. Dans un deuxiéme temps
on s’intéressera aux variations de vitesse de paroi en fonction du champ planaire dans ce
méme régime de reptation. Ces mesures sont réalisées dans 'optique de mesurer I'intensité
et le signe de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Ce résultat sera ensuite comparé aux
valeurs obtenues par des méthodes indépendantes réalisées par les équipes de M. Belme-
guenai pour la diffusion Brillouin & 'université Paris XIII et de V. Jacques au laboratoire
Aimé Cotton pour la microscopie par centre NV. Finalement on s’intéressera plus en détail
au cas des sous-couches de W (3 nm) et de Hf (1 nm). L’objectif est d’une part de veérifier
si exposant de la loi de puissance n’est pas modifié, et d’autre part, d’évaluer les para-
meétres de reptation comme par exemple le préfacteur Vp et le terme k* = U.H_ " /kgT, en

dep
supposant que 'exposant est u = 1/4.

4.2.1 Reégime de reptation en champ purement perpendiculaire

Le déplacement des parois a faibles valeurs de champ H, appliqué (figure 4.7) se fait
comme attendu, de maniére rugueuse. A vitesse identique le comportement de ces parois
varie suivant la sous-couche utilisée; les sous-couches de TaN(1 nm), de Hf(1 nm) et de
W(3 nm) ont tendance a former des dendrites [surligné en bleu dans la figure 4.7(b)].

Comme l'emplacement des dendrites est reproductible entre les différentes expériences,
leur origine doit étre reliée a la présence de défauts dans la couche magnétique. Lorsque
la paroi va se trouver piégée sur un tel défaut et que la bulle s’étend, deux parois vont se
faire face en formant une paire de parois, puis cette paire va s’étendre. On peut ainsi voir
sur la figure 4.7 que ces dendrites convergent toutes vers le point de nucléation.

Deux parois de domaines vont se repousser par interaction dipolaire [94] ce qui permet
une stabilisation de ces motifs en dendrites. Avec de la DMI, les parois sont chirales et,
en plus de l'interaction dipolaire, il y a une protection topologique [47] : avec uniquement
un champ perpendiculaire, deux parois se faisant face forment une paroi a 360 °. Expéri-
mentalement on ne constate pas de changement dans la forme et la position des dendrites
lorsqu’un champ planaire est appliqué avec un champ H, constant, ce qui suggére qu’ici,

les dendrites sont stabilisées par répulsion dipolaire plutot que par des considérations to-
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FIGURE 4.7 — Profil de paroi pour les différentes sous-couches. La vitesse de déplacement
de paroi est de 10 ums~! et le champ H, varie, il est de 3.8 mT pour le W (2 nm)(a), de
3 mT pour le W (3 nm)(b), de 1.5 mT pour le Hf (1 nm)(c) et de 0.4 mT pour le TaN
(1 nm)(d). La taille de chaque image est 330 x 330 ym?.

pologiques.

Sous-couche | W(2nm) W(3 nm) TaN(1nm) Hf(1 nm)
In(Vo/(Im/s)) | 16£0.1 208+0.2 13.2+03 15+0.3
K*(mT1) 38401 428402 209+03 290.3+05

TABLE 4.1 — Résultat des ajustements linéaires sur les vitesses de paroi dans le régime
de reptation figure 4.8.

Sur les courbes de vitesses tracées en fonction du champ H, 14 (figure 4.8), les différents
substrats présentent une évolution des vitesses & bas champ qui correspond & celui attendu
pour un régime de reptation. Excepté pour la sous-couche de TaN(1 nm) pour laquelle la
vitesse sature pour les champs H, les plus élevés (uoH, = 13 mT), il n’a pas été possible
de mesurer la fin du régime de reptation dans les autres cas.

Le terme dans I’exponentielle dépend a la fois de I’énergie de paroi et des forces de piégeage
suivant [91, 95| Péquation 4.13. Il est proportionnel a Kef-f%. Les résultats des ajustements
dans le régime de reptation sont tracés dans la figure 4.8 et présentés dans le tableau 4.1.
On ne note pas ici de lien entre I’anisotropie uniaxiale et I’évolution des vitesses dans
le régime de reptation. Ce résultat suggére que les différentes sous-couches induisent des

comportements différents, notamment au niveau des forces de piégeage.
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FIGURE 4.8 — Vitesse de déplacement des parois avec différentes sous-couches. Les droites
correspondent & un ajustement de la vitesse de déplacement des parois par une loi de
reptation. Pour la sous-couche de TaN on atteint les limites du régime de reptation pour
aller vers un régime dans lequel la vitesse est indépendante du champ H, appliqué. La
méme courbe pour le TaN est tracée en échelle linéaire en médaillon.

4.2.2 Vitesse de déplacement sous champ planaire et perpendiculaire
conjoints

Le déplacement de paroi de domaines a été étudié par microscopie magnéto-optique. Les
deux montages présentés dans la section 2.3.2 ont été utilisés mais uniquement les résultats
du second montage sont présentés. Ce second montage permet une montée plus importante
en champ planaire (jusqu’a 180 mT avec possibilité de monter a 350 mT) et un réglage
plus fin de I'alignement du champ planaire.

Apreés la procédure d’alignement de 1’électroaimant planaire, on enregistre le déplacement
des parois sous champ Hy et H, avec pgHyx € [—150mT; 150 mT]. La vitesse de paroi est
définie comme étant la distance parcourue divisée par la durée de 'impulsion de champ
H,.

La figure 4.9 montre les profils de paroi obtenus avant (I'intérieur de ’anneau noir) et aprés
déplacement (l'extérieur de anneau noir). Cette figure confirme la présence plus dense de
dendrites pour les échantillons avec des sous-couches de Hf et de TaN qui ont déji été
présentées dans la figure 4.7 & différentes vitesses. On peut remarquer le comportement
chiral de la propagation de paroi de domaines : en inversant le champ planaire la direction
préférée de propagation s’inverse. C’est un comportement qui est attendu dans le cas d'une

interaction DM & Dinterface : 'asymétrie de ’énergie de paroi en champ planaire a lieu
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WoH, =-50mT  poH,=0mT  pH, = +50 mT
D —_—

FIGURE 4.9 — Différence entre deux images Kerr montrant ’expansion de domaines quasi-
circulaires. Le contraste noir correspond & la zone balayée par la paroi pendant que le champ
H, est appliqué. On compare ici le déplacement avec et sans champ planaire, Hy, appliqué.
L’échelle dans (a) est de 125 um pour (a)-(f) et 250 um pour (g)-(1). (a)-(c) sous-couche
de W (2 nm) sous un champ poH, = 2.8 mT pulsé d’une durée de 5 s (a, ¢) et 50 s (b).
(d)-(f) sous-couche de W (3 nm) sous un champ poH, = 2.9mT pulsé d'une durée de 1.5 s
(d, f) et 15 s (e). (g)-(i) sous-couche de TaN (1 nm) sous un champ puoH, = 0.83 mT pulsé
d’une durée de 0.4 s (g, i) et 1.5 s (h). (j)-(1) sous-couche de Hf (1 nm) sous un champ
poH, = 2.9mT pulsé d’une durée de 75 ms (j, 1) et 250 ms (k). La valeur du champ planaire
est upHy = —50 mT pour (a, d, g, j), poHx = 0 mT pour (b, e, h, k), et uoHx = +50 mT
pour (c, f, i, 1).
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pour un champ appliqué paralléle a la normale & la paroi (I'axe ey). Dans la figure 4.9,
toutes les bulles présentées sont nucléées avec un champ magnétique appliqué qui est en
direction du lecteur (1), la partie gauche de la bulle forme une paroi 1] alors que la paroi
de droite forme une paroi 1.

Il est déja possible d’avoir une information sur le signe du DMI & partir de 'asymétrie
présentée ici [96], c’est-a-dire un déplacement plus rapide lorsque le champ Hy > 0 pour
des parois 1| et plus rapide pour un champ Hy < 0 pour des parois | 1. Lorsque le champ
H, s’oppose a la chiralité de la paroi en champ (Hy) nul, le coit énergétique de la paroi
est plus important. Suivant la théorie de reptation, la vitesse de déplacement de paroi est
plus lente si I'énergie de paroi est plus forte. Donc comme les parois T se déplacent plus
rapidement pour un champ Hy > 0, elles ont une chiralité droite (T—]).

Toutefois expérimentalement, ce résulat ne peut pas se généraliser & tous les champs, no-
tamment pour le W(3 nm) avec |Hy| > 70 mT [figure 4.10(b)] et pour le TaN(1 nm) avec
37 mT > |Hx| > 17 mT [figure 4.10(c)]. Pour ces deux échantillons la direction d’asymé-
trie s'inverse en augmentant le champ, ce type de comportement a aussi été vu dans des

systémes fondés sur des multicouches Co/Ni [97].

La figure 4.10 montre les différents comportements des échantillons. Les vitesses vy (car-
rés noirs dans la figure 4.10) sont calculées comme la moyenne des logarithmes des vitesses

vy pour des parois ce déplagant vers le haut et vers le bas suivant la formule suivante :

(4.16)

| Hy)1 —Hy
vy (Hx) — exp [ 11 Uy haut ( ) 11 Vy bas ( ):|

2

Les vitesses vy (cercles rouges dans la figure 4.10) sont calculées d’'une facon similaire.
Pour un électroaimant parfaitement aligné on aurait alors vy = vy 4, avec la définition

suivante ! :

vx (Hx) = exp (4.17)

|:1I1 UX,Ti (HX) In UX,iT (—HX):|
2

Les courbes de vitesse vy présentent toutes une silhouette en « V» qui forme une fonction
paire de Hy, la position du minimum de vitesse se situe en pugHyx = 0. La pointe est marquée
pour les échantillons de TaN(1 nm) et de Hf(1 nm) contrairement au cas des échantillons
de W(2 nm) et W(3 nm) ou la courbure a I'extrémité de la pointe est moindre.

Un « grand » rayon courbure est indicatif d’une présence plus marqué d’une interaction
DM. Dans le cas d’'une DMI nulle ou inférieure & la valeur nécessaire pour saturer la paroi
dans un état Néel (Hpwmr < Hpy/p), 'énergie de paroi par rapport a un champ Hy n’est
pas dérivable en poH, = 0. Ici, dans le cadre du modéle expliquant la variation de vitesse

par un changement de 1’élasticité liée & I’énergie de paroi, on va alors s’attendre & avoir

1. Avec la version n°2 (voir partie 2.4.3.3) cette procédure permet principalement de gagner un peu sur
le bruit car I'alignement du champ planaire est trés bon.
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Sous-couche W(2nm) W(@Bnm) TaN(lnm) Hf(1 nm)
o Hofiser (mT) 35+5 15+£5 5+2 2+2
Dereep (mJm~2) | 0.2340.03 0.12+0.03 0.05+0.02 0.01 +0.01

TABLE 4.2 — Valeurs des champs conduisants & un minimum sur les vitesses vy et les
valeurs de I'interaction DMI déduites de ces champs.

une pointe de la courbe en « V » marquée si D est faible.
Les vitesses vy présentent quant & elles des caractéristiques différentes. On retrouve tout

d’abord le comportement chiral des parois de domaines ou :

Ux,ty (Hx) = vy, 1 (—Hx) (4.18)

Ces courbes vy présentent un minimum qui cette fois n’est pas centré en Hy = 0 mais
en Hogset (voir tableau 4.2). Selon le modéle présenté dans la partie 4.1.2, cette valeur de
champ pour laquelle la vitesse de déplacement de paroi est minimum correspond au maxi-
mum de ’énergie de paroi. L’énergie de paroi étant maximisée pour un champ planaire
H, = —Hpur la mesure de la position du minimum de vitesse donne une mesure directe
du champ DMI effectif. A partir de ces champs, des mesures d’anisotropie et d’aimantation
a saturation, on peut en déduire la valeur de la DMI (avec la relation 4.15). Ces résultats
sont présentés dans le tableau 4.2.

Comme rapporté par ’étude de la DMI fondée sur le déplacement de paroi sous courant
dans des matériaux similaires [62], la dépendance de la DMI avec les différents types de
sous-couche est importante méme si les résultats difféerent quantitativement. La qualité des
couches a aussi une influence importante sur les valeurs de DMI mesurées. Pour les deux
sous-couches de W(2 nm) et de W(3 nm) la valeur de Hogse; change d’un facteur deux. A
partir des caractérisations structurales réalisées par Liu et al. [87] on ne s’attend pas ici
a un changement important sur la structure des interfaces, les deux sous-couches restent
dans une phase amorphe. Pour ces deux échantillons le comportement en régime de rep-
tation est différent que ce soit pour 'évolution des vitesses en fonction de H, (figure 4.8)
ou de profil de paroi (figure 4.7). La principale différence se situe alors dans le paysage de
potentiel vu par la paroi.

Les positions des minima de vitesses sont cohérentes avec les observations ? de la figure 4.9.

Quelques divergences existent entre I’évolution des vitesses de paroi mesurées expérimen-
talement et celles attendues par le modéle. C’est pourquoi il est nécessaire de comparer ces

mesures avec d’autres méthodes.

2. Les différentes sous-couches donnent toutes un type de paroi avec une chiralité droite.
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FIGURE 4.10 — Vitesses de déplacement de paroi en fonction du champ planaire Hy pour
une propagation perpendiculaire (carré noir) ou paralléle (cercle rouge) a la direction du
champ planaire appliqué. Le champ perpendiculaire H, est pulsé. Son amplitude est fixée
mais sa durée est variable. (a) Pour la sous-couche de W (2 nm) puoH, = 2.8 mT. (b)
Pour la sous-couche de W (3 nm) puoH, = 2.9 mT. (¢) Pour la sous-couche de TaN (1 nm)
poH, = 0.83 mT. (d) Pour la sous-couche de Hf (1 nm) poH, = 2.9 mT.



74 CHAPITRE 4: REPTATION POUR LA MESURE DE LA DMI

4.2.3 Mesures de l’'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya par diffusion
Brillouin

En paralléle des mesures de reptation une étude des ondes de spin dans une géométrie
de Damon-Eshbach a été effectuée. Plus de détails sont disponibles concernant les aspects
théorique et expérimental dans le chapitre 2.3.2. On cherche & exploiter pour ces mesures
la non-réciprocité des ondes de spin pour quantifier la DMI. Ce type de mesures indépen-
dantes de la propagation des parois de domaines permet une comparaison des différentes

méthodes.

Les couches de CoFeB étudiées sont & anisotropie perpendiculaire. Dans leur configura-
tion & ’équilibre (aimantation perpendiculaire), il n’y a pas de signature du DMI concer-
nant la non-réciprocité des ondes de spin. Un champ extérieur de 1T est appliqué pour
saturer aimantation dans le plan [médaillon dans la figure 4.11(a)|. Un exemple de spectre
de la lumiére réfléchie est aussi montré dans la figure 4.11(a) pour le cas d’une sous-couche
de W(2 nm). On y distingue a gauche la partie du spectre correspondant au processus de
Stokes, le photon incident ayant perdu 1’énergie correspondant & un magnon. La partie
droite correspond quant a elle & des processus anti-Stokes ou le photon incident absorbe
I’énergie du magnon sondé. La fréquence nulle correspond & la fréquence du laser incident.
Ces courbes correspondent & des lorentziennes dont le décalage en fréquence est la fré-

quence du magnon sondé et la largeur de raie correspond a la durée de vie du magnon.

Pour les deux cotés, on effectue un ajustement par une lorentzienne. Le dispositif ex-
périmental a une résolution de 0.1 GHz en fréquence. L’erreur sur la différence des déca-
lages en fréquence de la lumiére diffusée par des processus inélastiques est ainsi estimée a
+100 MHz. Les points présentés dans la figure 4.11(b)-(e) correspondent a la différence de
fréquence entre les fréquences Stokes et anti-Stokes pour les quatre différentes sous-couches
étudiées. La différence de fréquence est proportionnelle au vecteur d’onde et au DMI. Pour

rappel [75] :
2y
M

Les autres sources potentielles pouvant provoquer des non-réciprocités de propagation des

Afmaug = fstokes - fantisokes = effkmag (419)

ondes de spin, notamment la localisation du profil de mode liée aux effets magnétostatiques
sont négligeables. On peut négliger ces contributions tant que la longueur d’onde des ma-
gnons est grande par rapport a I’épaisseur du film ferromagnétique [70, 80]. Pour les modes
de Damon-Eshbach 'onde de spin a tendance a se localiser vers I'une des interfaces de la
couche magnétique ; cette interface change lorsque le vecteur d’onde change de signe. Si les

anisotropies d’interface étaient différentes?; on pourrait avoir une propagation d’onde de

3. Par exemple entre l'interface CoFeB/MgO et CoFeB/W.
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FIGURE 4.11 — (a) Spectroscopie Brillouin de la lumiére diffusée & un angle d’incidence
correspondant & un vecteur d’onde de kgyw = 20.45 um~! avec un champ appliqué dans le
plan de 1T pour saturer I’aimantation suivant I’axe de difficile aimantation. L’ajustement
par une Lorentzienne est superposé aux valeurs expérimentales. Pour mettre en évidence la
non réciprocité des ondes de spin entre les processus de Stokes et d’anti-Stokes, la courbe
en bleu correspond au symétrique de la courbe en rouge Af — —Af . La configuration
de laimantation par rapport aux ondes de spin excitées, dite de Damon-Eshbach, est
montrée en meédaillon dans le panneau (a). (b)-(e)) : Ajustements linéaires de la différence
de fréquence des ondes de spin ayant des vecteurs d’ondes opposés. Le tracé est réalisé
pour les différentes sous-couches.
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Sous-couche W(2nm) W(@Bnm) TaN(lnm) Hf(1 nm)
dAf/dk (MHz pm) 40+ 6 41+6 30+ 6 19+5
Dprs (mJm™2) 0.25+0.04 0.27+0.04 0.31£0.06 0.15£0.04
Mg(kAm™1!) 729 788 1235 965
TABLE 4.3 — Pentes extraites des mesures de non-réciprocité d’onde de spin par BLS

pour les différentes sous-couches. La valeur du DMI résultant estimée avec la formule 4.19
est aussi donnée, tout comme 'aimantation & saturation.

spin non-réciproque uniquement due & la localisation des modes d’onde de spin.

Dans notre cas les longueurs d’ondes étudiées sont supérieures a 266 nm car un laser vert de
longueur d’onde Aprs = 532nm a été utilisé. Pour les différents échantillons, I’épaisseur de
la couche magnétique étant fixée & 1 nm, on peut alors négliger la non-réciprocité induite
par des effets dipolaires [70].

La formule 4.19 donne une mesure du DMI, la seule autre variable est I'aimantation &

saturation Mg. On a donc un moyen direct pour estimer le DMI.

