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AA ll’’iissssuuee ddee ccee ttrraavvaaiill,, jjee rreemmeerrcciiee,, eenn pprreemmiieerr lliieeuu,, llee bboonn DDiieeuu ddee
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Les propriétés des matériaux magnétiques font l'objet d'études depuis plusieurs siècles. 

Etudiés au début dans leur état massif. Ces matériaux se sont progressivement vus déclinés 

sous diverses géométries. L'arrivée de nouveaux procédés de fabrication a permis l'apparition 

des couches minces puis ultra-minces (quelques couches atomiques), puis la structuration 

d'éléments discrets aujourd'hui à l'échelle nanométrique. Cependant à ces  échelles, de 

nouveaux effets apparaissent. En effet, la réduction de l'une des dimensions quelques plans 

atomiques et l'abaissement de la symétrie du système peuvent en modifier considérablement 

les propriétés magnétiques intrinsèques et techniques.  

Concernant les propriétés magnétiques intrinsèques, on peut soulever les problèmes 

suivants [1] : 

a. Les propriétés magnétiques de l'état fondamental des films ultraminces 

différences-t-elles de celles de l'état massif ? En particulier : 

1. Les métaux de transition qui sont ferromagnétiques à l'état massif (Fe, Co, 

Ni) le sont-ils encore en couche ultramince ? A l'inverse, des métaux qui ne 

sont pas ferromagnétiques à l'état massif peuvent-ils le devenir à très faibles 

épaisseurs ? 

2. Le moment magnétique par atome et l'intégrale d'échange sont-ils différents 

de ceux du matériau massif correspondant ? 

3. Quelle est l'anisotropie magnéto-cristalline d'un film ultramince ?  

a. Pour les propriétés "techniques", nous pouvons nous demander si les concepts 

élaborés pour les matériaux massifs (domaines, parois) peuvent être étendus au 

cas de films de quelques plans atomiques d'épaisseur. Quels sont alors les 

mécanismes de renversement de l'aimantation ? Quelle est l'influence de la 

structure du substrat sur le champ coercitif, la forme du cycle d'hystérésis, la 

valeur de l'aimantation rémanente ? Les défauts spécifiques des films 

ultraminces, tels que la rugosité interraciale, jouent-ils un rôle particulier ? 
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La question se pose également de savoir, quelle est l'influence du substrat sur ces 

propriétés, ainsi que leur dépendance de l'épaisseur du film et des caractéristiques 

cristallographiques (orientation de la surface, paramètres cristallins) [1].  

Ainsi les fluctuations de taille et les problèmes d’interfaces soulèvent un certain   

nombre de problèmes technologiques et pourraient induire de nouvelles propriétés  

magnétiques et structurales très différentes à celles des matériaux à l’état massif  [1-6] 

D’un point de vue technologique, les films minces contenant des ferromagnétiques    

(c.-à-d. Fe, Co, Ni etc. ...) constituent un bon modèle pour étudier ces propriétés magnétiques 

à une dimension réduite [7, 8]. Comme relevé pour la première fois par Néel, la réduction de 

la coordination des atomes ferromagnétiques peut produire une anisotropie de surface 

significative [9], contribuant à l’énergie totale du système.  

  

Les nouveaux propriétés ainsi révélées sont toujours l'objet d'études approfondies 

depuis une dizaine d’années, Le développement de cet axe de recherche s’explique à la fois 

par le progrès des techniques de dépôts (épitaxie par jets moléculaires,……) et par les 

propriétés physiques nouvelles de ces structures artificielles intéressantes  aussi bien du point 

de vue fondamental que du point de vue des applications (enregistrement magnétique, 

capteurs de champ, ...) [8].  L’épitaxie par jets moléculaires, MBE en anglais, est une 

technique de dépôt sous ultravide particulièrement pointue, permettant de contrôler la 

croissance épitaxial des films d’épaisseur nanométrique, et est également depuis une 

vingtaine d’années employée pour la croissance des métaux. L’épitaxie est une relation 

d’ordre cristallin entre un matériau support et un matériau déposé sur ce support, qui permet 

de réaliser des systèmes cristallographiquement instables dans les conditions normales de 

température et de pression. L’épitaxie des métaux offre d’abord aux physiciens du solide la 

possibilité d’étudier expérimentalement les liens existant entre les propriétés structurales et 

les propriétés magnétiques des matériaux. 

Au niveau de la physique, de nombreuses questions fondamentales restent encore en 

suspens. Par exemple, l’influence du substrat sur les propriétés des couches minces, l’origine 

de l’anisotropie magnétique ou les effets de la dimensionnalité sur les propriétés magnétiques 

(augmentation et diminution du moment magnétique, ……) sont autant de sujets qui doivent 
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être clarifiés. Répondre à ces problèmes est essentiel pour la compréhension de la physique 

des nanostructures magnétiques et sont une étape essentielle pour l’optimisation des 

performances des technologies, les utilisant. 

Cette thèse s’inscrit dans  le domaine  des propriétés structurales et magnétiques des 

couches minces magnétiques  et se veut être une contribution effective à l’étude et la 

compréhension des phénomènes liés à l’anisotropie magnétique  des  échantillons  Fe/Ag  

préparés par MBE sur deux types de substrats : monocristallin MgO(001) et polycristalline 

Si(100)/SiO2. 

La thèse contient trois chapitres. Le premier chapitre concernant le magnétisme des 

couches minces est un rappel des notions de magnétisme appliqué aux couches minces avec 

une partie qui présente les applications des couches minces magnétiques dans différents 

domaines.  

Dans le 2éme chapitre nous avons présenté une description du bâti ultra vide de la 

technique d’épitaxie par jet moléculaire ainsi que les divers moyens, de caractérisations 

structurales et magnétiques utilisés pour étudier le magnétisme et la structure de la croissance 

des échantillons.  

Les résultats des caractérisations structurales et magnétiques, du système utilisé et 

notamment discutés,  montrent la dépendance des propriétés structurales et magnétiques avec  

le type de substrat et l’épaisseur de la couche tampon d’Ag  introduite, sont consacrés dans le 

3ème chapitre. 
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Le magnétisme en général est très sensible à l'environnement atomique local. Or, dans 

les structures en couches minces et multicouches magnétiques il est possible de faire varier 

cet environnement de façon très bien contrôlée. Ceci permet l'observation des phénomènes 

uniques qui n'existent pas dans les matériaux massifs. Citons par exemple la possibilité de 

stabiliser de nouvelles phases cristallographiques inexistantes ou très instables à l'état massif , 

l'apparition d'anisotropies magnétiques et le couplage entre les couches induites par les 

contraintes inter faciales [10], des phénomènes inattendus de couplage magnétique entre 

couches adjacentes. A titre d'exemple, le fer naturel (à l'état massif) à une structure 

cristallographique cubique centrée, ce fer est ferromagnétique dans les conditions normales. 

En couches minces, on arrive à le stabiliser dans une phase cubique à faces centrées, celle-ci 

n'est pas  magnétique. Les interfaces ont en effet une influence importante sur les 

caractéristiques magnétiques des multicouches, et le comportement des spins en surface est 

différent de leur comportement en volume [2,3]. 

  

 Les couches minces et multicouches magnétiques sont en plein essor actuellement, vu 

leur intérêt à la fois du point de vue de la physique fondamentale ainsi que des applications 

technologiques dans les domaines de l'enregistrement magnétique ou magnéto-optique. 

Celles-ci concernent les supports d'information pour l'enregistrement magnétique planaire ou 

perpendiculaire. Les médias pour l'enregistrement magnéto-optique, les couches minces 

magnétiques douces pour le transport du flux magnétique (transformateurs,……...), les 

matériaux magnéto-résistifs  pour les capteurs de champ magnétique. Le développement de 

cet axe de recherche n'aurait pu arriver à maturité sans des travaux intenses dans les 

domaines des sciences des matériaux. Cette recherche a grandement contribué à 

l'amélioration des techniques de préparation des couches minces magnétiques et en 

particulier, l'épitaxie par jet moléculaire, a été adaptée avec succès à l'évaporation des 

couches minces sous ultra vide présentant de grandes qualités cristallographiques (faible 

rugosité des interfaces, bonne cristallinité). 
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Dans ce premier chapitre, on abordera la notion d'une couche mince, multicouche 

magnétique; après une description du cycle d'hystérésis, qui nous permettra de définir nos 

notations, ensuite on présente une caractérisation dont dépend en grande partie la direction de 

l’aimantation, ce qu'on appel l'anisotropie magnétique. On s’attachera à présenter le plus 

clairement possible les modèles par lesquels sont  décrits les matériaux  ferromagnétiques 

réels, à savoir leur décomposition en domaines et les champs coercitifs qui en découlent, La 

notion de la rugosité de surface ou d’interface  d'une couche minces y sera aussi traitée ainsi 

que quelques applications des couches minces magnétiques. 

22-- NNOOTTIIOONN DD’’UUNNEE MMUULLTTIICCOOUUCCHHEE

  

 Les multicouches magnétiques sont en général obtenues en faisant croître en alternance 

un métal ferromagnétique ,...),,( CrCoFeM  et un matériau non magnétique 

,....),,(' AgCuAuM (figure I-01). Dans ces structures, l'épaisseur de la couche est de l'ordre 

de l'Angström. L'étude de cette structure réduite est très prometteuse [11].  Les propriétés 

magnétiques de M  sont différentes de celles du matériau massif. 

Dans ces couches minces, les effets d'interface qui résultent par la combinaison de 

composantes magnétiques et non magnétiques, influent non seulement sur le moment 

magnétique atomique mais aussi sur l'orientation préférentielle de l'aimantation. Tandis que 

dans un ferromagnétique massif, l'orientation préférentielle est une direction de facile 

aimantation.  

On sait que les directions de facile aimantation sont corrélées à la symétrie de la 

distribution électronique, c'est-à-dire à la symétrie cristalline. Donc, dans ces couches 

minces, on dit que la symétrie est réduite parce que les atomes à l'interface à un 

environnement plus dissymétrique que dans le cas massif [12]. Comme l'épaisseur de la 

couche magnétique M se réduit à une monocouche, on parle d'un système qui est dit 

bidimensionnel.  
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Figure I-01: Multicouche magnétique constituée avec en alternance, un métal 

ferromagnétique ,..),( CoFeM  et un métal non magnétique ,...),(' AgAuM

33-- LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE MMAAGGNNEETTIIQQUUEE DDAANNSS LLEESS CCOOUUCCHHEESS MMIINNCCEESS

On désigne par l'anisotropie magnétique )(AM  une dépendance de l'énergie 

magnétique du système - c'est une énergie qui oriente l'aimantation le long de certains axes 

cristallographiques définis, appelés direction d'aimantation facile. Par exemple : pour le 

Cobalt )(Co  qui est un cristal hexagonal,  l'axe hexagonal est la direction d'aimantation facile 

[13]  à la température ambiante - vis-à-vis de la direction de son aimantation par rapport à 

l'échantillon. Donc, l'anisotropie magnétique définit la direction d'aimantation préférentielle 

(facile), intermédiaire et difficile. 

L'anisotropie magnétique dans les couches ultra-minces magnétiques est très différente 

de celle dans les matériaux magnétiques massifs. 

On appelle anisotropie magnétique perpendiculaire, le phénomène du changement de la 

direction préférentielle de l'aimantation dans le plan vers la direction perpendiculaire au    

plan; qui est aussi une nouvelle propriété différente de celle du massif. Cette anisotropie 

produit une large configuration des spins qui varie en fonction de, l'épaisseur et la 

température de la couche mince [8]. 