Expérimentalement on observe bien une dépendance linéaire de la non-réciprocité, A fiag,
pour toutes les sous-couches. Les pentes obtenues par ajustement linéaire sont présentées
dans le tableau 4.3. Elles sont du méme ordre de grandeur pour les deux épaisseurs de W
et pour le TaN. Pour le Hf la non réciprocité est environ deux fois plus faible que pour les
autres sous-couches.

Concernant le signe de l'interaction DM il est nécessaire de regarder le signe de la non-
réciprocité en fréquence. Le signe de A fae est le méme pour les différentes sous-couches,
c’est-a-dire dA fimag/dkmag > 0. Cela correspond & un DMI positif Deg > 0. En terme
de paroi de domaines, l'interaction DMI va alors favoriser des parois de Néel ayant une

chiralité droite.

4.2.4 Comparaison des mesures de DMI par reptation de paroi et par
diffusion Brillouin

Excepté pour le W(2 nm), les valeurs de DMI obtenues par BLS et reptation de paroi ne
sont pas compatibles. Les différentes valeurs obtenues sont comparées dans le tableau 4.4.
Les valeurs de DMI par diffusion Brillouin sont supérieures a celles obtenues par des mesures

de reptation de paroi.

L’accord entre les différentes valeurs de DMI semble étre d’autant meilleur que 'amor-

Aw
2WFMR

sous-couches donnent lieu & une interaction DMI suffisante pour avoir une paroi de Néel

tissement < > est élevé. Contrairement aux valeurs obtenues par BLS ot toutes les
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Sous-couche W(2 nm) W(3 nm) TaN(1 nm) Hf(1 nm)
Dprs (mJ m72) 0.25+0.04 0.27 £+ 0.04 0.31 £ 0.06 0.15£0.04
DReptation (mJ m~2) | 0.23+0.03 0.12£0.03 0.05 £0.02 0.01 £0.01

Dci (mJm™2) 0.10 0.11 0.26 0.16
< ﬁ > 0.039 4 0.003 0.033 +0.006 0.015 4 0.003 0.023 & 0.003

TABLE 4.4 — Comparaison des valeurs de l'interaction DM obtenues par BLS (Dgrs)
et reptation (DReptation)- Dc1 correspond a la valeur critique de la DMI pour laquelle les
parois de domaines auraient une structure de paroi de Néel avec une chiralité définie. Pour
rappel < QWAF(;/)IR, > correspond & la valeur moyenne du facteur de qualité correspondant a
la susceptibilité du mode FMR.

droite?, les mesures de reptation suggérent un DMI quasiment nul pour le TaN(1 nm) et
le Hf(1 nm).
Toutefois la forme des courbes V' (Hy) dans la figure 4.10 différe de I’évolution attendue
pour le cas ou seule I’élasticité de la paroi change et qu’elle peut étre décrite par I’énergie
d’une paroi 1D. Plusieurs autres observations expérimentales sont inattendues. On peut
relever :
— les vitesses Vi (Hy) présentent un changement de pente proche de Hy = 0 pour les
sous-couches de W(3 nm), TaN(1 nm), Hf(1 nm).
— pour la sous-couche de Hf(1 nm) la présence d’un second minimum local pour Vi (Hy)
en poHy = =55 mT et d’'un maximum local en poHyx ~ —35mT.
— Le changement de pente sur les sous-couches de : W(3 nm) en
puoHyx ~ —50 mT, TaN(1 nm) en poHy ~ —25mT.
— l’inversion de la direction pour laquelle la vitesse de déplacement de paroi est la plus
élevée dans le cas du W(3 nm) et du TaN(1 nm).
L’une des possibles explications des différences observées sur les courbes de vitesses dans
le régime de reptation peut provenir de la dynamique interne des parois de domaines qui
est négligée dans le cas de la reptation. Cela se traduit souvent par le fait qu’on néglige la
dépendance en champ du préfacteur Vp, or il a été montré qu’il peut dépendre du champ
planaire [91]. Cette dépendance en champ doit étre d’autant plus marquée que les aspects

dynamiques sont importants.

4.2.4.1 A propos de ’influence de la dynamique de paroi en régime de repta-

tion

Une estimation de 'amortissement est donnée dans le tableau 4.4. La mesure de ’amor-
tissement a été faite par VNA-FMR. Cette mesure correspond & la somme du terme d’amor-

tissement de Gilbert (le terme am X %—T dans LLG) et 'amortissement extrinséque (qui

4. Sauf pour le Hf(1 nm) ou la paroi est presque saturé vers une paroi de Néel droite Dgrs = 0.94 D, .
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correspond aux fluctuations des propriétés magnétiques). A partir du tableau 4.4 on peut
voir qu’il existe une corrélation entre 'accord des mesures par BLS (Dprg) ou par repta-
tion (Dereep) de paroi et 'amortissement : 'accord est excellent pour la plus forte valeur
de < gﬁ%ﬁ > alors qu’il est mauvais pour les couches de TaN(1 nm) et de Hf(1 nm).
Cette tendance suggére que les dynamiques dans les systémes faiblement amortis ne sont
pas bien décrites par le modéle simple de la partie 4.1.2 65, 76]. L'une des manifestations
de ces processus dynamiques est la tendance pour les couches a faible amortissement &
former des dendrites (figure 4.7 et 4.9), ces dendrites sont absentes dans le W(2 nm). La
déformation de la paroi dans un régime de Walker ® peut contribuer & rendre la paroi ru-
gueuse [85, 98, 99]. Ce processus peut étre amplifié par la présence de centres de piégeage

fort qui vont bloquer localement la propagation de la paroi.

4.2.4.2 A propos des différences d’échelles spatiales entre les différentes mé-

thodes expérimentales

Une autre source possible du désaccord entre les deux mesures peut venir des techniques
elles méme qui sondent des objets différents. La BLS mesure des ondes de spin créées par
I’excitation thermique, leurs fréquences se situent aux alentours de la dizaine de gigaHertz
et leurs longueurs d’onde sont supérieures & 270 nm. Cette méthode utilise un faisceau laser
non focalisé qui va sonder une zone d’environ 100 pm de diamétre ce qui correspond a la
taille caractéristique du spot laser. Dans cette situation la valeur Dpgrg sera alors la valeur
de la DMI moyennée sur toute la zone sondée. Le déplacement des parois de domaines va
mettre en jeu une tout autre échelle, les défauts des couches magnétiques vont influencer la
propagation des parois sur une distance d’environ dix nanomeétres. Cette dimension est liée
a la largeur de la paroi et a la taille des grains de la couche ferromagnétique [100, 101]. En
régime de reptation le déplacement des parois s’effectue par une succession d’avalanches
et de sauts thermiquement activés entre les différents centres de piégeage. L’évolution de
la force de piégeage en fonction du champ planaire pour les systémes avec de la DMI est a
déterminer : une variation asymétrique du piégeage par les défauts est possible [102]. Cette
éventualité n’est toutefois pas prise en compte dans le modéle exposé dans la partie 4.1.2.
Ces défauts ne peuvent étre sondés par BLS car ils sont ponctuels & 1’échelle des ondes de

spin sondées par BLS.

5. Régime ot le coeur de la paroi précesse d'un état Néel & Bloch.
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4.2.4.3 A propos du piégeage et des fluctuations de I’interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya

Une derniére source possible de désaccord, proche de la précédente, repose sur la possibi-
lité que les différentes positions stables de la paroi entre deux sauts thermiquement activés
correspondent & des zones ot la DMI est plus faible. La DMI pourrait ainsi étre réduite par
la présence de joints de grains, d’une interface couche magnétique/couche non-magnétique
dégradée ou par la présence d’impuretés non-magnétiques dans la couche. Contrairement a
la reptation ot le déplacement se fait par sauts, lorsque le déplacement (ou la dynamique)
s’effectue de fagon continue dans la couche 'accord semble meilleur. Cela se vérifie notam-
ment pour la propagation dans un régime visqueux sous champ [93] ou courant [62]. Pour
ces types de mouvement les défauts ont une moindre importance. Des mesures par magné-
tométrie par centre NV montrent que des variations de la structure des parois de domaines
sont mesurables (surtout au niveau du cceur de la paroi ou il y a des fluctuations entre
des parois de Bloch et de Néel/Bloch) [73]. Ces fluctuations proviennent des variations des

propriétés magnétiques le long de la paroi.

La comparaison des différentes méthodes est révélatrice de 'importance des défauts
dans la couche magnétique et a ses interfaces. Les mesures sur le tungsténe avec différentes
épaisseurs de couche non-magnétique donnent des résultats quasiment identiques pour le
W(2 nm) et le W(3 nm) en BLS alors qu’elles différent pour les mesures de reptation.
Or la sous-couche de W reste amorphe [87] ce qui suggeére que les défauts dans les deux

échantillons sont différents.

4.3 Précision sur les mesures de reptation

Les écarts entre les mesures de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya par des techniques
de diffusion Brillouin et par des techniques de reptation poussent & vérifier la validité
des hypothéses effectuées pour interpréter les mesures de reptation. Notamment la loi en

puissance —1/4 et le fait que les variations de Vj sont négligeables.

4.3.1 Ajustement de ’exposant de reptation dans le cas du W (3 nm)

L’objectif est ici de vérifier si la dynamique dans le régime de reptation n’est pas modifiée
par un champ planaire et ne change pas la classe d’universalité du systéme. L’ajustement
de Pexposant est difficile, la plage en champ H, sondée reste assez faible, un peu plus d’un
ordre de grandeur. Les vitesses de déplacement de paroi sont quant a elles étalées sur sept

ordres de grandeurs (allant de dix nanométres par seconde au décimétre par seconde).
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Pour réaliser I’ajustement sur I’exposant, on cherche & minimiser ’erreur sur un ajustement
linéaire de la fonction In'V' (HZ_ “ ), on fait varier 'exposant u. L’estimation de I'exposant
correspond a la valeur de p qui minimise ’erreur. Le résultat de ’ajustement sur ’exposant

est montré dans la figure 4.12.

0.4 r r r

0.35¢ i

vol 1] 1

0.25}

0 50 100
lJ-OHx (mT)

FIGURE 4.12 — Ajustement de I'exposant de puissance u reliant la vitesse de paroi et le
champ H, en fonction du champ planaire pgHy pour une paroi 7). La fonction & ajuster

est : Vyexp [K*Hz_“}.

0.2 L
-100 -50

Le résultat s’éloigne sensiblement de la valeur 1/4 attendue pour une paroi de domaines,
surtout pour les valeurs de champ planaire appliqué les plus fortes.
Il est nécessaire dans un premier temps de connaitre les sources d’erreurs et de les quanti-
fier pour estimer I'exposant.
Avec 10% d’erreur sur les vitesses mesurées 'incertitude sur I'exposant est d’environ 0.02.
Cette mesure n’a de sens que dans un régime de reptation : au plus fort champ perpen-
diculaire dans un régime de dépiégeage ou visqueux le systéme ne suit plus la méme loi
de puissance pour les vitesses de paroi. Avec la sous-couche de tungsténe d’épaisseur 3 nm
les mesures de vitesse de déplacement de parois n’ont pas permis d’estimer le champ de
dépiégeage.
Le dernier point, le plus critique concerne I’alignement entre le champ planaire et 1’échan-
tillon. Ce point a déja été discuté dans le chapitre 2.4. L’estimation concernant la compo-
sante perpendiculaire de ’electroaimant planaire causée par 'erreur d’alignement était de
70 uT & 150 m'T. Pour simuler I’effet de ce champ on l'inclut dans la loi de reptation, le
champ dt au désalignement jouant le méme réle que le champ H, :

)71/4

v (H,) = Vyer' (Hotek (4.20)
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Un désalignement de pgeHy = 100 pT correspond a une erreur sur l’estimation de 'ex-
posant, avec notre plage en champ étudiée de £0.08°. Sur les mesures, pour le point &
poHx = +100 mT, c’est ce type d’erreur qui va dominer nos incertitudes.

Les incertitudes sur 'exposant p étant fortes il est difficile de conclure sur une possible
évolution avec Hy. Ici I'exposant ne semble pas dépendre du champ planaire. De plus les
mesures effectuées sont proches des valeurs attendues « -1/4 » pour une paroi de domaines

dans un film ultra-mince.

4.3.2 Evolution des paramétres 1, et x* de la loi de reptation :

Comme P'application d’un champ extérieur dans le plan ne semble pas changer la classe
d’universalité de la dynamique de paroi a bas champ, on peut réaliser des ajustements sur
les vitesses pour extraire I’évolution des paramétres de la loi de reptation :

V4

V (H,, Hy) = Vo (Hy) exp |#* (Hi) H—l/ﬂ (4.21)

ol K* = kgCT Hdepl/ 4. Ces mesures seront faites pour les échantillons avec une sous-couche

de W(3 nm) et de Hf(1 nm). Pour séparer les contributions possibles provenant de la
dépendance en champ planaire du préfacteur Vy et du facteur * dans 'exponentielle de

la loi de reptation j’effectue un ajustement linéaire sur la fonction In V' (H;1/4).

4.3.2.1 Cas du W (3 nm)

Les vitesses de paroi en fonction du champ planaire Hy tracées en échelle logarith-
mique sont quasiment toutes identiques a un facteur d’échelle pres [fig. 4.13(a)]. Ce fait
est confirmé par la faible dépendance de Vj en fonction de Hy [fig. 4.13(c)|. Dans le cas
du W(3 nm) la variation de la vitesse de paroi est dominée par la dépendance en champ
planaire de k*. Expérimentalement le minimum de vitesse est situé en pugHx = —15+5 mT
et sa position ne dépend pas du champ H,, k* est maximal pour ugHy = —20+ 5 mT.
Le préfacteur Vg est quant & lui minimal pour un champ pgHx = —504+20 mT. La position
de ce minimum ne semble pas informative sur la valeur du DMI; la dépendance de Vj en
fonction des différents parameétres magnétiques (amortissement, énergie de paroi et forces

de piégeage) est mal connue [88, 89].
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FIGURE 4.13 — Evolution de la vitesse de déplacement de paroi en fonction de poHy avec
plusieurs valeurs de champ poH, dans le cas du W 3 nm. (a) Le déplacement est pour
une paroi 1| ou le déplacement est paralléle au champ planaire appliqué. On en déduit
Pévolution des parametres x (b) et Vp (c).
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FIGURE 4.14 — Evolution de la vitesse de déplacement de paroi en fonction de poHy avec
plusieurs valeurs de champ poH, pour une sous-couche de Hf(1 nm). Le déplacement est
pour une paroi T et pour un déplacement perpendiculaire (a) et paralléle (d) au champ
planaire appliqué. Le résultat des ajustements des paramétres de reptation en fonction du
champ planaire poHy est donné pour un déplacement perpendiculaire (b,c) et paralléle
(e,f) au champ planaire appliqué.



84 CHAPITRE 4: REPTATION POUR LA MESURE DE LA DMI

4.3.2.2 Cas du Hf (1 nm)

Contrairement au cas du W(3 nm) ou la variation de la vitesse de paroi en fonction du
champ planaire était dominée par les évolutions de £*; les courbes de vitesses V (Hy, H,) et
V (Hy, H,) du Hf 1 nm ont un profil qui évolue en fonction du champ H,. Aux plus faibles
champs H, les courbes de vitesses [figure 4.14(a,b)| ne présentent pas de déformation au-
tour d’un champ planaire nul, alors qu’a plus fort champ perpendiculaire (ugH, ~ 2 mT)
les courbes présentent un point de rebroussement. La position du minimum de vitesse en
fonction de Hy dépend du champ perpendiculaire H,. Les mesures effectuées n’ont pas la
résolution en champ (planaire et perpendiculaire) suffisante pour quantifier la variation
du minimum de vitesse de paroi. D’autre mesures avec un pas en champ planaire plus fin
[figure 4.10(d)| situent ce minimum en poHyx =2 mT & poH, = 2.8 mT.

De méme, la dynamique de la paroi pour des vitesses de I’ordre du micrométre par seconde
est trés impactée par la présence des défauts les plus importants dans la couche, ce qui
conduit & des bulles trés rugueuses et des mesures des vitesses de déplacement de paroi
bruitées. Les ajustements sur les vitesses de paroi dans un régime de reptation confirment
une dépendance du préfacteur V{y en champ planaire plus importante dans le cas d’une
sous-couche de Hf(1 nm) que pour une sous-couche de W(3 nm). Ceci conduit aux dé-
formations sur les courbes de vitesse présentées dans le paragraphe précédent. Les deux
parameétres k* et V) varient de facon similaire (pour la position des maxima mais aussi au
niveau du bruit) ce qui laisse penser que les points utilisés pour effectuer les ajustements
de la loi de reptation ne sont pas assez nombreux, six dans le cas de la figure 4.14 contre

une trentaine par champ Hy pour la figure 4.13.

Kk* est maximum pour un champ poHyx = —30 £ 10 mT. En utilisant la relation entre
Hpwmi et D, on trouve une valeur de l'interaction DM de 0.21 4 0.07mJ m~2. Cette valeur
qui est compatible avec les mesures effectuées par BLS. La dépendance de £* en fonction

du champ Hy n’est pas prédite pas le modéle utilisé dans la partie 4.1.2.

4.4 Conclusion sur les mesures de 'interaction de Dzyaloshinskii-

Moriya par reptation

Le déplacement de paroi dans un régime de reptation a permis de connaitre le signe de
I'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya. Le modéle de reptation [65, 76] ne permet toutefois
pas de décrire toutes les caractéristiques de la vitesse de paroi en fonction de Hy. Méme

aprés mesure des paramétres de reptation en fonction de Hy I'évolution du paramétre

6. Cette estimation est obtenue en réalisant des ajustements linéaires sur la loi de reptation théorique
et en y ajoutant la contribution due au désalignement.
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k* en fonction de Hy ne correspond pas au modéle : soit ’évolution de I’élasticité n’est
pas bien décrite par le modéle, soit I’évolution du piégeage doit aussi étre prise en compte.
L’utilisation conjointe avec la BLS [70, 74, 75] et les mesures par centre NV [73] ont permis
d’avoir des comparaisons tant au niveau des dimensions de la largeur de la paroi que sur

le comportement moyen de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya.
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Chapitre 5

Instabilité des parois rectilignes sous
champ planaire vers des parois en

Z18Zags

Dans ce chapitre nous allons voir qu’'une paroi rectiligne, avec un champ appliqué dans
le plan et la présence de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya, devient instable sous cer-
taines conditions. En partant de ’énergie d’une paroi dans le cadre d’un modéle 1D, je
montrerai que pour un champ appliqué quasiment opposé au champ DMI effectif il est plus
favorable d’avoir une paroi en zigzags qu’'une paroi rectiligne. Ce résultat est confirmé par
des simulations micro-magnétiques avec et sans désordre. Enfin, je montrerai quelles sont

alors les conséquences pour 1’élasticité de paroi.