M (couches magnétiques)

               M ’(couche non magnétique)
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33--11-- OORRIIGGIINNEE DDEE LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE MMAAGGNNEETTIIQQUUEE DDAANNSS LLEESS

CCOOUUCCHHEESS MMIINNCCEESS

Au niveau microscopique, il existe principalement deux sources d'anisotropie 

magnétique. La première,  est l'interaction dipolaire entre les moments atomiques qui donne 

naissance à l’anisotropie de forme qui est importante dans les couches minces et est 

responsable de l’aimantation du plan, par exemple : Une barre ferromagnétique, l’aimantation 

reste liée au plan de la barre, ce qui indique une grande valeur de l’anisotropie de forme. La 

seconde est l'interaction spin-orbite qui couple le spin atomique à son moment orbital, ce 

dernier est lié au réseau cristallographique par la présence du champ électrostatique cristallin, 

ce qui résulte une énergie totale dont dépend l’orientation de l’aimantation relative aux axes 

cristallins, qui reflète la symétrie du cristal. Ce phénomène est connu par l’anisotropie 

magnéto cristalline.  

33--22-- LLEESS DDIIFFFFEERREENNTTSS TTYYPPEESS DDEE LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE MMAAGGNNEETTIIQQUUEE

  La maîtrise de l’anisotropie magnétique est nécessaire pour le bon fonctionnement 

d’un dispositif. Il est donc important de passer en revue les différents types d’anisotropie, 

pouvant exister en couche mince. 

33--22--11-- LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE MMAAGGNNEETTOO--CCRRIISSTTAALLLLIINNEE

L'anisotropie magnéto-cristalline a principalement pour origine le couplage spin-orbite 

et ceci vraie dans le cas d’une symétrie cubique, c'est à dire une liaison entre la symétrie des 

orbitales électroniques portant le moment magnétique et la structure cristallographique. 

L'aimantation sera donc plus facile  à aligner suivant certains axes du réseau cristallin (figure 

I-02). Un terme énergétique permet de représenter cette dépendance angulaire. 
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Figure I-02: Les courbes d'aimantation des monocristaux 

de: )()(),( hcpCoetcfcNiccFe  [14] 

La figure I-02 représente un exemple de trois matériaux ferromagnétiques : 

)(),( cfcNiccFe et le )(hcpCo  Il est clair que : 

• L'axe [ ]100  est l'axe de l'aimantation facile et les axes [ ]110  , [ ]111  sont 

respectivement les axes intermédiaire et difficile de Fer. 

• Pour le Nickel, on observe que l'axe d'aimantation facile est le [ ]111  et l'intermédiaire 

est le [ ]110  , mais l'axe d'aimantation difficile ou cette dernière demande une grande 

énergie c’est [ ]100 . 

• Pour leCo , on observe que, l'axe c  est la direction d'aimantation facile, mesurée à la 

température ambiante [13].   

Les énergies magnéto-cristallines sont toujours écrites sous leur forme 

phénoménologique, en séries de puissance, en fonction de la symétrie du cristal. La valeur 

des cœfficients est obtenue par l'expérience. Nous observons principalement deux cas : 
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AA-- AANNIISSOOTTRROOPPIIEE UUNNIIAAXXIIAALLEE

La géométrie des couches minces favorise toujours l’orientation de l’aimantation dans 

le plan de l’échantillon pour minimiser l’énergie magnétostatique : cette énergie d’anisotropie 

est souvent décrite sous la forme d’une anisotropie uniaxiale [8] : 

Où θ  représente l’angle entre l’aimantation et e normal au plan de l’échantillon.  

Pour les cristaux hexagonaux, par exemple le Cobalt )(Co , le long de l’axe c . 

L'exression [1]  de cette énergie est : 

Ou ),( γβ  sont les coordonnées cylindriques  (figure I-03)  

• β  est l'angle entre l'axe c et la direction de l'aimantation. 

• γ  l’angle entre la projection d’aimantation dont le plan de base est un axe de          ce 

plan de cristal. 

• ,...,,, 4321 KKKK sont les constantes d’anisotropie (tableau I-01) 

Figure I-03 : Les coordonnées cylindriques du vecteur d'aimantation

)1......(..............................................................................................................cos2 −−= IKE uu θ

)2......(..............................cossinsinsin²sin 66
4

6
3

4
21 −+++= IKKKKEu γββββ

�  

�  

[001]  

[010]  

[100]  

�  
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BB-- AANNIISSOOTTRROOPPIIEE CCUUBBIIQQUUEE

Dans le cas des structures  cubiques ),( NiFe  [15], l'énergie d'anisotropie doit être 

compatible avec les symétries du système et invariante par le renversement de l'aimantation 

le long d'une direction donnée et s'exprime en fonction des cosinus directeurs de l'aimantation 

M par rapport aux axes des cubes sous la forme [14] : 

Ou : 

•
21, KK sont les Cœfficients d'anisotropie dépendant de la température.  

•
321, ααα et sont les cosinus directeurs (figure I-04) : 

• θ est l'angle entre l'axe z et l'aimantation. 

• ϕ  c'est l'angle entre l'axe x et la projection de l'aimantation dans le plan )( yx − . 

• Pour ces systèmes l’énergie d’anisotropie est : 

Le tableau I-01 représente les valeurs des constantes 21, KK pour quelques éléments 

cubiques et hexagonaux à la température ambiante KetRT 2,4)(  [16,17]. 