5.1 Energie d’une paroi sous champ planaire

Un champ planaire va modifier a la fois le profil de paroi mais aussi son colt énergétique.
L’approximation habituelle est de supposer un profil de paroi de Bloch pour la composante
perpendiculaire de ’aimantation et de fixer une orientation constante pour ’autre compo-
sante de I’aimantation. Pour rappel, pour une paroi avec un profil de Bloch, ’aimantation

s’écrit dans un systéme de coordonnées sphériques comme :

6 (y) = 2arctan (exp (5%))

2
(5.1)
o(y)=¢

De cette fagon les deux parameétres variables restants sont la position de la paroi (u) et
l’angle de la paroi (¢ dans la figure 5.1).

On peut alors écrire I’énergie de paroi en fonction des autres paramétres de la facon suivante
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aprés calcul des différents termes d’énergie :

Eparoi (¢,%, Hip) = 09 — Amtpio Mg Hip cos (¢ — 1) — mD cos (¢)
TA

5 po N1 M2 cos® (¢)  (5.2)

+

ou 1 correspond & l'angle formé entre la normale a la paroi et le champ planaire, Hyp
correspond & ’amplitude du champ planaire, et oy correspond a ’énergie d’échange et

d’anisotropie d’une paroi avec le profil d’aimantation défini dans I’équation 5.1, avec :

2A
o0 = ~ + 22 Keq

et dans le cas d'une paroi de Bloch sans champ planaire appliqué, o9 = 4y AKz. On
prend en compte ici les termes d’anisotropie, d’échange, de Zeeman, DM et dipolaire pour

I’énergie de paroi.

A

€x

>

FIGURE 5.1 — Configuration de la paroi étudiée. La direction du champ DMI effectif est
montrée pour un D>0.

5.1.1 Effet d’'un champ planaire sur la largeur de paroi

Par une approche variationnelle, on peut aussi considérer la largeur de paroi et 'angle
¢ comme des variables [93]. Kim ef al.[66] ont montré que méme avec une énergie de
paroi décrite par I’équation 5.2, la largeur de paroi varie en fonction du champ planaire,
oo dépendant aussi de la largeur de paroi. Sans interaction DM un champ dans le plan
va favoriser ’aimantation au niveau du cceur de la paroi, la paroi sera alors plus large
sous champ planaire qu’en champ nul [figure 5.2 (a), Aeq augmente|. Avec la DMI lorsque
le champ Hy s’oppose au champ DM effectif le surcotit en terme d’énergie Zeeman, est
compensé par une diminution de la largeur de la paroi. Lorsque le champ Hy est suffisant
pour inverser la chiralité de la paroi, |Hx| < |Hpwmi| la paroi s’élargit & nouveau [figure 5.2

(b)]. Dans ce régime a fort champ, la dépendance de la largeur de paroi est symétrique par
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rapport au champ planaire Hy.

On peut aussi remarquer que la zone de transition ou l'angle ¢ # 0 [r] diminue lorsque D

0f@Nw- BW, NW* f(b) NW- NW*
10.0
e 9.0\ /

\

9.4@ B ,,.‘d)
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(mdim?)
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o

eq

UDW
o
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4H, (mT) #H, (mT)

FIGURE 5.2 — Evolution de la largeur de paroi (a, b) et de I’énergie de paroi (c, d) en
fonction du champ Hy pour un cas avec une DMI nulle (a,c) et avec D = 0.3 mJ/m~?2
(b,d). La gamme de champ appliqué est située autour du champ s’opposant au champ
effectif DM (Hj dans la figure). og et Aoq correspondent respectivement & I’énergie et a la
largueur d’une paroi de Bloch. Le champ planaire est ici appliqué perpendiculairement a
la paroi et compense le champ effectif DMI en Hy. Figure en provenance de [66].

augmente jusqu’a disparaitre au fort DMI.

5.1.2 Tilt de ’aimantation dans les domaines

A plus fort champ planaire le tilt de 'aimantation va aussi contribuer & modifier I’énergie
de paroi. La différence est plus visible lorsque le champ Hy s’oppose au champ DMI, dans
ce cas la composante m, de la paroi ne suit pas un profil de Bloch mais 8 va s’enrouler sur
un angle supérieur a 7. Pour les plus forts champs, lorsque la paroi est & nouveau saturée
avec un profil de Néel gauche ou droit on retrouve bien que le profil de paroi est identique

pour +Hy, et 'angle 0 va s’enrouler sur un angle inférieur a .

Pizzini et al. [103] utilisent une expression de I’énergie de paroi prenant en compte le tilt
de Paimantation sous champ planaire. Elle différe de I'expression 5.2. Cette variation de

I’énergie est légére et n’est pas clairement visible dans la figure 5.4.
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FIGURE 5.3 — Visualisation du profil de paroi sous champ planaire, avec Hy = 84 mT
(a,c) et Hy = £264mT (b,d), en bleu Hy > 0 et en vert Hy < 0. Les paramétres microma-
gnétiques sont donnés dans le tableau 5.1. Le schéma en haut donne un apercu du profil
de la paroi.

5.1.3 Simulation micromagnétique unidimensionnelle de ’énergie de pa-

roi

La simulation micromagnétique unidimensionnelle donne I’énergie de paroi en prenant
toutes les déformations de la paroi de domaine en compte. La simulation s’effectue avec
les parameétres matériaux choisis. Comme MUMAX ne permet pas d’effectuer des simula-
tions unidimensionnelles, la géométrie est choisi avec des cellules de 0.5 x 2 nm? avec un
maillage de 2 x 512 cellules. Des conditions aux limites périodiques sont appliquées suivant
la direction définie par la paroi.

Un champ planaire est ajouté avec un module Hip variable. Son orientation, v, est variée
par pas de un degré. L’énergie de paroi est obtenue en faisant la différence entre ’énergie
totale obtenue dans un état avec une paroi et 1’énergie totale obtenue dans un état d’ai-
mantation uniforme. Le résultat typique de la simulation est présenté dans la figure 5.4

avec une forme qui décrit un cone légérement déformé.

5.2 Modéle, domaine de stabilité et élasticité de paroi

Dans cette partie je vais développer un modéle pour calculer 1’élasticité des parois de

domaines. Je vais dans un premier temps justifier la forme choisie pour 1’énergie de paroi
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Energie d'une paroi suivant
la direction Y (m)/m?2)
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FIGURE 5.4 — Energie de paroi en fonction d’'un champ dans le plan pour le systéme
simulé A. La paroi est alignée suivant la direction Y. L’énergie de paroi correspond & la
différence d’énergie entre un état mono-domaine et avec deux domaines.

qui décrit un cone en fonction du champ planaire. Je vais ensuite montrer qu’il existe des
zones pour lesquelles une paroi de domaines rectiligne n’est pas la configuration la plus

stable. Je finirai enfin sur le calcul de I’élasticité de parois de domaines.

5.2.1 Cas ou 'on peut décrire 1’énergie de paroi en fonction du champ
planaire par un coéne

On se propose ici de montrer que moyennant quelques approximations on peut décrire
Iénergie d’une paroi de domaines par un coéne en fonction du champ planaire (Hipp =
{Hy; Hy;0}). 1l faut pour cela négliger le terme démagnétisant pour I’énergie de paroi
(voir I’équation 5.2) par rapport aux termes d’énergie dus a l'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya et au champ appliqué. Il faut aussi supposer que le profil de la paroi n’est pas
modifié par un champ extérieur, c’est a dire que la largeur de paroi reste constante. Pour
les systémes ol la DMI est faible cette hypothése n’est pas vérifiée on verra que cela tend
a élargir la zone d’instabilité d’une paroi droite (paragraphe 5.4).

On écrit donc I’énergie d’une paroi avec ces précédentes hypothéses. On a un terme constant

09, un terme de Dzyaloshinskii-Moriya et le terme de zeeman :

Eparoi (¢> ¥, HIP) = 00 — AmpoMsHip cos (¢ - ¢) — D cos (¢) (53)



92 CHAPITRE 5: PAROIS EN ZIGZAGS SOUS CHAMP PLANAIRE

ot 09 = 4v/AKg correspond a I’énergie d’'une paroi de Bloch 1D. En minimisant [’énergie

par rapport & ¢ on trouve plusieurs solutions pour lesquelles I’énergie est extrémale.

Hpyi + Hip cos

¢ = *arccos | =
\/H]%MI + HIQP + 2H1p Hpmr cos ¥

(5.4)

Avec Hpwmi, le champ DM effectif. En réinjectant le résultat dans I’énergie de paroi, en ne
gardant que les solutions stables et en simplifiant, on retrouve une énergie de paroi écrite

comme :

Eparoi (¢, Hip) = 09 — \/(7TD)2 + (mA\po My Hyp)? + 2Dw2\jug My Hip (5.5)

On peut aussi réécrire cette équation avec les champs effectifs. Dans la configuration de

la figure 5.1, ’énergie de la paroi est alors décrite par un cone :
Eparoi (Hip) = 09 — mApo M| Hpyrex + Hip || (5.6)

On retrouve que 'énergie de paroi est maximum pour un champ appliqué s’opposant au
champ DMI effectif et qu’en champ nul on a Eparei = 09 — 7D. Autour du champ Hpwr,
Pénergie de la paroi décroit et elle ne dépend que de la norme || Hpyiex + Hip||. Le champ
DMI va agir comme un champ de décalage pour le champ planaire.
On a négligé ici toute déformation de la paroi autre qu’une rotation uniforme de I'aiman-
tation au niveau du ceceur de la paroi. En pratique, cela impose quelques limitations qui
peuvent étre contradictoires. Il faut que :

— Hip < Hy g pour ne pas avoir de déformation du profil de la paroi.

— D > )\NL%MSZ, pour avoir un terme DMI grand devant le terme d’énergie de

désaimantation da & une paroi de Néel.

Le champ dipolaire va alors contribuer a augmenter 1’énergie pour des parois de Néel.

L’équation 5.6 ne dépendra plus de ||Hpmrex + Hip|| de fagon isotrope.

®  H.|ou i»
Howi Hpwmi
X ©)
L

FIGURE 5.5 — Configuration de paroi de domaines pour regarder la stabilité d’une paroi
rectiligne. Le champ extérieur est appliqué perpendiculairement et longitudinalement.

Y
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5.2.2 Domaines de stabilité pour un champ appliqué suivant X

Pour pouvoir juger de la stabilité d’une paroi rectiligne on va ensuite prendre deux parois
formant un triangle, comme indiqué dans la figure 5.5. A partir de I’énergie linéique de paroi
(qui décrit un cone en fonction du champ dans le plan), on calcule la position d’équilibre
X = Xeq Minimisant I’énergie du systeme, le tout est normalisé par rapport a la longueur
L.

Dans la figure 5.5, ’angle formé entre le champ DM effectif et le champ planaire est donné

par £x. En utilisant les hypothéses de la partie 5.2.1, on a pour énergie en fonction de y :

oo — W/LoMS)\\/H]%MI + H)2( + 2HpwmrHx cos x

coS X

Eny (Hx,x) = (5.7)

La longueur totale de la paroi étant donnée par L/ cos x. La fonction Ey, (Hx, X) est tracée
sur la figure 5.6. Dans ce cas on peut voir apparaitre une zone ou une paroi rectiligne (avec
x = 0) n’est plus un minimum pour I'énergie.

Il est alors possible d’exprimer les champs limites pour lesquels une paroi rectiligne devient
instable. Dans le cas o 0 < 7D < 0¢/3, on a comme valeur de champ pour avoir des
transitions vers une paroi naturellement penchée (le tout écrit pour des valeurs de champ

décroissantes si 0 < 7D < 0¢/3) :

oo — 7D + +/0} + 2 Doy — 37 D?

Hin -
st 2mAM,
oo 00~ 7D — \/0(2) +27Doy — 3nD?
inst2 — QFAMS (5 8)
—0g— 7D + \/0(2) — 21 Doy — 3nD? ‘
HinstS = 2 AM.
S
oo = T~ 7D — /o — 2 Doy — 3w D2
inst4d — 27T)\MS

Une paroi de domaines rectiligne est stable uniquement entre les champs : Hingg1 > Hy >
Hinsto et Hinsts > Hy > Hipgpa, (voir 5.6). Si 7D > 0(/3, on n’a alors plus qu’une zone ou
la paroi rectiligne est stable entre Hinsg1 > Hx > Hinsto-

Proche du champ compensant le champ DM, il est alors plus favorable d’avoir une paroi

de domaines non rectiligne. Au champ — Hpr la paroi & alors un angle de :

oo 2 oy (O’g )2
R (T T N i R 5.9
€08 Xeq <7TD) oV D + (5.9)
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Donc 'angle d’équilibre xoq est une fonction croissante du rapport X = (wD)/og (pour

X < /2). Tl sera alors d’autant plus grand que I'interaction DM est forte.

03 T T T T T T T T T T T T T T T T

(a) T Hinst1 |Energie
paroi

P :(mJ/mz)
o

o 11.40
o

© 9.88
T —
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8 -

g. 6.84
2 5.32
S :

I

€ 03
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o £ 116 ]
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D 1110t -
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FIGURE 5.6 — (a) Carte d’énergie d’une paroi en fonction de 'angle x et de 'amplitude
du champ planaire Hx. La paroi rectiligne est instable sur une zone proche du champ
compensant le champ DM effectif. Le trait en pointillé entre Hingto et Hingt3 marque un
équilibre instable. Le trait bleu en pointillé montre la position de la coupe tracée en (b)
montrant ’énergie de paroi pour un champ appliqué de —Hpwymr en fonction de Pangle de
la paroi avec poHpyr ~ 110 mT.

5.2.3 Elasticité de la paroi

Dans cette partie je vais montrer que I’élasticité de la paroi n’est pas ’énergie de la paroi.
Pour une paroi de domaines avec un champ planaire et une interaction de Dzyaloshinskii-

Moriya non nulle I’énergie de paroi est fortement anisotrope avec le champ planaire. Tout
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comme pour la stabilité des parois rectilignes ’anisotropie de ’énergie de paroi avec le
champ planaire va modifier 1’élasticité.

L’élasticité de la paroi est un paramétre important pour estimer les vitesses de déplacement
de paroi dans le régime de reptation. Elle est définie comme la dérivée de I’énergie par
rapport & la longueur de la paroi (9Eparoi/0l). Dans le cas habituel ' élasticité ne dépend
pas de lorientation de la paroi et elle est égale & I’énergie de paroi. Un champ planaire va
rendre ’énergie de paroi anisotrope. Je vais considérer deux cas, ot le champ est appliqué
perpendiculairement ou parallélement & la paroi. La configuration étudiée est décrite dans

la figure 5.5, la paroi est composée de deux segments de longueur :

L

| =
2cos x

(5.10)

On utilise toujours la méme hypothese : ’énergie de paroi décrit un cone en fonction du

champ planaire.

5.2.3.1 Avec un champ planaire suivant ’axe de la paroi

Dans cette partie le champ est appliqué parallélement & ’axe de la paroi. Les deux parties

de la paroi ont pour énergie :

mpo M/ H gy + H2 — 2Hpy Hy sin x
cos X B 2cos x

W;LOMS)\\/H%MI + Hy2 + 2Hpwmi Hy sin x 5.11)
2cos Y '

a0

Eparoi (X) =

O la longueur [ de la paroi dépend de x par la relation 5.10. Les deux parties de la paroi
ne contribuent pas de la méme fagon. Suivant le signe de Hy et de x une portion de la paroi
est favorisée par rapport a 'autre, dans la figure 5.5 c’est la partie droite qui est favorisée.
L’énergie est minimum en x = 0 (pour une paroi droite). Pour calculer 1’élasticité proche
de la position d’équilibre on peut calculer la dérivée et I'évaluer en [ = L?2. On trouve

donc :

2 9
Obpwor Moy Memdo oy e HE 4o (5.12)
ol =L 2 213/2 sTAR0Y HDMI y T 70 '
(Hyyg + H2)

Le résultat de I'élasticité de paroi en fonction du champ planaire est montré dans la fi-

gure 5.7(a). L’évolution de I’élasticité de la paroi n’est pas monotone avec le champ planaire.

L’élasticité est maximum en un champ appliqué (Hy) qui est proportionnel au champ DMI,

1. C’est-a-dire pour une paroi dont I’énergie est isotrope et donne : Eparoi (X) ox 1/ cos x).
2. C’est-a-dire proche du cas de la paroi rectiligne.
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ce maximum est situé en Hy = 1/ V13 — 3Hpami . Ce cas differe des modeles utilisant
I’énergie de la paroi 1D et est contre-intuitif, I’élasticité n’est pas maximum lorsque ’éner-
gie linéique de la paroi est maximum. Pour un champ planaire appliqué suivant 'axe « y »,
I’énergie de paroi décroit avec 'amplitude du champ de fagon monotone et est maximum

en champ nul.

5.2.3.2 Avec un champ planaire normal a la paroi

L’énergie de la paroi dans les cas ol le champ est appliqué perpendiculairement & la
paroi est donnée dans I’équation 5.7. En dérivant par rapport & la longueur dans le cas ou

la paroi est rectiligne on trouve :

OFEparoi HpnpHi Mg
paroi — o0 — MSW)\,U/O‘HDI\/H + Hx’ + DMI sTTALO

5.13
ol =L |Hpwr + Hy| (5:13)

Comme on peut le voir dans la figure 5.7(b), cette fonction décroit rapidement pour des
valeurs de champs s’opposant au champ DMI et tend vers zero pour les champs conduisant
a D’instabilité de la paroi rectiligne. Les deux maxima locaux de la fonction sont situés
en Hy = 0 et Hx = —2Hpy. L'énergie d’'une paroi 1D est quant & elle maximum en
Hy = Hpwm

L’élasticité est mal définie dans la zone ou la paroi rectiligne est instable.

Ce résultat est en contradiction avec les précédentes hypothéses qui considéraient I’élasticité
comme maximum pour un champ compensant le champ DMI : avec la déstabilisation de

la paroi rectiligne 1’élasticité chute.