}{ θαϕθαϕθα cossinsin;cossin 321 === et

)4...().........²cos²sin²cos(sin)²cos²sin²cos²(sin²sin 4
21 −++= IKKEc ϕϕθθθϕϕθθ

)3...(....................).........²²²()²²²²²²( 32121332211 −+++= IKKEc ααααααααα
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Tableau I-01 : Les Cœfficients d'anisotropie magnéto cristalline du fer du cobalt et du nickel 

massif [7, 13, 16-18] 

  

Figure I-04 : Définition des cosinus directeurs 

33--22--22-- LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE DDEE FFOORRMMEE

Lorsqu'un échantillon est placé dans un champ extérieur où  il présente une aimantation 

uniforme, il se comporte comme un « dipôle magnétique »  (figure I-05). Ce dipôle est à 

Fe (cc) Co (hcp) Ni (cfc) 

4,2K RT 4,2K RT 4,2K RT 

K1 (kJ/m3) 54,8 42 766 440 -126,3 -5.7 

K2 (kJ/m3) 19,6 15 105 130 57,8 -2.3 

�  

�  

[001]  

[010]  

[100]  

M  



CChhaappiittrree II GGéénnéérraalliittééss

12 

l'origine d'un champ dit démagnétisant ou dipolaire, présent à l'intérieur du matériau, noté 

dH  et opposé à l'aimantation.  

 Pour un certain nombre de formes simples (ellipsoïde de révolution, plaque,      

cylindre, ….). Il s'écrit : 

Ou dN  est le tenseur de coefficients démagnétisant sans dimension, leur calcul pour un 

ellipsoïde de révolution a été mené par Stoner et Osborne [19]. On obtient dans ce cas : 

Au cas des films minces, On peut considérer, en première approximation, qu’un film 

mince est une ellipsoïde de révolution avec ac�� . 

Dans la limite ou ∞→R , on obtient : 

Le champ démagnétisant, vaut donc : 

MH d .4π=  : Lorsque l’aimantation est perpendiculaire. 

  0=dH : Lorsque l’aimantation est parallèle à la plaque. 

La densité d'énergie dipolaire, portant aussi le nom d'énergie démagnétisant, associée à  

dH  s'écrit : 

)5........(..................................................................................................... −−= IMNH dd

a

c
Ravec

I
Na

NN

R

R

RR

R
N

cb

a
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−
−

==
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�
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Dans le cas d'une couche mince, cette énergie devient : 

               

Tel queθ  , définit l'angle entre l'aimantation et le normal de la couche. 

Figure I-05 : Aimantation et champ démagnétisant d'un ellipsoïde uniformément aimanté 

[20] 

Il est facile de comprendre pourquoi cette anisotropie est aussi appelée anisotropie de 

forme dans ce type de configuration. En effet, c'est elle qui favorise l'alignement de 

l'aimantation avec l'axe le plus long de l'échantillon puisque le champ démagnétisant est 

maximum selon les faibles dimensions. On observe aussi que l'anisotropie de forme dans les 

couches minces contient un terme angulaire, donc les valeurs limites sont : 

• Une valeur d'énergie maximum pour une couche magnétisée perpendiculairement au 

plan )0( °=θ , au titre d’exemple pour le )(hcpCo   31390 −⋅= cmemuM s [7] et 

31750 −⋅= cmemuM s pour le )(ccFe  [21, 22]. 

•  Une valeur d'énergie minimum pour une couche magnétisée parallèlement au 

plan )90( °=θ . 

On observe clairement, pour les couches minces, que le champ démagnétisant force 

l'aimantation pour qu’elle reste dans le plan de la couche 

)9.......(..........................................................................................²cos²..
2

1
0 −= IME sd θµ

)10.......(..........................................................................................²sin²
2

1
0 −−= IMEd θµ
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33--22--33-- LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE DDEE SSUURRFFAACCEE

Dans les couches minces l'environnement cristallin des atomes  est souvent modifié par 

rapport au matériau massif, induisant une anisotropie magnétique spécifique [23]. On 

distingue deux contributions, l’anisotropie d’interface et l’anisotropie magnéto élastique. 

L'anisotropie de surface ou dite d'interface existe seulement ou cet environnement plus 

dissymétrique, donc son influence sur les propriétés magnétiques des matériaux massifs est 

négligeable parce que cette dernière est symétrique. Ou d’une autre façon, l'anisotropie de 

surface décrite par la densité d'énergie de surface sE qui dépend aussi à l'angle θ  entre 

l'aimantation et le normal de surface (figure I-06) comme suit [12] : 

Figure I-06 : Définition des angles θ  et ϕ  entre l'aimantation ou le champ et la normal de la 

surface des couches [7, 8] 

La relation entre la contribution de surface ou interface sK  et la contribution de 

volume vK , donnée par l'expression de l'anisotropie magnétique totale effK  d'une couche 

magnétique d'épaisseur t [24-27] : 

�

�  

M
H

)11...(..............................................................................................................²cos −= IKE ss θ
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vK : Le Cœfficient de l'anisotropie de volume.  

sK : Le Cœfficient de l'anisotropie de surface. 

Ces coefficients sont modifiés par : La distorsion des paramètres de mailles, la rugosité 

et les détails de structure de la bande électronique à interface avec les substrats [8].  

Les valeurs de sv KetK  peuvent déterminer par un plot d'un produit  ).( tKeff voir la 

(figure I-07) comme un exemple typique de la multicouche PdCo [28]. 

Den Broeder et al [28], ont trouvé une épaisseur critique ÅtCo 13=  de passage vers 

l'anisotropie perpendiculaire et les résultats d'analyse de multicouches PdCo  sont illustrés 

sur le tableau I-02. L'inclinaison négative indique une anisotropie de volume 
vK  négative qui 

favorise une aimantation dans le plan, ou l'intersection à Åt 0=  indique une anisotropie 

d'interface  sK  positive qui favorise une aimantation perpendiculaire au plan des couches. 

  Pour le système AgFe , Cabannel et Al [29] ont trouvé une épaisseur critique de la 

couche magnétique de passage vers l'anisotropie perpendiculaire égal à Å10  (figure I-08). 

L'anisotropie d'interface positive peut vaincre l'anisotropie de forme (le champ 

démagnétisant), pour de faibles épaisseurs qui favorisent une aimantation orientée 

perpendiculaire au plan des couches. 

Tableau I-02 : Valeurs de sv KetK  pour les multicouches )111(PdCo

Kv (MJ/m3) Ks (mJ/m2) 

Polycristallin -0,86[28] 0,56[28] 

Épitaxié -0,50[30] 0,63[30] 

)12..(..............................................................................................................
2

−+= I
t

K
KK s

veff
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Figure I-07 : Dépendance de CotK.  avec l'épaisseur de Co  pour les multicouches PdCo

[28] 



CChhaappiittrree II GGéénnéérraalliittééss

17 

Figure I-08 : Variation de FetK.   avec l'épaisseur de Fe ( uK est la constante d'anisotropie 

effective pour les super réseaux AgFe )  [39]. 

33--22--44-- LL’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE MMAAGGNNEETTOO--EELLAASSTTIIQQUUEE

   La croissance épitaxie d’une couche mince sur un substrat de maille 

cristallographique différente ou d’une multicouche comportant une alternance de couches de 

mailles différentes, engendre d’énormes contraintes internes qui  donnent naissance via le 

couplage magnéto-élastique à des termes d’anisotropie. Ce couplage dépend aussi de la 

direction de l'aimantation [23] dans les couches ; ou en d'autre terme le couplage magnéto-

élastique est le couplage entre la déformation et la direction de l'aimantation ; cet effet est 

basé sur le modèle développé par C. Chappert et P. Bruno [31]. Ces derniers ont considéré le 

cas simple d’un film ferromagnétiques de paramètre a  en épitaxie sur un substrat rigide de 

paramètre sa . Comme dans le modèle de J. H. Vander Merwe [32], l’état de contrainte à 
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l’intérieur du film est déterminé par minimisation de la somme de l’énergie élastique, créé à 

l’interface (film / substrat).  

L'énergie magnéto-élastique donnée par la relation [33]:  

σ  : La contrainte 

mλ : La constante de la magnéto élastique qui peut être positive ou négative, Par exemple les 

paramètres de maille latéraux des couches de CoetNiFe,  sont supérieurs à ceux des 

substrats utilisés et 0>mλ pour le ColeetFe  peut conduire à une valeur négative de vK , 

favorisent ainsi l'orientation dans le plan, par contre,   mλ du Ni  à une valeur négative qui 

résulte une 0>vK .   

Donc, Pour favoriser une anisotropie perpendiculaire, il faut préparer les couches de 

CoetFe  sous des contraintes compressives et la couche de Ni  sous des contraintes de 

tension. 

La contrainte σ  relie avec la déformation ζ  via le module d'élasticité E  comme suit : 

Donc, On peut définir l'énergie magnéto-élastique par la relation : 

θ : Mesure l'angle entre la direction d'aimantation et la direction de la contrainte uniforme. 

• Si la déformation 0≠ζ , le couplage magnéto-élastique contribue principalement à 

l'anisotropie effective effK . 

• Quand teC=σ  (ne dépend pas de l'épaisseur de la couche magnétique t ) ; cette 

contribution peut être identifiée par une contribution de volume vK .  

)13........(....................................................................................................²cos
2

3
−= IE mme θσλ

)14...(........................................................................................................................ −= IEζσ

)15....(....................................................................................................²cos
2

3
−= IEE mme θζλ
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• En dessous d'une certaine épaisseur critique Ct (Régime cohérent), le désaccord 

paramétrique est accommodé par l'apparition d'une contrainte de tension d'une seule 

couche et d'une déformation compressive dans les autres, alors que la structure adopte 

le même paramètre de maille dans le plan. 

• Au dessus de l'épaisseur critique Ct  (figure I-09), le désaccord de maille accommodé 

par des dislocations qui permettent une réduction des contraintes uniformes (Régime 

incohérent), ou l'énergie meE  dépend de
t

1
 [28]. 

Figure I-09 : La variation de la contrainte(a) et de l’anisotropie magnétique(b) en 

fonction de l’épaisseur dans le régime cohérent dans le cas d’un film sur un substrat [28] 

33--33-- EENNEERRGGIIEE DDEE ZZEEEEMMAANN

Elle représente l'interaction entre le champ extérieur applique extH  et l'aimantation du 

matériau. Son expression volumique est : 

A�

tA

(a)

Cohére

Incohér

Cohére

IncohérK.tA

tC
tA

(b)

)16....(......................................................................................................0 −−= IHME extz µ
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Il s'agit donc de l'interaction qui tend à aligner l'aimantation avec le champ extérieur. 

  

Pour un champ appliqué dans la direction de facile aimantation considérée : 

33--44-- LLEE CCHHAAMMPP DD’’AANNIISSOOTTRROOPPIIEE

 On appelle direction de facile aimantation,  une direction correspondant à un 

minimum local de l'énergie libre [34] ; on peut repérer la direction de l'aimantation par des 

nouvelles coordonnées sphériques ϕθ et (figure I-06) 

Pour de petites valeurs deθ , nous exprimons l’énergie d’anisotropie par un 

développement en puissance deθ , en nous limitant à l’ordre le plus bas, c’est-à-dire à 

l’ordre 2 , si la direction de facile aimantation est un axe de symétrie cristalline d’ordre 

supérieur à 2 , l’énergie d’anisotropie est, à l’ordre 2 , indépendante de l’angleϕ , et s’écrit : 

Cette énergie à un terme constant prés, et de la même forme que l’énergie Zeeman 

(équation I-16) ; ceci montre que, aux petits angles, le couple du à l’anisotropie magnéto- 

cristalline est analogue à celui exercé par un champ magnétique effectif uH appelé champ 

d’anisotropie, et valant [12] : 

  

Le grand avantage de la notion de champ d’anisotropie est d’exprimer l’anisotropie 

magnéto-cristalline et unité de champ magnétique, ce qui nous parait généralement plus 

concret. 