3. VV13-3~0.78
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FIGURE 5.7 — Modéle analytique de la dérivée de I’énergie du systéme par rapport a la
longueur de la paroi en utilisant une énergie conique pour ’énergie de paroi. (a) : le champ
est appliqué suivant Hy et donne I’équation 5.12. (b) : le champ est appliqué suivant Hy
et donne I’équation 5.13).
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Raideur d’échange 20 pJ/m
Anis. uni. simulation n°1 | [0.96, 1.08, 1.21, 1.33, 1.45, 1.58, 1.70] M.J/m?
Anis. uni. simulation n°2 | [1.15, 1.21, 1.27, 1.33, 1.39, 1.45, 1.51] MJ/m?
Anis. uni. simulation n°3 | [L.27, 1.29, 1.31, 1.33, 1.35, 1.37, 1.39] MJ /m®

Aimantation a saturation 1.235 kA/m
DMI (poHpwmr) 1 mJ/m? (= 110 mT)
taille de simulation 2048 x 2048 x 1 nm?

taille d’une cellule 2 x 2 x 1nm?

TABLE 5.1 — Paramétres de simulation pour extraire les positions moyennes de parois &
I’équilibre.

5.3 Simulation micro-magnétique avec des défauts

5.3.1 Domaines de stabilité et angle formé par la paroi zigzag

Pour vérifier les précédentes hypothéses et aussi la robustesse du modéle aux pertur-
bations, j’ai réalisé des simulations micro-magnétiques d’un systéme avec des défauts. On
considére ici des défauts sur 'anisotropie uniaxiale. Les paramétres des simulations sont
présentés dans le tableau 5.1. Les conditions aux limites sont choisies périodiques suivant

la direction de la paroi.

Pour chaque point du maillage de la simulation une valeur d’anisotropie uniaxiale est
choisie aléatoirement parmi les valeurs données dans le tableau. On relaxe ensuite une
paroi rugueuse dans ce systéme. La figure 5.8(a) montre un exemple de profil de paroi
avant relaxation, en relaxant le systéme va étre dans un état métastable, figure 5.8(b). Le
profil de paroi initial est une succession de paroi droite de longueur ls, = 32 nm et chaque
section de paroi a une position aléatoire suivant x. La position est tirée sur une probabilité
uniforme centrée autour du centre de la simulation avec une largeur variable.

Pour avoir une statistique, cette opération est réalisée avec différents états initiaux de la
position de la paroi. Le systéme va alors avoir un profil différent pour la paroi de domaines
suivant 1’état initial de I’aimantation. Ensuite comme expliqué dans le chapitre 2, on récu-
pére la position de la paroi et les différents termes d’énergie du systéme (notamment pour
la partie 5.2.3). Trois jeux de simulations sont effectués une avec une dispersion en aniso-
tropie relativement forte (simulation n°1) et deux autres avec une dispersion plus faible en
anisotropie (simulation n°2 et n°3).

La figure 5.9 montre la probabilité de répartition des angles entre la normale & la paroi et

le champ planaire. L’angle de la paroi est calculé de la fagon suivante :

Xeq = | arctan <“ (#nt 12; “ (x“)) | (5.14)




5.3 SIMULATION MICRO-MAGNETIQUE AVEC DES DEFAUTS 99
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FIGURE 5.8 — Géomeétrie de la simulation : (a) le systéme a l'état initial, (b) aprés
I’avoir relaxeé, le champ planaire est ensuite balayé. Aprés chaque incrementation du champ
planaire, le systéme est & nouveau relaxé.

ot u (zn41) est la position extrapolée de la paroi en .

Le résultat de la simulation n°1 est la moyenne de vingt différents profils de paroi avec
différents conditions initiales et valeurs de ’écart (indiqué dans la figure 5.8) pour chaque
valeur de champ appliqué. Dans cette simulation 'aimantation est d’abord initialisée puis
relaxée. A partir de cet état d’aimantation le champ planaire est ensuite varié entre |-
300;300] mT. Je change le champ planaire puis je relaxe la paroi a partir de 'aimantation
a l'état précédent. Cette méthode est rapide car il ne faut relaxer ’aimantation qu’une
fois, puis pour chaque pas de champ, relaxer l'aimantation & partir d’une position qui est
proche du nouvel état d’équilibre. Néanmoins, comme on part d’'un état métastable on a
un effet de trainage et la répartition des angles moyens ne se raccorde pas en champ nul
[figure 5.10 (simulation n°l1)|. Les derniers états micromagnétiques de la simulation sont
forcément plus bas en énergie que les premiers & paramétres égaux.

Pour les simulations n°2 et n°3, entre chaque pas en champ la paroi est initialisée & une
nouvelle position [figure 5.8(a)] puis relaxée vers le premier état métastable [figure 5.8(b)].
Ces simulations sont plus longues & réaliser puisque I’état initial de I’aimantation est plus
éloigné d’un minimum local d’énergie mais ne posent pas de probléme de trainage. La si-
mulation n°2 est le résultat d’'une moyenne entre 37 profils de parois et la simulation n°3

est le résultat de 12 profils.

On peut remarquer un accord correct entre les modéles : 1D analytique négligeant les
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FIGURE 5.9 — (a) Carte de densité de I'angle xcq moyen d’une paroi en fonction du champ
planaire appliqué pour la simulation n°3, avec la plus faible dispersion d’anisotropie, et
comparaison avec modeéle micromagnétique uni-dimensionnel (cercles orange) et avec le
modele théorique du paragraphe 5.2.2 (courbe rose). Le champ est appliqué suivant X. (b)
Carte de densité de 'angle xeq moyen d’une paroi en fonction du champ planaire appliqué.
Le champ est appliqué suivant Y. (c¢) Définition de I'angle x.q comme l'angle de la paroi.
(d)-(f) Exemples de profils de paroi pour un champ appliqué de +300 mT (d), -150 mT
(e) et -285 mT (f). Quelques points de rebroussement sont montrés en gris (e).
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déformations de la paroi (paragraphe 5.2.2), 1D micromagnétique* et la simulation. Pour
un champ appliqué suivant la normale au profil de la paroi, il y a bien présence d’une zone
ou la paroi ne minimise plus sa longueur totale pour minimiser son énergie mais préfére
avoir un angle fixé avec le champ extérieur. La position et la largeur de cette zone est aussi
égale a celle prédite & partir de la paroi 1D. L’amplitude de xeq reste aussi assez proche
de la valeur attendue. Quand le champ est appliqué le long de la paroi, la dispersion des

angles xeq reste quant a elle centrée autour de 0.

Simulation n°3 P(Beq) Simulation n°2 P(Beq) Simulation n°1 P(Beq)

-100 0 100 200 300 o -300 -200 -100 0 100 200 300 '30 -200 -100 0 100 200 30
0
HoHy (mT) HMoHy (mT) HoHy (mT) °

-300 -200

FIGURE 5.10 — Comparaison des cartes de densité de 'angle d’une paroi en fonction du
champ planaire appliqué moyenné sur les differentes simulations. La dispersion en aniso-
tropie est croissante de gauche a droite.

Pour la simulation n°1 la dispersion en anisotropie est trés forte : les cellules avec la plus
faible anisotropie donnent quasiment une anisotropie effective planaire. Les deux autres
simulations sont réalisées pour des dispersions d’anisotropie plus faibles. Comme le montre
la figure 5.10, xeq semble aussi étre li¢ aux défauts. Plus la dispersion en anisotropie est
forte plus la distribution de y.q est large. De méme ’accord entre la simulation a partir
d’une paroi 1D et la simulation 2D diminue lorsque la dispersion en anisotropie augmente.
Ce désaccord ne doit pas étre surprenant, la présence de défauts va modifier le profil
de paroi attendu. Plus la dispersion des propriétés magnétiques et des défauts vont étre
importantes, plus le profil de la paroi va étre imposé par la répartition des défauts. On
aura alors une paroi rugueuse dont le profil sera moins susceptible d’étre imposé par des
considérations d’élasticité. Le modéle dérivant de 1’énergie d’une paroi 1D quant & lui ne
prend en compte aucun type de défaut.

Aux échelles du micrométre la paroi reste relativement droite et ce profil caractéristique
ne devrait pas étre visible en microscopie MOKE. On peut le voir sur la figure 5.9(e)
par la présence de point de rebroussement densément répartis. Il faut aussi noter que les
conditions aux limites périodiques forcent la paroi & avoir une pente moyenne nulle sur

la zone simulée. A partir de ces simulations on peut estimer la densité de ces points de

4. Qui est aussi le résultat d’une simulation micromagnétique (décrite dans le paragraphe 5.1.3). Le
champ démagnétisant est pris en compte dans cette simulation. La méthode sera décrite plus en détail
dans le paragraphe 5.4.
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rebroussement & environ 34 0.5 10° m~! soit un écart moyen de 340 4+ 60 nm entre chaque

points de rebroussement.

5.3.2 [Elasticité de la paroi de domaine

A partir des différentes simulations micromagnétiques avec des défauts (tableau 5.1), on
effectue un ajustement linéaire de I’énergie totale du systéme en fonction de la longueur
de la paroi pour estimer 1’élasticité de la paroi [figure 5.12(a) et (b)]°. Les différents états
initiaux permettent d’avoir plusieurs configurations de paroi & ’équilibre et donc plusieurs
longueurs de paroi. Les points aberrants sont écartés comme indiqué dans la figure 5.11.
Ils sont causés soit par une mauvaise relaxation de ’aimantation soit par une présence
excessive de lignes de Bloch © dans la paroi sur la fenétre simulée.

Suivant les différents cas on peut voir que ’ajustement est plus ou moins facile. Dans le

HoHx = -270 mT HoHx = -135 mT HoHx = 300 mT
L5 ~ 1 _od. T ] 04 - ~
€ 1, « - IS O €
i . ©0.2l . {m0.2} <.
8 0.5} o o ® °® J 8 °* o ° ] 8 ° .: L4
% 0] ’ % ot .. * ’ o % (0] .".
2080 2120 2160 2100 2140 2180 2080 2120 2160
longueur (nm) longueur (nm) longueur (nm)

FIGURE 5.11 — Exemples de tracés de I’énergie totale en fonction de la longueur de
la paroi.(a) : Lorsque le champ s’oppose fortement au champ DMI. (b) : Dans la zone
d’instabilité de la paroi rectiligne. (c¢) : lorsque le champ Hy est dans la méme direction que
le champ DMI. Les points verts (a)-(b) correspondent aux points gardés pour ’ajustement
et les points rouges sont exclus de ’ajustement.

cas de la figure 5.11(a), il existe une corrélation entre I’énergie du systéme et la longueur
de la paroi mais la présence de « sauts » est visible. On réalise ’ajustement, uniquement sur
une des lignes. Lorsque le champ déstabilise une paroi rectiligne [figure 5.11(b)], on ne voit
pas de corrélation entre la longueur de la paroi et ’énergie totale du systéme. L’ajustement
est le plus facile dans le cas présenté dans la figure 5.11(c), c’est-a-dire lorsque le champ
est appliqué dans la méme direction que le champ DMI effectif. Dans ce cas la majorité

des points sont utilisés pour réaliser 'ajustement.

Contrairement & un champ appliqué suivant « y », 'ajustement linéaire entre 1’énergie

totale et ’énergie de paroi est plus difficile lorsque le champ planaire est appliqué sui-

5. La longueur de la paroi est obtenue & posteriori & partir de 1’état de l’aimantation a la fin de la
simulation et I’énergie du systéme simulé est calculée par MUMAX.
6. zone ou la paroi passe continument d’une paroi de Néel gauche & Néel droite.
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vant « - x ». C’est le cas pour lequel le champ planaire est appliqué pour compenser le
champ DMI effectif : c’est-a-dire suivant la direction —Hpyy L’accord entre la simulation
(figure 5.12) et le modele (figure 5.7) est bon. Les différences peuvent provenir du champ
dipolaire qui n’a pas été pris en compte dans le modéle : I’énergie dipolaire d’une paroi va
diminuer lorsque la rugosité de la paroi va augmenter, on se rapproche continument d’un
état désaimanté. De méme le profil de la paroi est modifié avec le champ planaire.

Le modéle utilisé dans la partie 5.2 permet de décrire quasiment quantitativement le com-

portement obtenue par simulation dans un systéme avec des défauts.
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FIGURE 5.12 — (a) Résultat d’un ajustement linéaire représentant 1’évolution de la dérivée
de I’énergie du systéme par rapport a la longueur de la paroi en fonction du champ planaire
appliqué suivant le plan de la paroi. La courbe est symétrique par rapport au champ et
présente un maximum pour Hy # 0. (b) Résultat d’un ajustement linéaire représentant
I’évolution de la dérivée de I’énergie du systéme par rapport a la longueur de la paroi
en fonction du champ planaire Hy appliqué suivant la normale & la paroi. La méthode
d’ajustement pour les points en Hyx < 0 (i) est présentée dans la figure 5.11(a). Le minimum
d’élasticité est situé pour un champ appliqué compensant le champ effectif DMI, ces points
sont en rouge (ii) et I’ajustement n’y est pas fiable [cas présenté dans la figure 5.11(b)|. La
partie en Hy > 0 (iii) correspond au cas présenté dans la figure 5.11(c).
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5.4 Pour le CoFeB/MgO avec différentes sous-couches

Dans le cas des systémes & base de CoFeB étudiés, 'approximation négligeant la contri-
bution du champ démagnétisant pour une paroi de Néel ne peut plus étre utilisée. Les
instabilités rapportées sont toujours présentes mais I’énergie démagnétisante augmente le
colit relatif d’'une paroi de Néel par rapport & une paroi de Bloch. Pour calculer les angles
d’equilibre, il faut alors utiliser une simulation micromagnétique a 1’aide de Mumax®.
Comme présenté dans le paragraphe 5.1.3, on calcule ’énergie d’une paroi 1D avec diffé-
rentes orientations du champ planaire par rapport a la paroi. Pour rappel : pour calculer
I’énergie de paroi on utilise les parameétres matériaux identiques & ceux utilisés pour les
mesures des vitesses de paroi dans la partie 4.2. Les valeurs du DMI sont celles obtenues par
les mesures BLS (voir le paragraphe 4.2.3). La taille de la simulation est 1024 x 1 x 1 nm?
et la taille d’une cellule est 2 x 0.5 x 1 nm?®. On applique des conditions aux limites pério-
dique suivant la direction de la paroi et le champ dipolaire est simulé sur un nombre fini
mais grand de répétitions (ici 10000) [86] Les six cellules & chaque extrémité de la zone
simulée sont fixées pour éviter la nucléation de paroi par les bords. On compare ensuite
I’énergie totale par rapport a un état saturé pour en déduire 1’énergie de paroi. Le champ
planaire est fixé et son orientation (1) est tournée par pas d’un degré, I’énergie de paroi
ainsi calculée est visible dans la figure 5.13.

On peut voir que les courbes en fonction de pgHy ne sont pas symétriques or elles doivent
I’étre, c’est dii & une mauvaise minimisation. Pour la suite on ne prend en compte que la
partie (Hy < 0) ayant la plus faible énergie et on symétrise par rapport au champ Hy =0

pour reconstruire le second demi-plan.

5.4.1 Minimisation de 1’énergie pour une paroi en Zigzag

Pour calculer la position d’équilibre de la paroi il faut minimiser 1’énergie de paroi. La
minimisation ce fait par rapport a ’angle formé entre le champ planaire et la paroi comme

fait dans la partie 5.2.2. Trouver ’angle d’équilibre revient & minimiser ’équation suivante :

Tparoi (X)

EPaYOi (X) = cos (X)

(5.15)
Ol Oparoi (X) correspond & I'énergie linéique de la paroi *. Lorsque le champ planaire est
appliqué suivant Hy les angles x et v sont identiques. Fparoi correspond & l'énergie de paroi
pour la configuration donnée dans la figure 5.5.

On peut remarquer qu’en x = 0, il est nécessaire que doparei/dx soit nul pour qu'une paroi

7. Dans le cas d’'une paroi sans champ planaire appliqué oparoi ne dépend pas dey.
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FIGURE 5.13 — Visualisation de I'énergie de paroi en fonction du champ planaire appliqué.
(a) : Le code couleur des différentes courbes avec le champ planaire appliqué est tracé;
a chaque courbe correspond une amplitude de champ planaire H;, pour lequel I'angle v
est varié de [—m : 7[. (b) Configuration de la simulation comprenant une paroi verticale
au milieu de la simulation, les zones en rouge ont leur aimantation figée. (c-e) Energie de
paroi en fonction des champs appliqués suivant X (d) et Y (c, e). Il a été simulé ici un film
de CoFeB sur 3 nm de tungsténe. Chaque courbe est tracée & amplitude de champ dans le
plan constante Hy; et 'angle 1 entre le paroi et le champ, varie entre —7 et 7. Le champ
DMI est indiqué en pointillé dans (d). Les points dans (d) correspondent a ’énergie de
paroi en champ Hy nul et qui correspondent a la zone dans laquelle la paroi est dans un
état intermédiaire entre Bloch et Neéel [zone en rouge dans (d)]. (c) : Détail de I'énergie de
paroi proche de Hy = 0. Les tangentes a ’énergie de paroi en Hy = 0 en fonction de v
sont aussi tracées; ces tangentes ont une pente non nulle lorsque la paroi est dans un état
intermédiaire entre Bloch et Néel.
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rectiligne soit stable ®.
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FIGURE 5.14 — Angles d’équilibre pour les échantillons de CoFeB avec les différentes
couches tampons en fonction du champ appliqué. Les points proviennent de simulation
micromagnétique 1D avec une résolution de un degré. Les valeurs de l'interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya utilisées sont celles obtenue par BLS. Les résultats d’une simula-
tion 2D avec une paroi piégée sont aussi tracés en pointillé pour les sous-couches de Hf et
de TaN.

La figure 5.14 montre les angles de paroi par rapport au champ conduisant & un minimum
d’énergie en fonction d’un champ appliqué suivant X. La résolution de ce calcul est d’un
degré. On peut remarquer que la plage pour laquelle xe¢q est non nul est assez variable
suivant les paramétres de simulation. Pour les sous-couches de TaN et de Hf I'instabilité
commence respectivement pour un champ appliqué d’environ 8 mT et 4 mT alors que pour
les sous-couches de W l'instabilité apparait vers 20 mT.

Contrairement au cas précédent, ol l'on pouvait négliger 'énergie démagnétisante d’une
paroi de Néel par rapport au DMI, dans ces systémes ce n’est plus le cas. On peut voir sur
la figure 5.13(c) que la dérivée OE /0% est non nulle en champ Hy nul et pour un champ
Hy comprit dans la zone ou la paroi est dans un état entre Bloch et Néel [au niveau des
points dans la figure 5.13(c, d, e)]. Ce résultat est confirmé en dérivant I’équation 5.2 par

rapport a 1, on a :
aEparoi

oY

8. Attention : ce n’est pas une condition suffisante.

= _)\ﬂ-MOMsHIP sin (¢ - Q,Z)) (516)
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Type de D poHpvt  Edemag  HoHN/B
sous-couche | (mJ/m?)  (mT) (mJ/m2?) (mT)
W 2nom) | 0.25 37 0.32 15
W (3um) | 027 36 0.38 16
Hf (1 nm) 0.15 21 0.51 25
TaN (1nm) | 0.34 36 0.92 31

TABLE 5.2 — Valeurs des champs effectifs et des énergies mises en jeux pour définir la
structure de la paroi (Bloch ou Néel) en champ appliqué nul.

Pour un champ Hy nul (c’est-a-dire en ¢ = 0), la seule zone ou cette dérivée est non nulle
est dans la zone ou la paroi est dans un état intermédiaire entre un état Bloch et Néel.
Dans un état intermédiaire I’angle entre ’aimantation dans le coeur de la paroi et le champ
appliqué n’est pas nul ( 1 # ¢). C’est pourquoi on peut s’attendre a ce qu'une paroi droite

ne soit pas stable dans cette zone si Hy s’oppose au champ DMI.

5.4.2 Estimation de la zone donnant un état intermédiaire entre la paroi
de Néel et de Bloch

L’instabilité de la paroi rectiligne est ici en lien avec le chamyp dipolaire dans la paroi
(HxyB), voir le tableau 5.3. Je vais donc dans cette partie estimer l'intervalle de champ
planaire donnant un état de paroi intermédiaire entre la paroi de Néel et de Bloch. La
différence d’énergie entre une paroi de Bloch et de Néel dans la limite ultra-mince [26]

peut étre approximée a :
1 ¢

2t + A

Pour les différentes sous-couches les valeurs donnant la différence d’énergie démagnétisante

Edemag = o M2\ (5.17)

entre une paroi Bloch et Néel est donnée dans le tableau 5.2. Le champ Hy/p est donné
comme le champ Hy a appliquer dans le cas oit la DMI est nulle pour saturer les parois de
domaines dans un état Néel. Dans le cas du Hf avec la valeur de D utilisée la paroi n’est

pas totalement saturée dans un état de Néel car on a : HN/B > Hpwmr.

5.4.3 Vérification des résultats des simulations micromagnétiques 1D
par comparaison avec des simulations micromagnétique 2D

Pour confirmation, une simulation 2D a aussi été réalisée avec MUMAX? la géomeétrie est
présentée dans la figure 5.15. La zone simulée fait 2 x 2 um? avec les mémes paramétres
micromagnétiques que ceux utilisés pour la simulation 1D. Les zones grisées correspondent

a des trous dans la simulation : ils sont présents pour pouvoir piéger la paroi. I’angle (tracé
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Type de | po (Hx/ — Homr)  —po (Hxys + Hpwmr) o HX inst
sous-couche (mT) (mT) (mT)
W (2 nm) 22 52 20/-58
W (3 nm) 220 52 220/-58
Hf (1 nm) 4 -46 -2/-48
TaN (1 nm) -3 -67 -8/-78

TABLE 5.3 — Comparaison des différents champs régissant 1’état et le type de la paroi.
Les deux premiéres colonnes présentent les limites en champ dans un modéle analytique
1D de la zone ou la paroi est dans un état intermeédiaire Bloch/Néel. La derniére colonne
correspond aux champs de transition obtenu & partir d’'une simulation micromagnétique
1D pour avoir une instabilité d’une paroi rectiligne.

dans la figure 5.14) est en excellent accord avec une simulation 1D.

Aucune simulation n’a été faite dans le cas de systéme désordonné mais on peut s’attendre
a ce que l'effet de l'instabilité de paroi soit moins marqué, en effet on avait vu que les
centres de piégeage vont imposer le profil de la paroi. La figure 5.10 montrait que pour les
simulations (avec des paramétres assez éloignés des systémes a base de CoFeB, notamment
le terme de DMI) les variations en terme d’angles de paroi sont de 'ordre de quelques

degrés, ce qui est comparable aux angles de paroi trouvés dans la figure 5.14.



110 CHAPITRE 5: PAROIS EN ZIGZAGS SOUS CHAMP PLANAIRE

FIGURE 5.15 — Position d’équilibre d’une paroi dans un systéme de
TaN(1 nm)\CoFeB(1 nm)\MgO soumise & un champ planaire de -27 mT s’opposant au
champ effectif DMI.
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5.5 Conclusion sur le profil des parois

Nous avons vu que les parois de domaines sont inclinées pour des champs proches du
champ effectif DMI. Ce résultat rappelle I'inclinaison de paroi induite par le DMI lorsqu’une
paroi se déplace sous champ ou courant dans des micro-fils [104]. Cette inclinaison est
aussi présente lorsqu'un champ est appliqué selon 'axe perpendiculaire au fil (y dans la

figure 5.16). L’inclinaison trouve ici deux origines distinctes :

— lorsqu'un champ Hy est appliqué la paroi s’incline a cause de la compétition entre

les terme d’énergie de Zeeman le DMI et le cotlit énergétique de la paroi qui s’allonge

d’un facteur tan y.
— lorsqu’un courant ou un champ H, est appliqué ce sont des effets dynamiques qui

induisent une inclinaison de la paroi.
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FIGURE 5.16 — Mise en évidence de l'inclinaison de paroi provoquée par la DMI. (a) :

Configuration étudiée, la paroi a trois degrés de liberté : I'angle de ’aimantation dans le

ceeur de la paroi, angle x de tilt et sa position. (b) : Exemple de configuration microma-
gnétique avec un champ Hy appliqué. (c) : Evolution de I'angle x de la paroi en fonction
du champ planaire poHy. (d) : Inclinaison de la paroi due & un champ H,, cet effet est
purement dynamique. (e) : Configuration de la paroi sous champ H,, la paroi ce propage
avec une inclinaison. Figure en provenance de [104].

Dans ce chapitre c¢’est un phénoméne similaire au premier effet qui est présent. Il différe
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toutefois du cas présenté par Boulle et al. [104] car pour une paroi infiniment longue un
champ Hy appliqué ne va pas déstabiliser une paroi rectiligne. Dans notre cas seulement un
champ Hy permet de déstabiliser une paroi droite lorsque le champ Hy s’oppose au champ
DMI et dans ce cas I’angle d’équilibre x n’évolue pas de fagon monotone avec le champ Hy.
L’étude du cas avec un DMI faible (section 5.4) a en outre permis de montrer I'importance
du champ démagnétisant qui élargit la zone d’instabilité et qui domine lorsque la DMI est
faible (2\/AKez > D).

L’importance de 'instabilité de la paroi rectiligne reste & démontrer pour la reptation de
paroi sous champ. Dans la section 4.2.2, les minima de vitesse dans le cas des échantillons
de : Hf(1 nm)/ CoFeB/ MgO, TaN(1 nm)/ CoFeB/ MgO et W(3 nm)/ CoFeB/ MgO, sont
similaires au champ qui conduisent & l'instabilité de paroi avec des valeurs de DMI obtenue
par des mesures BLS (figure 5.14).

Ce résultat est surprenant; dans le cadre de la théorie de reptation la vitesse de paroi
dépend de 1’élasticité de paroi. L’élasticité est minimale pour ces valeurs de champ d’insta-
bilité de paroi rectiligne H;y,g. Dans ce cas on s’attendrait plutét & avoir une augmentation
de la vitesse.

Pour les vitesses de déplacement perpendiculaires au champ appliqué (suivant la direction
«y») le calcul de %—}f (5.7) donne une fonction qui a un minimum local proche de pigHy = 0

on retrouve le méme comportement que pour le cas du Hf(1 nm) dans la section 4.3.2.



Chapitre 6

Description de la dynamique de

I’aimantation : au-delda du modéle 1D

Les différents résultats obtenus par les expériences de reptation de paroi et par les simu-
lations de I’état d’équilibre de paroi poussent a étudier la dynamique de paroi au-dela du
modele 1D. La paroi n’y est décrite que par sa position et 'angle de I'aimantation en son
coeur ; cette vision simpliste ne prend pas en compte les ondes d’aimantation qui pourraient
interagir avec [105] ou se propager dans les parois [58, 106]. Il a ainsi été montré que lors
du déplacement de paroi que le coeur de la paroi ne précesse pas de facon cohérente et
peut aboutir a la création de lignes de Bloch. En se déplagant ces lignes de Bloch peuvent
former des paires qui vont s’annihiler en créant une gerbe d’ondes de spin [107]. Ce canal
de dissipation supplémentaire va influencer la dynamique notamment pour des champs
supérieurs au champ de Walker. Un processus similaire d’émission d’ondes de spin a lieu

lors du dépiégeage de la paroi [98].

Dans ce chapitre nous montrerons comment les parois se comportent & haute fréquence
en introduisant les modes de Winter [106|. Ces modes ne sont pas insensibles au piégeage
de la paroi, et la relation de dispersion de ces modes s’en trouve modifiée. J’étudierai alors
deux types de paroi piégée, 'une dans une encoche, et 'autre dans un systéme constitué

de grains ou chaque gain & une anisotropie perpendiculaire différente.
6.1 Vers une description plus compléte des mouvements de
parois : les modes de Winter

Une paroi par déformation peut transmettre une onde de spin. Ces modes interviennent

en plus des ondes de spin se propageant dans les domaines. Ils ont été décrits par Win-
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FIGURE 6.1 — Modes d’excitation des parois. La paroi est excitée en son centre (a) a des
fréquences variables. La relation de dispersion est sans bande interdite (b) et le mode de
propagation est localisée au niveau de la paroi (c), sans DMI la relation de dispersion est
réciproque (b) (QE pour une paroi de Bloch). Avec DMI la relation de dispersion est cette
fois non-réciproque (d) (QI,;IJr pour une paroi de Néel) mais la zone excitée reste toujours
localisée dans la paroi (e). La relation de dispersion des ondes de spin dans les domaines
est donnée par €} ou la fréquence de résonance ferromagnétique, en k; = 0, est donnée
par 'anisotropie uniaxiale. Image en provenance de la référence [58] .
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ter [106] et correspondent & une excitation localisée de la paroi avec un profil de ce type :

my = asech (§) exp [i (kxx + kyy)] 6.1)

myr = bsech (§) exp [i (kxx + kyy)]
ou {x',y’,mg} correspondent & un repére direct orthonormé dont I'un des axes est orienté
suivant ’aimantation a I’équilibre. a et b sont les amplitudes d’excitation du mode. Ces
modes sont localisés autour de la paroi sur une dimension équivalente & la largeur de
paroi. En faisant un développement & l’ordre un de ces modes on retrouve le cas d’une
paroi flexible [106] pouvant étre décrite par un profil de Bloch (le calcul est décrit dans la
partie 6.1.1) :

z—u(y,z,t)
0 (z,y,z,t) = 2arctan [e A }

¢ (2,y,2,t) = ¢ (y, 2, 1)

Les modes de Winter sont présents pour des parois dans la limite ultra-mince en 2D ou

(6.2)

pour un matériau ferromagnétique massif en 3D. Ils ont & 'origine été décrits pour des
systémes en 3D mais pour la suite je me restreindrai au cas 2D, les modes de Winter ont

la relation de dispersion suivante [58] :

o) :7\/2,41@% <2Ak:§ R zfg> 63

My My My

Avec K| = ,uQNny/Z Dans des films ultraminces [Ny peut étre approximé par Ny ~
d/(d + w\) [26]. K| représente le surcoiit créé par I’énergie dipolaire entre une paroi de
Bloch et une paroi de Néel. Ce terme provient de ’approximation faite sur le champ dipo-
laire créé par la paroi : dans la description faite ici [58, 106] ce champ n’a qu’une influence
locale sur l'aimantation. Comme il vient stabiliser la paroi de Bloch il a tendance & aug-

menter la fréquence des modes de Winter.

Comme l'énergie de la paroi ne varie pas lorsqu’on déplace la paroi dans un film avec
des propriétés homogénes la relation de dispersion des modes de Winter est sans bande
interdite. De plus, la propagation est guidée le long de la paroi [figure 6.1(c,e)|; les ondes

de spin a basse fréquence ne peuvent pas se propager dans les domaines [58].

6.1.1 Equivalence entre les modes de Winter et une paroi flexible

Dans cette partie je vais montrer que les modes de Winter correspondent & la flexion

d’une paroi de domaines. Pour une paroi de domaines flexible décrite avec ’équation 6.2
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on peut réécrire I'expression de "aimantation comme :

myx = cos [¢ ()] sech {y+§(t)]
my = sin [¢ (t)] sech [y+f(t)}

m, = tanh {%ﬂv(t)}

Le profil des modes de Winter s’écrit comme [106] :

my = sinf — Sy cos 0
my = Sx (6.5)
m, = cos + Sy sin 0
avec :
Sy = &sech sin (wt + kx)
Sy = £Qsech cos (wt + kx)

(6.6)

ot Q = /(wg + w, )wy correspond a Pellipticité de la rotation de l'aimantation et & est
I’amplitude d’excitation du mode de Winter. § décrit un profil de Bloch en fonction de y.

En remplacant 6 dans ’équation 6.5 on trouve alors :

my = sechf — tanh ¥sech¥£Q cos (wt 4 kx)
my = Esech{ sin (wt 4 kx) (6.7)
m, = tanh¥ — (sech%)2 £Q cos (wt + kx)

Cette expression correspond au développement limité & 'ordre 1 de 'expression 6.4 par

rapport & x et ¢. Par identification on a alors :

¢ (t,z) = Esin (wt + kx)
x (t,x) = AQ cos (wt + kx)

(6.8)

Les deux descriptions des modes (les équations 6.6 et 6.4) sont donc bien équivalentes.

6.1.2 Paroi flexible

La relation de dispersion (équation 6.3) peut étre aussi trouvée avec un autre type d’ap-
proche. En supposant un profil d’aimantation pour la paroi et en calculant sa dynamique
on retrouve deux équations différentielles couplées. A partir de ces deux équations on peut

retrouver le modéle 1D.
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6.1.2.1 Profil de paroi

©

u(y,t)

®

y

FIGURE 6.2 — Définition des parameétres de la paroi. On définit ici la paroi de domaines
par sa position et ’angle au coeur de la paroi.

On suppose ici un profil de paroi similaire au cas d’une paroi 1D tel que défini dans
I’équation 6.2. Dans le cas ultra-mince la dépendance en z n’existe plus. On supposera que

la largeur de la paroi est constante et on a une largeur de paroi tel que :

A
Keff

Ay, t) =Xo = (6.9)

Dans ce cas on peut écrire les différents termes d’énergie surfacique pour une paroi et avec

une approche Lagrangienne on décrit la dynamique du systéme [108].

6.1.3 Calcul de la dynamique de paroi

Dans cette partie, je vais détailler le calcul de la dynamique de paroi fondé sur 'utilisation

du Lagrangien. L’aimantation est décrite en fonction des angles 6 et ¢ tel que :
m (0, ¢) = {sin f cos ¢, sin O sin ¢, cos 0} (6.10)

La densité du Lagrangien L (x,y, z,t) s’écrit pour un systéme magnétique :

Msde

L=——"(1—-cosf)—&(0, 6.11

e (1 cos0) ~£(0.0) (6.11)

Le Lagrangien correspond a la différence entre une énergie cinétique et 1’énergie poten-
tiel (E) du systéme. Le premier terme du second membre de I’équation précédente est
équivalent & « I’énergie cinétique » pour 'aimantation. Je rajouterai de plus un terme de

dissipation pour tenir compte de 'amortissement de Gilbert. En supposant un profil de
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paroi de Bloch décrit dans I’équation 6.2, on peut calculer les différents termes d’énergie
en intégrant la densité d’énergie par rapport a la direction perpendiculaire a la paroi (z).

La largeur de la paroi est choisie constante.

6.1.3.1 Energie d’anisotropie

Comme la largeur de la paroi ne dépend pas de y, 'énergie d’anisotropie est constante.

Elle est similaire au cas de la paroi 1D.

Eanis = 22Kt (6.12)

6.1.3.2 Energie d’échange

L’énergie d’échange vient de la dérivée non nulle des composantes de I’aimantation. En

fonction de 0 et ¢, elle a pour expression :

Fuoe— A / / / (V)2 + sind? (V9)?] dr (6.13)

Avec un profil de Bloch, on trouve alors en intégrant sur x la densité d’énergie suivante :

ou\ >
1 _
+<%>

L’énergie de paroi dépend donc a la fois des dérivées sur le déplacement de la paroi mais

2A
gex - 7

2
o4 (gj) (6.14)

aussi des variations de ’angle au niveau du coeur de la paroi. Les deux font intervenir la

raideur d’échange de facon similaire.

6.1.3.3 Energie de Dzyaloshinskii-Moriya

Tout comme ’énergie d’échange, ’énergie DM dépend des variations de l'aimantation.
Pour une paroi 1D elle dépendait de 'orientation du cceur de la paroi de domaine. Pour
une paroi flexible, on a toujours la méme expression mais il existe un terme supplémentaire
qui vient compenser la pente non nulle de la paroi. Au final ¢’est toujours 'angle entre la

normale & la paroi et I'aimantation au niveau du coeur de la paroi qui fixe I’énergie DM.

Ep =7D <cos¢> — sin gbau) (6.15)
Jy
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6.1.3.4 Energie de Zeeman pour un champ perpendiculaire uniquement

Dans ce calcul je ne considére ici qu'un champ perpendiculaire H, appliqué suivant 1'axe
de facile aimantation. Il est appliqué suivant la normale & I’échantillon. Comme pour une
couche infinie le calcul diverge il faut comparer par rapport & une paroi droite située en
u = 0 dans ce cas on trouve que I’énergie de Zeeman ne dépend que de la position de la
paroi et que :

Egee = —2p10Ms H, u (6.16)

6.1.3.5 Energie dipolaire

On considére ’énergie dipolaire de facon locale uniquement. Cette hypothése pour décrire

le champ démagnétisant correspond a celle faite par Winter [106] :
£, = K| cos¢? (6.17)

¢ est 'angle fait par 'aimantation avec ’axe x. Pour avoir une description plus précise du
comportement de la paroi ici, il aurait fallu plutét considérer I’angle entre ’aimantation et

la normale & la paroi c’est-a-dire ’angle :

¢ + arctan (g;) (6.18)

6.1.3.6 Energie de piégeage

L’énergie surfacique de piégeage s’écrit comme une fonction ne dépendant que de la
position de paroi Vpin [u(y,t)]. Pour des petits déplacements elle sera prise comme un

potentiel harmonique en y2.

6.1.3.7 Termes décrivant la dynamique de la paroi

Tout comme I’énergie de Zeeman le terme « d’énergie cinétique » pose des problémes
pour l'intégration. En comparant par rapport a une paroi droite on trouve alors :
M0
T=- —S—gﬁu (6.19)
v Ot
Pour prendre en compte I'amortissement de Gilbert il faut aussi rajouter un terme de
dissipation d’énergie qui s’écrit comme :
d¢? d#?