)17..(......................................................................).........
2

²
1(.cos. −−≈−= IHMHME extextz

θ
θ

)18..(....................................................................................................²......... −= IKE uu θ

)19.......(..............................................................................................................
2

−= I
M

K
H

s

u
u



CChhaappiittrree II GGéénnéérraalliittééss

21 

33--55-- CCYYCCLLEE DD’’HHYYSSTTEERREESSIISS

Lorsqu'un champ magnétique extH  est appliqué à un matériau ferromagnétique massif, 

celui-ci s'aimante par déplacement de parois de Bloch (parois de domaines). Si le champ est 

suffisamment faible ces déplacements de parois sont réversibles et donc les variations de 

l'aimantation sont réversibles. Le matériau est dans le régime réversible de Rayleigh     

(figure I-10). Si le champ appliqué extH  dépasse une certaine valeur critique
critiqueextH  , les 

déplacements des parois sont alors brutaux et irréversibles (figure I-11). Si le champ appliqué  

aH  est suffisamment élevé, l’aimantation augmente par rotation des domaines de Bloch et 

tend à atteindre une aimantation maximale qui est l’aimantation à saturation sM . Tous les 

moments sont parallèles à extH . Arrivé à saturation, si l’on fait continuellement décroître le 

champ extH , l'aimantation décroît de manière lente pour atteindre une aimantation rémanente

rM  pour 0=H . Cette aimantation rémanente rM ne peut être réduite à une aimantation 

nulle qu'en appliquant un champ
cH−  opposé à l'aimantation. Le champ 

cH−  nécessaire 

pour annuler l'aimantation est le champ coercitif. Le cycle d'hystérésis, qui donne 

l'aimantation d'un matériau en fonction du champ appliqué, s'obtient en exposant l'échantillon 

à une variation du champ magnétique sur le domaine ),0( H ; ),(),,( HHHH −− et en mesurant 

les variations de son aimantation. Le cycle d'hystérésis se caractérise donc par les valeurs de 

l'aimantation rémanente rM  et le champ coercitif
cH et par le rapport sans dimension de 

l'aimantation rémanente sur l’aimantation à saturation
s

r

M

M
. Ce cycle peut être plus ou moins 

rectangulaire, car le renversement de l'aimantation se fait de manière plus ou moins abrupte 

selon le matériau. 
rM  et 

cH  sont les grandeurs physiques qui permettent de caractériser un 

matériau magnétique en vue de son utilisation pour des applications spécifiques. Pour les 

aimants permanents, il faut avoir des matériaux ayant une forte aimantation rémanente 
rM  et 

un fort champ coercitif
cH . Ce sont les ferromagnétiques durs. Les ferromagnétiques doux 

possèdent un champ coercitif 
cH  faible, ils ont de faibles pertes et une grande susceptibilité.  

Ils sont utilisés pour les transformateurs, les inductances et les têtes de lecture de disques 

durs.  
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Pour les mémoires magnétiques d'enregistrement, les matériaux utilisés possèdent un 

cycle d'hystérésis carré, le champ coercitif 
cH ne doit pas être trop élevé afin de faciliter 

l'inscription et la réinscription magnétique [35]. 

Figure I-10: Courbe d'hystérésis d'un matériau ferromagnétique [36] 

Figure I-11 : Mouvement des parois d’un matériau ferromagnétique soumis à un champ 

magnétique extérieur croissant [36] 

extHH <0 extHH >0
00 =H
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33--66-- LLEESS DDOOMMAAIINNEESS MMAAGGNNEETTIIQQUUEESS

Le processus de retournement d’aimantation est lié aux mouvements des parois du 

matériau ferromagnétique soumis à un champ magnétique extérieur croissant. Son principe 

est la base de l’hystérésis comme illustré précédemment. De ce fait, le champ coercitif ainsi 

que l’aimantation rémanente y sont étroitement liés. Loin de la saturation, c’est-à-dire lorsque 

le champ appliqué à l’échantillon est inférieur au champ de saturation ou d’anisotropie AH , 

celui-ci comporte des domaines magnétiques dans lesquels les moments magnétiques sont 

alignés (figure I-11a et I-11 b). Le coût en énergie des parois séparant les domaines 

magnétiques pour le système, est faible devant celui qu’il acquerrait, si tous ces spins se 

trouvaient alignés. Soumis à un champ extérieur de l’ordre du champ d’anisotropie, le 

matériau atteint son aimantation à saturation, et dans ce cas de figure il n’y a plus de parois et 

le matériau est mono domaine (figure I-11c). 

Théoriquement, la formation d’un domaine magnétique d’aimantation opposée à celle 

de l’état saturé et des parois le délimitant coûte trop d’énergie au système. Le paradoxe de 

Brown montre qu’expérimentalement ce n’est pas le cas [37]. En effet, dans le cas où il existe 

une anisotropie magnéto-cristalline non négligeable dans le matériau magnétique, le 

processus de retournement d’aimantation passe souvent par la formation d’un domaine 

d’aimantation de sens opposé (figure I-12). La formation de domaines constitue ainsi un état 

minimum d’énergie en comparaison avec une rotation continue de l’aimantation dans les 

domaines. 

Figure I-12: Renversement de l’aimantation d’un matériau ferromagnétique 
par nucléation d’un domaine opposé 
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44-- LL’’EEFFFFEETT DDEE SSUUBBSSTTRRAATT SSUURR LLEE MMAAGGNNEETTIISSMMEE DDEESS CCOOUUCCHHEESS

MMIINNCCEESS

 Les propriétés magnétiques des couches minces dépendent très fortement de la nature 

du substrat pour plusieurs raisons : 

 Si le désaccord de maille entre le substrat et la couche déposée n'est par parfait, les 

deux matériaux vont se déformer plus ou moins suivant leur rigidité et leurs épaisseurs 

respectives pour s'adapter l'un à l'autre. Il en résulte une variation de la maille du matériau 

déposé (pouvant atteindre quelques %) qui modifie ses propriétés magnétiques. 