M,
— a—2[sin?== = 92
Wa oz27 <s1n ; + . ) (6.20)
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La fonction de dissipation donne alors pour une paroi flexible :

a M (2 0u? >
= —— +22— 21
We =~ ()\875 * at> (6:21)
6.1.3.8 Dynamique de la paroi
A partir du Lagrangien, on obtient la dynamique de la paroi flexible. On a alors :
d oL oL OW
Qa2 su T 5 =0
0%; (N
(6.22)
d 9L oL  OWg _ 0

-_ _|_ -
el e}
dt9% o¢ = 9%

ou 0L /du correspond a la dérivée fonctionnelle du Lagrangien par rapport a la fonction u.

La dérivée fonctionnelle s’écrit comme :

se_or oot
du  Ou 8y8%

(6.23)

6.1.4 Loi d’évolution d’une paroi de domaines

Apreés calcul du Lagrangien et de ses dérivées, la dynamique de la paroi est décrite par

ce jeu d’équations différentielles couplées :

2
—2{\;[5% + 7D <sin¢+cos¢g—;) — 4A)\'?)7‘§ + 2M;M% — K singcosgp =0

s o 2 o] s dv)in _
288 — 2o Mo H, — (2K +24) 5% —mDcos g2 + 2k du 4 Spin —

(6.24)

Ensuite on traite le cas d’une DMI suffisant pour avoir des parois de Néel avec une chiralité
fixée, angle ¢ & 1’équilibre est alors ¢g = 0si D > 0 et ¢g = —m si D < 0, la paroi est
aussi supposée rectiligne.

Pour trouver les modes de paroi on effectue un développement limité & ’ordre un sur ¢ et u
avec un amortissement et un champ H, nul. Le potentiel de piégeage est pris quadratique.

On trouve alors en fonction de la fréquence et du vecteur d’onde :

—iw?eu+ 7D (¢ + iku) + 4AKAg + K1 ¢ =0

(6.25)
w2 ¢ + 4k* /A Kofru — ikm Do + 2vpinu = 0
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u et ¢ sont les amplitudes complexes des excitations de u et ¢. Pour le cas d'une paroi de

Néel si la DMI est suffisamment forte, on en déduit relation de dispersion suivante :

1
w(k) = \/(Wk —wy + ka/\> (Wi + Wpin) + WD (6.26)
avec :
in A 2
U.)pin - Up]w: N WE = 2"?\§S7
(6.27)
w| = KMt;\y ; wp = 7T2D]\/l[€:

Cette relation de dispersion inclut le piégeage de la paroi et correspond a la littérature [58,
106]. Les deux termes sous la racine peuvent étre compris de la fagon suivante : dans le
terme de gauche, wpin traduit la pulsation due au piégeage de la position de la paroi et
dans le terme de droite, wp —w, traduit la pulsation due au piégeage de ’angle ¢ du ceeur
de la paroi. Le piégeage de la paroi induit donc une bande interdite ; Cette bande interdite

sera plus longuement discutée dans la partie 6.3.4.

6.1.5 Dynamique de paroi

Je vais présenter ici quelques points concernant la dynamique de paroi, sur sa stabilité

et différents moyens de modifier la dynamique de la paroi lors d’un piégeage.

6.1.5.1 Retour au cas de la paroi 1D

On peut directement remarquer que 1’équation 6.24 redonne le modéle 1D lorsque les
deux parameétres u et ¢ ne dépendent plus de y [20] :
—27%% +mDsin¢g + 72M;""\%f — K| singcos¢ =0

2Ms 0 2Msa Ou
~ ot 2MOMSHZ + A Ot 0

(6.28)

6.1.5.2 Instabilité causée par P’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya

L’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya va déstabiliser les parois de domaines & partir
d’un certain seuil. Au-dela d’une valeur critique de 'interaction DM (Dep) I'énergie de

paroi va étre négative; pour rappel on a pour ’énergie de paroi :

Epw = 4/ AKeg — 7D (6.29)
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Une paroi de domaine va étre instable pour une interaction de Dzyaloshinskii-Moriya plus
grande que Dy = 4/m/AKeg [54]. A partir de la relation de dispersion sans piégeage on
trouve un résultat similaire.

Par exemple, lorsque D = D¢ et D > 0, la vitesse de phase des ondes de spin s’annule

pour k k_()) 0. Pour des valeurs de la DMI plus fortes la fréquence des ondes de spin devient
;<

négative [58].

6.1.5.3 Effet d’un amortissement

L’équation différentielle 6.25 différe de la relation de dispersion obtenue par Winter [106]
pour un amortissement non nul. Dans son article [106], la contribution de ’amortissement
y est décrite par les variations du champ démagnétisant uniquement. A partir du systéme

d’équations 6.25 et sans DMI, on trouve pour expression de la susceptibilité :

wip +w +iaw
(Wi + w1 + iow) (wg + wpin + taw) — w?

u
oA (6.30)

H,
Dans ’équation 6.25, amortissement « correspond a 'amortissement de Gilbert dans
I’équation LLG.

6.1.5.4 Effet du piégeage

Avec le piegeage de la paroi, la relation de dispersion (équation 6.26) n’est plus sans bande
interdite. On peut toutefois recréer les conditions pour avoir une relation de dispersion sans
bande interdite. Le deuxiéme terme w /| correspond & l'anisotropie de la paroi qui tend &
préférer une paroi de Bloch ; en appliquant un champ planaire on peut modifier la relation
de dispersion. Pour un champ qui va compenser le champ dipolaire créé par une paroi de
Néel, le gap est supprimé. Pour cette valeur de champ, ’angle de la paroi ne va plus étre
rigide (92 Epw /0¢? = 0). La figure 6.4 montre la relation de dispersion d’une paroi piégée

dans un puits d’anisotropie (section 6.3.2) : le champ planaire supprime le gap.
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FIGURE 6.3 — Position du maximum de la susceptibilité en domaine fréquence vecteur
d’onde. La diminution de la fréquence de résonance est due & un amortissement non nul,
comparaison entre simulation micromagnétique (cercles) et théorie (courbes provenant de
Péquation 6.30). Pour un amortissement de 0.3 le repliment de spectre causé par la trans-
formée de Fourier & temps discret a pour effet d’augmenter les fréquences au-dela d’environ
25 GHz.
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FIGURE 6.4 — Exemple de relation de dispersion pour une paroi piégée sans champ
planaire (cercles) et avec lapplication d’un champ extérieur compensant I’anisotropie de
forme de la paroi (uoHx = 24.72 mT, astérisques). Les parameétres de simulation sont
décrits dans le tableau 6.2.
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6.2 Piégeage par une encoche

Les mémoires de type racetrack se fondent sur la position des parois dans une piste ma-
gnétique pour stocker I'information [1]. Elles nécessitent de contrdler la position des parois
précisément. Il faut aussi, pour la rétention des informations, créer des centres de piégeage
qui serviront & stabiliser une paroi de domaines sur une position souhaitée [1]. L’utilisation
d’encoches permet de réaliser un piégeage de la paroi. En plus de réaliser le piégeage de la
paroi, une encoche va jouer le réle d’une micro-cavité d’un point de vue dynamique. On
s’attend donc pour une paroi a avoir des modes de résonance discrets. Les conditions aux

limites sont alors fixées par la forme de ’encoche.

Dans cette section, aprés une bréve description de la géométrie des encoches et des
différents modes présents, je m’intéresserai a l'influence du rayon de courbure des encoches
sur les modes de résonance des parois. Dans un second temps je montrerai 'influence de
Iinteraction DM sur ces modes : comme vu dans la partie 6.1.2.1, I'interaction DM va

modifier la propagation des modes de Winter en rendant leur propagation non-réciproque.

6.2.1 Géométrie de ’encoche

La géomeétrie de 'encoche est décrite dans la figure 6.5, la paroi est initialement placée

au centre. Les paramétres micromagnétiques sont présentés dans la table 6.1.

I—DW

FIGURE 6.5 — Géométrie d’une encoche. La largeur de paroi Lpw et le rayon de courbure
de l'encoche p, peuvent étre modifiés. Suivant les besoins, la taille de la simulation est
512 x 512 nm? ou 256 x 256 nm?.

Pour exciter le plus de modes possible, une impulsion de champ en sinus cardinal est
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n°l n°2
Raideur d’échange 23 pJ/m 22.5 pJ/m
Anis. uni. Kyo1 0.83 MJ/m? 1.03 MJ/m?
Aimantation & saturation | 1000 kA/m 1122 kA /m
Taille des cellules 2 x 2 nm? 1.95 x 1.95 nm?
Amortissement 0.008 0.015

TABLE 6.1 — Paramétres de simulation pour simuler une paroi piégée dans une encoche.
Le jeu de parameétres n°2 correspond a la référence [85].

appliquée au centre de la paroi avec un profil asymétrique. Comme 'impulsion a des com-
posantes symétrique et antisymétrique non nulles on pourra exciter les modes pairs et
impairs. L’impulsion est appliquée sur une zone d’environ 10 x 20 nm? au centre de la
paroi. Le champ RF est orienté suivant I'axe de facile aimantation ' (c’est-a-dire perpen-
diculaire au plan). Je simule ensuite I’évolution de I'aimantation pendant 50 ns pour avoir

une résolution en fréquence de 20 MHz.

6.2.2 Les différents modes de vibration

Une fois la position de la paroi en fonction du temps acquise, une transformée de Fourrier
sur le temps révele les différents modes avec leur enveloppe et leur fréquence respective. La
figure 6.6 montre les huit premiers modes de résonance de la paroi. Ces modes présentent les
enveloppes habituelles des modes de résonance dans une cavité : I’enveloppe est sinusoidale
avec toutefois une légére déformation pour les lobes les plus proches des extrémités de la
paroi. Cette différence peut étre due aux effets du champ démagnétisant au niveau de
I'extrémité de la paroi. Pour une paroi de Bloch la composante de 'aimantation a une
divergence non nulle sur le bord de la paroi ce qui modifie localement les propriétés de

dispersion des modes de Winter.

6.2.3 Influence du rayon de courbure

Le rayon de courbure & 'extrémité de la paroi va étre important pour le piégeage. La
figure 6.7 montre la position en fréquence des modes de résonance de la paroi en fonction
de leur numéro de mode et pour différents rayons de courbure. L’influence du rayon de

courbure est plus importante sur les premiers modes piégés.

Pour le mode fondamental les fréquences diminuent lorsque le rayon de courbure aug-

1. Cette direction est privilégiée car elle est trés peu efficace pour exciter le mode FMR.
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FIGURE 6.6 — Huits premiers modes présents dans une paroi de domaines piégée dans une
encoche de 200 nm de large. La simulation correspond au jeu de parameétres de simulation
n°2. L’excitation correspond & une impulsion sous forme de sinus cardinal localisée au

milieu de la paroi.
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mente. Les conditions aux limites passent du cas totalement piégées (trés faibles rayons
de courbure) au cas libres (p — 00) 2. Le rayon de courbure va déterminer de combien est
le surcout di au déplacement de la paroi : plus le rayon de courbure est faible, moins la
paroi peut se déplacer aux extrémités. Dans les petites constrictions le champ dipolaire
créé par la présence de charges de surface non nulles contribue a déstabiliser la paroi de
Bloch [26, 109]. Cet effet fait diminuer la fréquence de résonance des parois de domaines.
Aux plus hautes fréquences les modes de résonance semblent se comporter comme des
modes non piégés. Ce comportement est similaire & celui vu pour des conditions aux li-
mites dipolaires [110, 111].

Ces simulations montrent que le paramétre p du rayon de courbure de ’encoche est critique,

principalement pour les premiers modes de résonance.
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Numéro du mode

FIGURE 6.7 — Evolution des fréquences de résonance en fonction du numéro de mode
pour différents rayons de courbure de I’extrémité de I’encoche avec une paroi de 300 nm de
long. La zone grisée correspond aux fréquences possibles pour des conditions aux limites
comprises entre les cas piégé (courbe noire) et libre (courbe rouge).

6.2.4 Dépendance des modes de résonance de paroi avec une interaction
de Dzyaloshinskii-Moriya

Je vais montrer ici que les modes de résonance sont déformés par la présence d’une in-

teraction DM.

2. La précision en fréquence des simulations limite & +20 MHz pour la détermination de la fréquence.
Des conditions aux limites libres donnent pour une paroi non piégée fo = OHz.
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Comme vu dans la partie 6.1.2.1, 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya va induire une
propagation non-réciproque des ondes de spin. Habituellement, dans le cas des cavités
résonantes, on décrit les modes de résonance par la superposition de deux ondes se pro-
pageant : 'une dans une direction et I'autre dans la direction opposée. Ces deux ondes
dans le cas d’une propagation réciproque ont les mémes fréquences et des vecteurs d’ondes
opposés. La superposition des deux ondes planes donne ce type de fonction, ot n désigne

le numéro du mode de résonance :
un(y,t) = cos (27 fut) cos (2mkyt) (6.31)

Ce type de fonction permet bien de décrire le cas sans DMI |[figure 6.8(b)| mais pas le cas
avec une DMI forte [figure 6.8(a)].
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FIGURE 6.8 — Profil temporel du quatriéme mode de résonance de paroi dans le cas :
avec DMI D = 2 mJ/m? (a) ot la résonance se situe a 11.22 GHz et sans DMI (b) o1l la
résonance ce situe a 8.98 GHz. L’amplitude de I’excitation est de 1 mT. La longueur de
la paroi est de 114 nm et le rayon de courbure de I'encoche est de 2 nm. Le résultat de
la simulation est présenté sur une période avec la courbe en gris clair qui correspond au
début et la courbe en noir qui correspond & la fin de la période.

Dans le cas avec DMI, a cause de la propagation d’onde non-réciproque, on n’a plus la
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relation w (k) = w (—k). Comme la fréquence est fixe, la somme des deux ondes on doit

satisfaire la relation w (ky) = w (k—) ce qui donne ce type de profil :

un(y,t) = cos <27rfnt + k_;kq_$> Cos <k_;k+m) (6.32)
Cette équation correspond & la superposition de deux ondes se propageant dans des sens
opposés : exp (i(2m fut + k_x) et exp (i(27 fut — k+x). On y reconnait un terme qui évolue
dans le temps (& gauche dans le second terme de I’équation) et un terme qui correspond a
une enveloppe (& droite de le second terme de I'équation). Ce qui va désormais déterminer
I’enveloppe est la moyenne des vecteurs d’onde. Pour des conditions aux limites piégées on

s’attend a avoir :
ke +k_

=5 1) (6.33)

Fréquence (GHz)

0 | | |
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FIGURE 6.9 — Evolution des deux premiers modes de résonance en fonction du DMI pour
une paroi piégée dans une encoche. La paroi a une longueur de 114 nm.

Les fréquences des modes de résonance vont donc dépendre de l'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya. Sur la figure 6.9 on peut voir que les deux premiers modes ont une dépendance de
leur fréquence non triviale en fonction de I'amplitude du DMI. La fréquence du premier
mode montre au moins deux minima en fonction de la DMI, dont seulement un est tracé
sur la figure 6.9 : le deuxiéme étant donné par 'instabilité de 1’état uniforme il n’est pas
tracé.

Le premier minimum a lieu lorsque la paroi passe d’une configuration intermédiaire entre
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Bloch et Néel a une configuration de Néel.

Le deuxiéme peut étre expliqué par la relation de dispersion : la vitesse de phase des ondes
de spin pour k£ ~ 0 dépend de la direction de 'onde (non-réciprocité) lorsque la DMI est
suffisamment forte pour déstabiliser I’état uniforme la vitesse de phase retombe & zéro pour

I'une des deux directions [58].

Dans cette partie nous avons vu que l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya en induisant
des non-réciprocités de propagation d’onde de spin dans les parois va modifier les modes
présents dans une paroi piégée dans une encoche. Ces modes correspondent & ceux d’une ca-
vité & une dimension et sont constitués par la superposition de deux ondes qui se propagent

dans les deux directions opposées.

6.2.5 Amplitude des modes

Pour estimer les possibilités de détection des modes de résonance dans des cavités créées
par une paroi piégée dans une encoche, j’ai effectué des simulations avec une excitation
par un champ uniforme appliqué perpendiculairement au plan de I’échantillon. Ce type
d’excitation peut tout a fait étre généré par un fil lithographié sur I’échantillon a c6té
de la paroi. Un courant RF circulant dans ce fil va alors induire un champ magnétique.
L’amplitude de ces modes décroit rapidement avec la fréquence. Le mouvement des parois
est trés réduit & haute fréquence et n’excéde pas 1 nm au-dela de 1 GHz pour une excitation
de £0.7 mT créte (figure 6.10).
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FIGURE 6.10 — Amplitude de déplacement des trois premiers modes de paroi piégée pour
trois types de constriction avec des longueurs différentes. Le rayon de courbure de ’encoche
est de 15 nm et les parametres de simulation correspondent au jeu n°2. Tous les modes
sont excités par un champ uniforme appliqué suivant la perpendiculaire (H,) avec une
amplitude créte de 0.7 mT.
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6.3 Piégeage par des défauts d’anisotropie

Pour simuler une couche magnétique désordonnée, on se propose ici de simuler le com-
portement d’une paroi de domaines évoluant dans une couche composée de grains ayant
chacun une anisotropie différente. Je présenterai tout d’abord les caractéristiques de la si-
mulation effectuée. Puis, pour pouvoir comprendre I’évolution du champ de piégeage et des
fréquences de résonance des modes de paroi j'utiliserai le modéle simple d’un puits d’ani-
sotropie. Ces résultats seront confrontés a des simulations micromagnétiques notamment
pour les dépendances du champ de piégeage et des fréquences de résonance en fonction de

la taille des grains et de la dispersion en anisotropie.

6.3.1 Géomeétrie considérée

ol

<
<

O~ 0.2

< =01 I:I Zone simulée
=)

o’ F‘J g Fil infini, dont seul
€. -0.1 le champ de fuite
S ‘g 0.2 est pris en compte

FIGURE 6.11 — Géométrie simulée. On simule ici un fil de 1 um de large et infini suivant
sa longueur en ajoutant le champ dipolaire créé par les deux parties du fil non incluses
dans la simulation. La zone réellement simulée est entourée en rouge. Le profil du champ
dipolaire rajouté est tracé en dessous de la zone simulée.

A partir d'un pavage de Voronoi, on modifie ’anisotropie autour d’une valeur moyenne
K10 . L’anisotropie uniaxiale est alors fixée a Ky1 = Kyig + 0K ol 0K est un nombre
aléatoire avec une densité de probabilité gaussienne centrée autour de zéro et avec un écart
type choisi de quelques pourcents de K,i1¢. Pour chaque cellule du pavage une nouvelle
valeur d’anisotropie est tirée. La direction d’anisotropie uniaxiale reste constante, perpen-
diculaire au plan et la taille moyenne des grains est choisie entre 2.5 et 40 nm.

La zone simulée étant finie dans la direction perpendiculaire & la paroi, il est aussi néces-

saire de compenser la troncature du fil en ajoutant le champ dipolaire créé par la zone
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Raideur d’échange 22.5 pJ/m
Anis. uni. K01 1.03 MJ/m?
Aimantation & saturation 1122 kA/m
A ~ 9.7 nm
taille de simulation 1000 x 250 x 1 nm?
nombre de cellules 512 x 128 x 1
amortissement 0.015

TABLE 6.2 — paramétres de simulation pour simuler une paroi dans une couche magnétique
granulaire. Ce sont les mémes valeurs que dans la référence [85].

non simulée du fil (figure 6.11). Le champ de fuite est le plus important aux extrémités
de I’échantillon. Les deux parties du fil qui ne sont pas inclues dans la simulation sont
aimantées vers le haut pour la partie de droite et vers le bas pour la partie de gauche. On
place ensuite au centre de la zone simulée une paroi de domaines qui relie les domaines
haut et bas. La présence de régions d’anisotropies différentes permet finalement le piégeage
de la paroi. Pour initialiser la simulation on relaxe la paroi vers le premier état métastable.
Pour toutes les simulations les seuls paramétres modifiables sont la taille caractéristique
des grains et la dispersion d’anisotropie, les autres parameétres sont résumés dans le ta-
bleau 6.2 et sont issus de la référence [85]. Pour cet échantillon, le champ de dépiégeage a

été mesuré & 3 mT [85].

6.3.2 Modélisation du piégeage

Avant d’analyser les résultats des simulations je vais m’intéresser a la modélisation du
piégeage des parois de domaines dans un systéme ayant une dispersion sur les valeurs d’ani-
sotropie. Cette modélisation est inspirée par les résultats de Braun et al. [112] de Franken
et al. [101] sur le piégéage d'une paroi de domaines par une marche d’anisotropie dans une
bande de cobalt.

Le cas que je simule correspondra alors & un puits plutdét qu’a une marche d’anisotropie.
De plus, je me restreindrai au cas pour lequel la diminution de ’anisotropie uniaxiale dans
le puits est faible par rapport & ’anisotropie uniaxiale & 'extérieur du puits. Sous cette
condition, on peut négliger les changements du profil de paroi [101]. Dans ce cas, le seul
terme d’énergie qui varie suivant la position de la paroi est alors I’énergie d’anisotropie.

L’utilisation d’un puits de potentiel permet de pouvoir faire une description analytique du
comportement des parois dans un systéme piégé et de pouvoir prévoir des comportements
en fonction des différents paramétres. Il se justifie car la position d’équilibre métastable
de la paroi de domaines doit correspondre & une zone ol localement 1’énergie de paroi est

plus faible; ¢’est-a-dire & une zone ou ’énergie d’anisotropie, donc I'anisotropie uniaxiale,
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est réduite. On s’intéresse ainsi aux effets moyennés des grains sur toute la paroi.

6.3.2.1 Variation de ’énergie d’anisotropie en fonction de la position de paroi
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FIGURE 6.12 — Profil d’anisotropie en fonction de x la direction transversale & la paroi.

La figure 6.12 décrit I’évolution de ’anisotropie uniaxiale pour le modéle considéré. Elle
varie sous la forme d’un puits carré. On peut décomposer ce systéme sous forme de deux
marches de potentiel : I'une en z = —% qui fait un saut de —0 Ko et autre en z = %
qui fait un saut de +0Kog (fig. 6.12). Franken et al. décrit dans le cas d’une marche la

variation d’énergie comme [101] :

ABpyis (1) = A6 Ko tanh (%) (6.34)

ou la marche d’une hauteur d K.g est centrée en 0, u désigne la position du centre de la
paroi et A la largeur de la paroi. On peut repartir de cette expression et écrire dans le cas

d’un puits d’anisotropie de largeur Ry :

Ro RO
=20 + U __
APEBporte (1) = =6 Ko [tanh( 2 3 u) + tanh ( 2 y u)] (6.35)

Cette fonction varie différemment suivant la largeur du puits d’anisotropie. Pour les plus

faibles Ry le puits de potentiel (AEporte) se creuse de plus en plus jusqu’a ce que Ry soit du
méme ordre de grandeur que la largeur physique de la paroi (w\). Dans ce cas la profondeur
du puits de potentiel est d’environ 2\ § K¢ ce qui correspond bien a la différence d’énergie
d’anisotropie pour une paroi de largeur A. Pour des largeurs de puits de potentiel plus
grandes, le puits de potentiel devient de plus en plus plat pour une position de paroi

proche de w = 0. Ce comportement est visible dans la figure 6.13.
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FIGURE 6.13 — Modification de la forme du puits de potentiel piégeant la paroi de
domaines lorsque la largeur du puits Ry change. Ce tracé correspond a I’équation 6.35.

La forme du puits de potentiel est importante lorsqu’on va s’intéresser aux fréquences
de résonance et au champ de dépiégeage de la paroi de domaines. Pour les fréquences, la
courbure du puits de potentiel proche de l'origine est importante. La pente maximale de

I’énergie en fonction de la position de la paroi va guider le dépiégeage de la paroi.

6.3.2.2 Variation de la courbure du potentiel en fonction de la largeur du

puits de potentiel.

—

4 10

3101

2101

110

Dérivée seconde de
I'énergie de paroi (J/m*

0 10 20 30 40 50 60
Ro (nm)

FIGURE 6.14 — Evolution de la dérivée seconde du puits de potentiel en v = 0 par
rapport & u en fonction de la largeur du puits d’anisotropie. Cette courbe correspond a
I’équation 6.36.

Pour prédire les fréquences de résonance de la paroi il faut tout d’abord connaitre le
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terme wpin dans la relation de dispersion des modes de Winter. Ce terme est explicité dans
I’équation 6.27 et est directement proportionnel & la courbure du potentiel de piégeage en
fonction de la position de la paroi. En dérivant 1’équation 6.35 deux fois par rapport a u

la position de paroi on trouve pour u =0 :

d?>AEporte 6Ket .o (Ro Ry
_— =4 h* | — h|{— .
|, Y sec ) tan ) (6.36)

Cette fonction n’est pas monotone suivant Ry, la courbure du potentiel est maximum pour
Ry = Alog (2 + \/3) ~ 1.3\. Pour les paramétres magnétiques utilisés ici, les fréquences de
résonance seront alors les plus grandes pour une largeur du puits d’anisotropie d’environ

13 nm.

6.3.2.3 Variation du maximum de la pente du potentiel en fonction de la

largeur du puits de potentiel.
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FIGURE 6.15 — (a) Evolution du champ nécessaire pour expulser la paroi du puits de
potentiel, ce champ est relié au maximum de la dérivée de I’énergie potentielle de paroi

par rapport & la position de la paroi en fonction de la largeur du puits d’anisotropie. (b)
Position du maximum de la pente en fonction de Ry.

Pour estimer le champ nécessaire au dépiégeage d’une paroi qui serait localisée dans le

puits d’anisotropie il est nécessaire de connaitre la pente maximum du puits de potentiel.
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Un champ extérieur suivant 'axe d’anisotropie va pencher le potentiel avec une pente
+2ugMgH,. Sur la figure 6.15 on reconnait les deux régimes cités précédemment : pour
Ry < A la force de piégeage évolue linéairement avec la largeur du puits d’anisotropie
[figure 6.15(a)] mais la largeur du puits de potentiel reste constante [figure 6.15(b)]|, pour
Ry > X la force du piégeage reste constante et ne dépend plus de la largeur du puits
d’anisotropie alors que la largeur du puits de potentiel augmente linéairement avec Ry.

Une expression de la pente en fonction de la taille des grains peut étre trouvée. Il faut
utiliser la courbe de la figure 6.15(b) représentant I’abscisse du maximum de la pente de

AFE ;s qui a pour expression :

\/4 + 2 cosh? (%)) + \/5\/17 + cosh (@) + 2sinh (%‘\))
uf,.. = Aarccosh
2v/2

(6.37)

La courbe de la figure 6.15(a) correspond au champ nécessaire pour faire quitter la paroi

du puits de potentiel :

H s o 1 dAEporte
expulsion — QMOMS du

(6.38)

U=Ufmax

Ce modé¢le montre que pour les deux parameétres (courbure du potentiel et piégeage)

un systéme avec une faible taille de grains par rapport & la largeur de paroi sera moins
susceptible d’étre perturbé par la dispersion d’anisotropie qu’'un systéme dont la taille des
grains est comparable ou supérieure a la largeur de paroi.
Ce type de comportement est déja bien connu pour optimiser le champ de dépiégeage des
parois de domaines [85], mais si on s’intéresse aux modes de Winter, il est tout particu-
ligrement critique d’avoir un systéme avec des petits grains par rapport a la largeur de
paroi. Un systéme avec des grains d’une dizaine de nanométres et associé avec une forte
anisotropie uniaxiale [100] donnera des fréquences de résonance les plus grandes pour les
modes de Winter (figure 6.14).

6.3.3 Statique : évolution du champ de dépiégeage

Dans cette partie je vais étudier ’évolution du champ de dépiégeage en fonction de
la taille des grains et de la dispersion d’anisotropie uniaxiale. Cette étude sera réalisée
par simulations micromagnétiques avec MUMAX? [86]. La géomeétrie est décrite dans le

paragraphe 6.3.1. On comparera aussi ces résultats avec le modéle analytique du puits
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d’anisotropie.

Pour simuler le dépiégeage des parois on réalise une simulation micromagnétique ot 'ai-
mantation est relaxée par la méthode de descente du gradient. Cette méthode permet
d’arréter Y'aimantation sur les différents états métastables. En partant de H, = 0 le champ
est graduellement augmenté jusqu’a ce que la paroi soit expulsée de la zone simulée le
critére d’arrét étant alors que (m) > 0.9. La valeur du champ de dépiégeage correspond
alors au champ perpendiculaire H, appliqué au moment de ’expulsion de la paroi. Les
résultats sont ensuite moyennés sur cent simulations, on en extrait le champ de dépiégeage
moyen et sa dispersion.

Pour décrire I’évolution du champ de dépiégeage en fonction des différents parameétres on

peut utiliser I’expression donnée dans la partie 4.1.1.1 :

1
4 4 2 3
23 M
Hyo, = Pl 6.39
dep = rt ( €ol (6.39)

La force de piégeage fpin exprimée en J/m correspond a la dérivée de I'énergie par rapport

au déplacement de paroi di au piégeage par un grain; en réutilisant le modéle précédent
il faut aussi prendre en compte la dimension finie du grain le long de la paroi (le terme

ug,,..) et I'épaisseur de la couche ¢ :

fpin = 2M0MsHexpulsion T Ufy o (640)

La densité de défauts n; (en m~2) doit saturer pour les plus petites tailles de grain de la
méme fagon que la largeur du puits de potentiel créé par un défaut d’anisotropie tend vers

~ 1.3 lorsque Ry tend vers zéro.

1
w2

max

(6.41)

ny =

La zone d’influence du piégeage, &, reste quasiment constante avec la taille des grains.
Pour les plus grands grains la paroi reste piégée a cause du bord du grain sur une longueur
comparable & la largeur de paroi. Pour les plus petits grains le puits de potentiel a une

taille similaire.

£~ A (6.42)

L’élasticité de la paroi reste définie par 41/ AKqg. Elle peut toutefois légérement varier pour

les plus fortes dispersions d’anisotropie car €, ne varie pas linéairement avec K.
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FIGURE 6.16 — Evolution du champ de dépiégeage poHgep en fonction de la dispersion
d’anisotropie avec une taille moyenne des grain de 20 nm. Les barres d’erreur correspondent
& Décart type des champs de dépiégeage obtenus sur cent simulations. Deux exemples de
distribution de probabilité sont montrés dans la courbe. La courbe bleue correspond &
I'application de I'équation 6.39.
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6.3.3.1 Champ de dépiégeage en fonction de la dispersion d’anisotropie

Suivant I'équation 6.40, le champ de dépiégeage croit avec la force de piégeage suivant
la puissance 4/3. Comme la force de piégeage est proportionnelle & la dispersion en aniso-
tropie, le champ de dépiégeage doit aussi varier comme la puissance 4/3 de la dispersion
d’anisotropie. La figure 6.16 montre cette évolution.

Le modéle explique bien les évolutions attendues pour le champ de dépiégeage en fonction

de la dispersion d’anisotropie.

6.3.3.2 Champ de dépiégeage en fonction de la taille des grains
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FIGURE 6.17 — Evolution du champ de dépiégeage toHgep en fonction de la taille moyenne
des grains. Les barres d’erreur correspondent & ’écart type des champs de dépiégeage
obtenus sur cent simulations. La courbe bleue correspond & ’application de I’équation 6.39.

Tout comme pour 1’évolution du champ nécessaire pour expulser une paroi d’un puits

d’anisotropie I’évolution du champ de dépiégeage a aussi deux régimes :
— Pour les plus grosses tailles de grain le champ de dépiégeage reste quasiment constant.

— Pour les faibles tailles de grain, typiquement inférieure a la largeur des parois de
domaine, le champ de dépiégeage croit avec la taille des grains. Ce type de compor-
tement est aussi reproduit par le modéle mais 'accord est qualitatif, surtout pour les

faibles tailles de grain.



CHAPITRE 6: DESCRIPTION DE LA DYNAMIQUE DE
142 L’ AIMANTATION : AU-DELA DU MODELE 1D

Le modéle utilisé pour déduire le champ de dépiégeage suppose des défauts ponctuels.
Or dans notre cas, la taille des défauts varie aussi avec Ry ce qui pourrait expliquer les

différences entre les champs de dépiégeage simulés et ceux prédits par le modéle.

6.3.4 Dynamique : évolution de la fréquence de résonance

Les modes de Winter ont une relation de dispersion sans bande interdite dans un sys-
téme sans défauts [106]. Dans les simulations effectuées ici les variations d’anisotropie qui
permettent le piégeage des parois vont aussi modifier les fréquences de résonance des pa-
rois. Dans cette partie je vais confronter des simulations micromagnétiques en regardant
les réponses en fréquence et les fréquences de résonances attendues en utilisant le modéle
du puits d’anisotropie.

Ce qui est notable concernant les modes de Winter est I'ouverture d’'une bande interdite
dans la relation de dispersion lorsque la paroi est piégée. La bande interdite n’y est pas
proportionnelle au piégeage. Elle correspond & la moyenne géométrique entre : une pulsa-
tion liée au piégeage de la position de la paroi et une pulsation liée & I’état d’équilibre du

ceeur de la paroi.

Wgap = 4/WpinW | (643)

ou pour rappel [58] :
2y poNy M2

w1l = 7, 2
S
44
i — 1A 4 Bpin (6.44)
pin = 977, " du?

u=0

ou Ny ~ d/ (d + 7\) et on supposera que Epiy (1) = AEporte (1) pour comparer I’évolution
des fréquences de résonance.

Au-dela de I'ouverture d’une bande interdite et de la modification de la relation de disper-
sion, la présence de défauts crée aussi des points fixes. Ces points fixes peuvent imposer un
vecteur d’onde supérieur a la largeur de la structure étudiée; on pourrait faire ’analogie
avec les doigts d’un guitariste qui vient modifier la fréquence d’une note en "piégeant" une
corde avec son doigt. Quel effet domine alors la dynamique & haute fréquence : I'ouverture

de la bande interdite ou le piégeage par des défauts forts?

Contrairement & ’étude sur les champs de dépiégeage o1 'on se contente de relaxer 1’ai-
mantation, il est nécessaire de simuler 1’évolution du systéme sur un temps suffisant pour
avoir une bonne résolution en fréquence. Les fréquences de résonance étant aux alentours
du gigahertz, il est alors nécessaire de simuler I’évolution de ’aimantation sur une dizaine
de nanosecondes (choisi a 50 ns ici). Aprés simulation la position de la paroi est récupérée

comme indiqué dans le paragraphe 2.5.
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Une impulsion de champ en sinus cardinal est appliquée uniformément sur toute la zone
simulée pour accéder a la réponse impulsionnelle du systéme. Le sinus cardinal est choisi
pour exciter avec la méme intensité les différents modes jusqu’a 10 GHz.

Une transformée de Fourier sur la position de la paroi en fonction du temps permet ensuite
de visualiser quelles zones sont excitées et & quelles fréquences elles le sont, un exemple est

donné dans la figure 6.18.

Contrairement aux simulations ou le piégeage était réalisé par des encoches les modes
successifs n’ont pas un profil en « sin (%y) ». A partir de la figure 6.18 on peut voir
que le profil des modes est imposé par les défauts les plus forts (trait en pointillé sur la
figure 6.18).

6.3.4.1 En fonction de la dispersion d’anisotropie

Dans cette section la taille des grains est constante, la taille moyenne des grains est
choisie & 20 nm. Dans ce cas on s’attend & ce que la fréquence moyenne évolue comme la
racine carrée de la dispersion d’anisotropie suivant I’équation 6.43. La figure 6.19 montre

les fréquences présentes. La carte de couleur & été calculée comme :

(¢ 0Ke
Xanis <f, 5;((;) _ < ‘X< : Ki)ﬁ)> (6.45)

s s (7, %

La diminution de la fréquence moyenne dans la figure 6.19 semble étre plutot reliée & des
sauts de la paroi vers une autre position pour certaines simulations que par la diminution
réelle de la fréquence. On peut parfois voir des sauts ou la paroi passe d'une position a
I'autre en début de simulation, 'amplitude de 'impulsion étant probablement trop forte
(10 mT au maximum). Pour limiter cet effet les cinq premiéres nanosecondes des simula-
tions sont ignorées. Ce qui est le plus informatif, est plutot la limite supérieure en fréquence
de la susceptibilité moyenne; elle suit ’évolution attendue en croissant comme la racine
carrée de la dispersion d’anisotropie.