 Un autre effet structural du substrat s'observe parfois : c'est la stabilisation de phases 

cristallographiques n'existant pas dans les matériaux massifs, ou seulement dans des 

conditions extrêmes. Un exemple très étudié est celui du Fe  qui présente la structure cubique 

centrée. Par épitaxie sur le cuivre )(cfc , on peut stabiliser la phase cfc  du Fe  dont des 

propriétés magnétiques très différentes de celles du )(ccFe et de plus extrêmement sensibles 

à la valeur exacte de la distance inter atomique [38]. 

 En plus de ces effets purement structuraux induit par le substrat ; ce dernier peut 

également influencer directement la structure électronique de la couche déposée. En fait, 

certains substrats n'on pas ou peu d'interactions électroniques directes avec la couche 

déposée. Par exemple des couches minces de )(ccFe  sur des substrats de métaux nobles 

comme )001(Ag  ou des substrats isolants comme le )001(MgO  présentent un moment 

magnétique très proche de celui que l'on observerait pour une couche de fer bidimensionnelle 

sans substrat [39]. Alors que d'autres, comme les substrats de métaux de transition   

,.....),( WCr  donne naissance à des effets d'hybridation importants avec les électrons de la 

couche magnétique déposée. Et il résulte des propriétés nouvelles. Par exemple, un plan 

atomique de fer sans substrat est ferromagnétique avec un moment de atomeβµ1,3 , déposé 

sur un substrat de tungstène, la forte hybridation avec le W  conduit ce plan atomique à 

devenir antiferromagnétique avec un moment de atomeβµ93,0 . Si l'on dépose un deuxième 

plan atomique, il redevient ferromagnétique [40].  
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 Une autre manifestation de ces effets d'hybridation est l'apparition de phénomènes 

d'anisotropie inter faciale spectaculaires. Par exemple de couche mince de Co  en sandwich 

entre des couches de AuouPtPd , , présentent un axe de facile aimantation 

perpendiculaire au plan de la couche [41,42]. Ce phénomène est très inhabituel pour une 

couche mince magnétique, car l'anisotropie de forme (énergie magnétostatique) d'une couche 

mince tend à maintenir son aimantation dans le plan. Cette forte anisotropie magnétique 

perpendiculaire de bons candidats pour des medias d'enregistrement magnéto-optique.  

55-- LL''EEFFFFEETT DDEE LLAA RRUUGGOOSSIITTEE EETT DD''IINNTTEERRDDIIFFFFUUSSIIOONN

 La croissance d'une couche mince ne se développe jamais selon le mode idéal plan 

atomique par plan atomique. Les interfaces ont toujours une certaine rugosité caractérisée par 

la hauteur et la largeur de terrasses.  La rugosité engendre des champs démagnétisant locaux 

qui réduisent l'anisotropie de forme par rapport à une surface idéale. En ce sens, la rugosité 

tend à favoriser une anisotropie perpendiculaire au plan de la couche, L'anisotropie résultante 

varie comme l'inverse de l'épaisseur de la couche. Il  s’agit donc d'une contribution de surface 

[43]. 

  

66-- LL’’EEFFFFEETTSS DDEE CCOOUUPPLLAAGGEE DDIIRREECCTT

On appelle couplage direct le couplage qui résulte de l'échange magnétique entre les 

atomes à l'interface de deux systèmes magnétiques en contact direct. Nous considérons ici 

une couche ferromagnétique comme la couche de fer, en contact avec un autre système 

magnétique qui peut être de toute nature : Ferro, Ferri ou antiferromagnétique. On décrit 

souvent un couplage par un terme d’énergie quadratique [44] : 

Où  θ est l'angle que forment les deux aimantations à l'interface. 

)20.(....................................................................................................2cos. −−= IJEJ θ
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• Pour 0>J  on parle de couplage positif, ou encore ferromagnétique. 

• Pour 0<J  on parle de couplage négatif, ou encore de couplage antiferromagnétique. 

Dans le cas des matériaux d3  ferromagnétiques le couplage est positif. Il peut être 

négatif dans certains cas de systèmes associant des terres rares et métaux de transition. Dans 

tous les cas J est tellement fort que les aimantations interfaciales des deux matériaux 

partagent toujours la même direction.  

Si la dimension des deux systèmes en s'éloignant des interfaces (l'épaisseur, pour une 

couche mince) est significativement plus faible que toutes les longueurs magnétiques 

caractéristiques, alors l'aimantation est uniforme dans l'ensemble du système. Les propriétés 

de la couche synthétique résultante sont alors une pondération des propriétés des couches 

prises individuellement.  

Pour deux couches d’épaisseurs 21 tett , d’aimantations 21 ss MetM , et d'énergies 

anisotropie 21 KetK , les propriétés de la couche synthétique sont les suivantes : 

Pour KetM s , qui sont des grandeurs intrinsèques, ces expressions sont exactes. En 

revanche la valeur de cH est une estimation, dérivée en supposant que le mode de 

renversement d'aimantation reste inchangé. Notons que la formule (I-23) n'est également pas 

applicable car l'une des deux couches est un antiferromagnétique. 
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77-- AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS DDEESS CCOOUUCCHHEESS MMIINNCCEESS

Les couches minces magnétiques font aujourd'hui l'objet de nombreuses recherches et 

ce, depuis l'apparition du stockage magnétique. Les mémoires magnétiques solides 

( MRAMS ) et les disques durs représentent le plus grand secteur d'application de cette 

technologie. Du point de vue des media d'enregistrement, les deux principaux enjeux sont 

l'augmentation de la densité de stockage et la diminution du temps de lecture/écriture d'une 

information sur le support. Ces défis sont la source des nombreux travaux portant sur les 

couches minces. Parmi les applications les plus répandues des couches minces, on cite 

principalement l'enregistrement magnétique. 