Néanmoins la comparaison entre les fréquences attendues pour une paroi dans un puits
d’anisotropie et la simulation avec des cellules de Voronoi ne donne pas les mémes ré-
sultats. Une premiére estimation de la largeur typique de la bande interdite donne des
fréquences supérieures aux valeurs trouvées par simulation, d’environ un facteur 2. Cette
différence est expliquée par la géométrie du systéme : dans la simulation la paroi n’est pas
piégée sur la totalité de sa longueur mais plutét sur une petite portion. Le modéle d'une
paroi piégée dans un puits d’anisotropie représente le cas le plus défavorable imaginable.
Entre deux points de piégeage la paroi peut méme étre localement positionnée sur une zone

instable, la position n’étant stabilisée que par I’élasticité de la paroi.
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FIGURE 6.18 — Localisation des zones excitées dans une paroi de domaines en fonction de
la fréquence (a). Une carte de l'anisotropie de la zone simulée est montrée (b), les zones en
bleu correspondent aux zones de faible anisotropie et en rouge les plus fortes anisotropies.
Dans cette simulation la taille moyenne des grains est de 20 nm et la dispersion d’anisotorpie
est 0 K¢ = 5%. La courbe bleue correspond a la position d’équilibre de la paroi de domaine.
Les traits pointillés marquent certains des centres de piégeage les plus importants, oil un
grain a une faible anisotropie par rapport & ses voisins. L’écart type pour la dispersion
d’anisotropie correspond & cing pourcents de la valeur de 'anisotropie uniaxiale.
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FIGURE 6.19 — Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la dispersion
d’anisotropie. Le résultat est moyenné sur dix simulations et la taille moyenne des grains
est de 20 nm. En bleu foncé apparaissent les fréquences pour lesquelles il y a une excitation
de la paroi. La courbe en blanc est un guide pour U'ceil, les astérisques correspondent au
maximum de la susceptibilité moyenne et les points avec les barres d’erreurs correspondent
a des ajustements de Gaussienne sur la susceptibilité.

La figure 6.20 montre 1’évolution pour une unique réalisation des défauts, entre chaque
simulation la dispersion en anisotropie est augmentée mais les grains et leur variation locale
d’anisotropie sont gardés constants. De méme la position de la paroi est aussi réutilisée en
chaque simulation, ceci permet de simuler le systéme sur un paysage de potentiel similaire.
Le mode & plus basse fréquence évolue bien comme attendu. Il existe aussi des modes a plus
haute fréquence qui ne suivent pas nécessairement une loi en racine carrée. La figure 6.18

correspond & ce jeu de simulations avec 6 Ko = 5%.

6.3.4.2 En fonction de la taille des grains

I’évolution de la fréquence en fonction de la taille des grains suit aussi la tendance
prévue : une augmentation puis une diminution de la fréquence en fonction de la taille des
grains. Le modéle donne toujours une surestimation de la fréquence obtenue par simulation ;
la courbe en blanc dans la figure 6.21 correspond & la moitié de la fréquence prévue par le
modeéle.

Les fréquences de résonance les plus fortes ont lieu pour des tailles de grain légérement
supérieures a la taille attendue (ici environ 15-20 nm). Ce désaccord peut étre expliqué
par la variation de l'anisotropie : la largeur de paroi moyenne augmente par rapport & un

cas sans fluctuations d’anisotropie. Comme la largeur de la paroi de domaine ne dépend
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FIGURE 6.20 — Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la dispersion
d’anisotropie pour une unique réalisation des défauts dans la couche avec une taille de
grain moyenne de 20 nm.

pas linéairement de l’anisotropie uniaxiale une fluctuation de ’anisotropie se traduit en
une variation de la larguer de paroi moyenne. L’élargissement de la paroi est aussi due a la
réduction de 'anisotropie au niveau de la paroi : la paroi est piégée au niveau des défauts

ayant une faible anisotropie.

6.3.5 Conclusion sur les simulations

Le modéle proposé dans la partie 6.3.2 donne de bons résultats pour expliquer le com-
portement des parois de domaines en statique et en dynamique haute fréquence.
L’accord obtenu entre les simulations de champ de dépiégeage et la modéle est bon. 1l
existe toutefois une différence pour des grains de plus grandes tailles, le champ obtenu par
simulation & tendance & décroitre légérement. Le modéle prévoit plutét une saturation du
champ de dépiégeage pour les grandes tailles de grain. Pour réduire le champ de dépiégeage
la meilleure solution est d’avoir un systéme avec des grains petits par rapport a la largeur
de paroi.
L’évolution de la dynamique haute fréquence de la paroi de domaines n’est décrite que
qualitativement. Le modéle se place dans un cas trés défavorable pour le piégeage des pa-
rois, les fréquences estimées sont environ deux fois trop élevées.
L’évolution des fréquences de résonance des parois semble montrer que ’ouverture d’une
bande interdite dans la relation de dispersion due au piégeage joue un role prépondérant par
rapport & la quantification du vecteur d’onde induite par les différents centres de piégeage.
La relation de dispersion des modes de Winter dans le cas de paroi piégée est quadratique

proche de Dorigine ; il faudrait que les parois soient piégées sur de trés petites dimensions
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FIGURE 6.21 — Evolution de la fréquence de résonance en fonction de la taille des grains
avec une dispersion d’anisotropie de 0Kegr = 5%. Le résultat est moyenné sur dix si-
mulations. La courbe en blanc est un guide pour I'ceil, les astérisques correspondent au
maximum de la susceptibilité moyenne et les points avec les barres d’erreur correspondent
a des ajustements de Gaussienne sur la susceptibilité.

pour que l'effet du vecteur d’onde soit notable.

6.3.6 Amplitude des modes

Les simulations en domaine fréquentiel sont utiles pour comprendre le comportement
dynamique des parois mais ne permettent pas de quantifier Pamplitude des déplacements
de paroi. Pour estimer 'ordre de grandeur de I’amplitude des modes de résonance on effec-
tue des simulations similaires en remplacant 'impulsion par une excitation sinusoidale. Un
exemple d'une telle simulation est donnée dans la figure 6.22. A ces fréquences les déplace-
ments sont d’environ 10 nm. Ce sont des faibles déplacements potentiellement détectables

par des mesures locales.

6.4 Conclusion sur la dynamique de paroi de domaine

Dans ce chapitre j’ai montré que le piégeage est critique par rapport & la propagation
d’ondes de spin dans les parois de domaine. Ces modes de propagation peuvent se compor-
ter comme des guides d’ondes [58]. L'effet des défauts est alors de modifier la relation de
dispersion en ouvrant une bande interdite. Comme les parois se retrouvent principalement
piégées sur les défauts les plus importants, pour transmettre une information entre deux

points, il faut maitriser précisément la position des centres de piégeage.
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FIGURE 6.22 — Exemple pour quelques profils de modes de résonance de paroi piégée dans
un systéme avec des défauts d’anisotropie. Les différentes courbes (a, ¢, e, g) représentent
la position de la paroi a différents instants lorsqu’elle est excitée a différentes fréquences.
L’enveloppe des modes excités correspond aux courbes (b, d, f, h). L’amplitude d’excitation
est de 2 m'T appliqué de facon uniforme, La taille moyenne des grains est fixée 4 20 nm et
la dispersion est de 5% de Ianisotropie effective.
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Les simulations sur les parois dans un film avec une dispersion d’anisotropie ont montré
que si ’on souhaite garder une bonne cohérence pour la propagation des modes de Winter,
il est préférable d’avoir a la fois un film homogéne et des tailles de grains faibles par rapport
& la largeur de la paroi.

Une autre voie pour limiter 'effet du piégeage est d’avoir un systéme pour lequel 'orien-
tation au niveau du centre de la paroi est libre. Un exemple d’un tel systéme correspond a
une couche avec une interaction de Dzyaloshinskii-Moriya juste suffisante pour avoir une
paroi de Néel. Dans ce cas, méme pour une paroi piégée, la relation de dispersion reste
sans bande interdite.

Il reste toutefois & comprendre le comportement des parois de domaines sous champ pla-
naire. Avec la présence de 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya la présence d’instabilité
des parois rectilignes créant des parois en zigzag (voir le chapitre 5) doit aussi influencer le
comportement de la paroi. Habituellement les instabilités s’accompagnent d’une fréquence

nulle sur la relation de dispersion.
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Conclusions et perspectives

J’ai montré que 'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya n’est pas nulle dans des films de
Si02/X(t)/CogoFegoBao(1)/MgO(2)/Ta(1), les chiffres entre parenthése donnent 1'épais-
seur des couches en nanométre. On vient changer I’amplitude de l'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya en faisant varier la sous couche X(t) avec les compositions suivante : Hf(1), TasgNs2(1),
W(2) et W(3).

Pour quantifier l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya, j’ai utilisé la propagation de pa-
roi de domaines sous champ planaire et perpendiculaire dans un régime dit de reptation.
Ces échantillons ont tous une interaction de Dzyaloshinskii-Moriya favorisant une chiralité
droite pour les parois de domaines (1—]) avec des amplitudes variables. Si le signe de 'in-
teraction de Dzyaloshinskii-Moriya est confirmé par spectroscopie d’onde de spin réalisé par
diffusion Brillouin *, ’amplitude ne donne pas un accord correct pour les valeurs de 'inter-
action de Dzyaloshinskii-Moriya mesurées par les deux méthodes. Les mesures de diffusion
Brillouin donnent toutes des valeurs supérieures de l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
par rapport aux mesures par reptation de paroi sous champ. Face & ces différences, j’ai
modélisé I’état d’équilibre des parois de domaines sous champ planaire. Cette modélisation
fait apparaitre une nouvelle instabilité pour les parois de domaines rectilignes. Dans un
domaine de champ planaire proche du champ nécessaire pour compenser le champ effectif
créé par l'interaction de Dzyaloshinskii-Moriya, les parois de domaines ont tendance & for-
mer des parois en zigzag. La comparaison de 1’évolution des vitesses de paroi par rapport
au champ planaire montre que les minima de vitesse sont proches des champs planaires
induisant une instabilité pour les parois rectilignes. Au-deld de cette observation il est
nécessaire de mieux comprendre le comportement des parois en zigzag stabilisées par I'in-
teraction de Dzyaloshinskii-Moriya. L’élasticité des parois est mal définie pour des parois

en zigzag et c’est un concept central dans la théorie de la reptation.

Je me suis aussi intéressé a la dynamique a plus haute fréquence des parois de domaines :
les modes de Winter, notamment dans des milieux désordonné. Pour modéliser un milieu

désordonné j’ai considéré des variations sur 'amplitude de ’anisotropie uniaxiale. FEn uti-

3. Ces mesures ont été réalisées au Laboratoire des Sciences des Procédés et des Matériaux & Villeta-
neuse.
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lisant un modéle simple de paroi de domaines piégé dans un puits d’anisotropie j’ai montré
qu’outre 'amplitude de la dispersion d’anisotropie, la taille des grains a aussi une influence
critique sur le piégeage et la dynamique haute fréquence des parois de domaines. La condi-
tion la plus défavorable correspond & une paroi dans un milieu granulaire ou les grains sont
d’une taille similaire a la largeur physique des parois de domaines. Il est ainsi préférable
d’avoir des tailles de grains faible par rapport a la largeur de la paroi. Avec une dispersion
d’anisotropie la dynamique haute fréquence se retrouve modifiée et la relation de disper-
sion des modes de Winter n’est plus sans bande interdite. La présence de grains va aussi

modifier le profil des modes d’oscillation de paroi.

1l reste néanmoins des inconnues sur la dynamique de paroi de domaines : si la présence
d’une zone d’instabilité d’une paroi rectiligne existe, il reste aussi & comprendre 1’évolution
de la relation de dispersion des modes de Winter avec un champ planaire. La modélisation
de la dynamique de paroi en ne considérant que la position et ’angle au coeur de la paroi
comme libre ne donne pas des résultats compatibles avec les simulations lorsque le champ
planaire est fort. Il pourrait étre nécessaire de considérer aussi I’évolution de la largeur
de la paroi dans la dynamique : le champ planaire va modifier la largeur de paroi. Si la
position des champs pour lesquels une paroi rectiligne devient instable ne semble pas dé-
pendre de l'interaction d’échange la pente dépend elle du ratio 7D /(4\/AK.g). La mesure
de l'angle d’équilibre pourrait donner des informations intéressantes sur les parameétres
magnétiques du film. La présence de défauts va toutefois modifier le profil de paroi et la
mesure de I'angle d’équilibre ne devrait étre possible que pour des films trés peu piégées.
La possibilité d’aller imager directement 1’angle d’équilibre des parois de domaines semble
toutefois difficile. Pour des systémes avec une faible interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
les angles a 1’équilibre pour les parois sont faibles : une dizaine de degrés.

Mesurer la position de la paroi de domaines pour en déduire 'angle d’équilibre des parois
en zigzag requiére une résolution spatiale importante : de l'ordre de dix nanomeéetres la
position de la paroi. Il faut aussi que cette mesure soit faite sous champ planaire car les
parois en zigzag ne sont pas stables en champ nul. Si le film est trés peu désordonné et que
les parois se déplacent facilement, une mesure non-perturbatrice de 'aimantation est aussi
nécessaire.

L’étude de la dynamique de la transformation d’une paroi rectiligne vers une paroi en zig-
zag est aussi A faire mais il est aussi nécessaire de savoir quel est son interaction avec des
défauts. Pour des systémes avec un faible DMI, les simulations micromagnétiques avec une
dispersion de ’anisotropie uniaxiale n’ont pas montré la signature de 'instabilité de paroi
rectiligne, ce signal doit étre caché par les variations de 'angle de la paroi causé par les

différents centres de piégeage.

Au-dela du comportement statique des parois de domaines, une détection des modes
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de vibration & haute fréquence est envisageable. La fabrication de dispositifs utilisant une
jonction tunnel pourrait permettre de les détecter. J’ai tenté mais sans succés la fabrica-
tion d'un tel dispositif. J’ai pu identifier quelques étapes critiques sur la fabrication. Pour
lithographier un pilier se composant uniquement d’une demi jonction tunnel déposé sur
une couche libre les conditions d’arrét sont critiques : une barriére tunnel mesure de un
4 deux nanométres d’épaisseur et il ne faut pas 'endommager pendant la fabrication. Si
la détection des modes de Winter par un nano-pilier composé d'une demi jonction tunnel
se réveéle possible I'étape suivante sera alors de faire communiquer deux nano-piliers en
créant un canal de conduction par onde de spin utilisant les modes de Winter. Ce canal
serait alors formé par une paroi de domaine ce qui permettrait de nouveaux composants
tel qu'un multiplexeur qui relierait deux piliers choisis en modifiant la position de la paroi

de domaines présente entre ces deux pilier.

La détection des modes de Winter par un nano-pilier unique pourrait aussi donner
d’autres informations, comme par exemple un autre moyen de caractériser I'interaction
de Dzyaloshinskii-Moriya au niveau de la paroi en modulant les propriétés de propagation
par un champ planaire. Des simulations micromagnétiques montrent que lorsque la pa-
roi est piégée dans une encoche la fréquence de résonance est minimum lorsque le champ
est & la limite de stabiliser une paroi de Néel. De méme la caractérisation de la relation
de dispersion donne la raideur d’échange de la couche ferromagnétique car la relation de
dispersion est bien définie. La relation de dispersion donne de plus une quantification du

piégeage des parois de domaines.
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Résumé : Le caractére ultra-mince de couches magné-
tiques y exacerbe les effets d’interfaces. Dans ces sys-
témes, interaction d’échange dite "de Dzyaloshinskii-
Moriya" (DMI) est autorisée par la brisure de symé-
trie d’inversion inhérente aux interfaces. Contrairement
a linteraction d’échange de Heisenberg, la DMI favo-
rise une rotation de 1’état d’aimantation, et ce avec une
chiralité donnée. L’existence de la DMI dans les films
ultra-minces était jusqu’a récemment sujette & débat, de
sorte qu’il est apparu nécessaire de la quantifier et de
caractériser ses manifestations observables. En partena-
riat avec le National Institute of Materials Science, le
laboratoire Aimé Cotton et le laboratoire des Sciences
des Procédés et des Matériaux, j'ai caractérisé l'inter-
action de Dzyaloshinskii-Moriya dans des films de Co-
FeB/MgO avec différentes couches tampons. Ce sys-
téme matériau d’intérét technologique reste suffisamment
simple pour permettre une modélisation sans équivoque.
Les méthodes utilisées recouvrent le déplacement de pa-
roi de domaine dans un régime de reptation par micro-
scopie magnéto-optique, la cartographie des champs de
fuite de paroi par centre NV et la spectroscopie d’onde
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de spin par diffusion Brillouin. Quand l’interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya est relativement faible, ces diffé-
rentes méthodes s’accordent quant & son amplitude et
son signe. Néanmoins dans le cas général, les différentes
facons de mesurer de l'interaction de Dzyaloshinskii-
Moriya ne convergent pas vers des valeurs consensuelles.
Pour comprendre ces différences, j’ai modélisé le compor-
tement des parois de domaine sous champ planaire. J’ai
montré qu’il existe un domaine en champ planaire ot 'in-
teraction de Dzyaloshinskii-Moriya déstabilise les parois
rectilignes en formant préférentiellement des parois en
Zigzag. 1’élasticité des parois de domaine en est drama-
tiquement modifiée. Le champ dipolaire dans les parois
de domaine amplifie ce phénoméne. La reptation de pa-
roi nécessite aussi la bonne compréhension du piégeage
des parois de domaine. J’ai développé un modéle permet-
tant d’estimer les champs de dépiégeage en fonction des
différents parameétres matériau. Ce modéle permet aussi
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Abstract : In ultrathin ferromagnetic layer all interfa-
cial effects are strongly enhanced. In these systems the
so-called "Dzyaloshinskii-Moriya" exchange interaction
(DMI) is allowed due to the inversion symmetry brea-
king at the interface. Unlike the Heisenberg exchange
interaction, the DMI promotes rotation of the magne-
tization with a given chirality. Until recently, the DMI
in ultrathin layer was a matter of debate and it has
been needed to quantify and characterize its effects on
the magnetization. In close collaboration with the Natio-
nal Institute of Materials Science, the laboratoire Aimé
Cotton and the laboratoire des Sciences des Procédés et
des Matériaux, I have characterized the Dzyaloshinskii-
Moriya interaction in CoFeB/MgO films with different
underlayers. This materials system presents a technolo-
gical interest while keeping a low complexity for models
its dynamics easily. The diverse used methods cover the
field driven creep dynamic observed by Magneto-Optical

Magnetism, Domain wall, Dzyaloshinskii-Moriya interaction, Spin wave

Kerr Effect microscopy, the mapping of dipolar field by
NV-center magnetometer and the spin wave spectroscopy
measured Brillouin Light Scattering. When the DMI is
relatively weak these different methods are in accordance
with its sign and its order of magnitude. However the dif-
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I used a model to understand the behavior of domain
wall under in-plane magnetic field. I have shown that
there is an in-plane field range where the DMI destabi-
lize a straight domain wall while stabilizing Zig-Zag walls.
The elasticity is then dramatically modified. The dipo-
lar energy enhances this phenomenon. The domain wall
creep also needs a good understanding of the domain wall
pinning. I developed a model to estimate the depinning
field with respect to the different material parameters.
This model also allows explaining of the high frequency
behavior of pinned domain wall in samples containing
variable anisotropy defects.
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