77--11-- LL''EENNRREEGGIISSTTRREEMMEENNTT MMAAGGNNEETTIIQQUUEE

Les moyens de stockage utilisant le magnétisme sont largement majoritaires et ont une 

place  privilégiée dans l’audio, la vidéo et les disques durs des ordinateurs. Le premier disque 

dur a vu le jour en 1956  chez IBM  avec une capacité de Mo5  pour une densité de ²/2 inKb  . 

Depuis l’utilisation de ces supports magnétiques, la quantité d’informations à stocker n’a 

cessé de croître poussant les constructeurs à augmenter sans cesse la densité de leur support. 

C’est ainsi que la densité d’informations des disques durs actuels double chaque année et 

affiche environ ²/100 inGb (figure I-13). 

L'enregistrement magnétique repose sur le phénomène de rémanence, c'est-à-dire la 

possibilité d'inscrire au sein d'un matériau des configurations d'aimantation stables ou 

métastables.  

Le milieu qui supporte l'information constitue donc le cœur de tout système 

d'enregistrement (on parle aussi de mémoire). On lui adjoint bien entendu des moyens 

d'écriture, d'effacement et de lecture. 
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Figure I-13 : Evolution de la densité d’informations des disques durs depuis leur invention 

en 1956  par IBM  [45] 

AA-- LL''EENNRREEGGIISSTTRREEMMEENNTT LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL

Le procédé le plus courant est l’enregistrement dit longitudinal. Son principe est illustré 

par la (figure I-14). Le milieu d’enregistrement (medium) est un dépôt magnétique mince, 

d’épaisseur h , dont on précisera plus loin la nature et qui est supporté soit par un substrat 

souple en plastique (bandes et disquettes), soit par un substrat rigide généralement en 

aluminium (disque dur). La tête d’écriture est constituée d’un circuit magnétique présentant 

un petit entrefer (Partie d'un circuit magnétique où le flux d'induction ne circule pas dans le 

fer) d’épaisseur e , et d’un enroulement d’excitation comportant n  spires. 

  

La couche magnétique baigne dans le champ de fuite localisé autour de l’entrefer. On 

peut donc considérer que seule une région de la couche, en gros d’une longueur égale à 

l’épaisseur e  de l’entrefer et d’une largeur ew >> égale à celle de la tête  est soumise au 

champ dit d’écriture produit par celle-ci. Comme nous allons le voir, c’est la composante 

parallèle à l’axe ox  de la piste qui joue le rôle essentiel dans cette configuration, ce qui ne 

permet pas d'abaisser la dimension des domaines en dessous de quelque micron. 
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Dans l’enregistrement magnétique longitudinal, le champ démagnétisant associé à la 

longueur finie d  de la région uniformément aimantée qui sépare deux transitions croit avec 

le rapport
d

h
.  Ce champ démagnétisant tend à détruire l’aimantation de la région considérée 

et l’on comprend que cela impose une limite inférieure à la distance  d et donc à la capacité 

de la mémoire. 

Figure I-14 : Principe de l'enregistrement magnétique longitudinal [46] 

BB-- LL''EENNRREEGGIISSTTRREEMMEENNTT PPEERRPPEENNDDIICCUULLAAIIRREE

Dans ce cas, le champ démagnétisant décroît avec le rapport
d

h
. En revanche, il est 

maximum pour hd >> . C’est la raison pour laquelle il faut alors utiliser des milieux à forte 

anisotropie uniaxiale dont l’axe de facile aimantation est normal à la couche. 

  

L’enregistrement perpendiculaire purement magnétique sur media (milieux 

d’enregistrement) coercitifs n’a pas dépassé le stade des réalisations de laboratoire. En 

revanche, les mémoires magnéto-optiques et les mémoires à propagation de domaines 

reposent sur cette configuration d’aimantation « perpendiculaire » et sont, depuis plusieurs 

années, disponibles commercialement. 
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Un avantage fondamental de l’enregistrement perpendiculaire sur l’enregistrement 

longitudinal est la stabilité magnétostatique de bit-modèle pour la haute densité surfacique. Il 

convient d’examiner ces deux des technologies qui ont permis cette augmentation 

remarquable de densité de stockage et le passage d’une technologie à l’autre [47]. 

77--22-- LL''EENNRREEGGIISSTTRREEMMEENNTT MMAAGGNNEETTOO--OOPPTTIIQQUUEE

Dans ces mémoires, on met en œuvre le mode d’enregistrement perpendiculaire que 

l’on vient juste de décrire, mais l’inscription et la lecture se font par voie optique [48,49]. 

L’un des grands avantages de cette technique est le fait que la tête de lecture ou d’écriture n’a 

aucun besoin de voler à distance infime de la surface du disque, à la différence des systèmes 

purement magnétiques. Outre une forte anisotropie uniaxiale d’axe facile perpendiculaire au 

plan de la couche, les matériaux utilisés encore une fois sous forme de couches minces, 

doivent posséder une cœrcivité de paroi importante, on comprendra plus loin pourquoi. Le 

procédé d’écriture, dit thermomagnétique, repose sur une diminution rapide du champ 

coercitif avec la température. 

88-- CCOONNCCLLUUSSIIOONN

L’idée maitresse à l’origine de ce travail est l’étude de l’influence des substrats sur les 

propriétés structurales et magnétiques des couches minces AgFe / . 

Dans ce chapitre, on a d’abord rappelé certaines notions, indispensables pour la 

compréhension de la suite du travail, liées aux surfaces et en particulier l’effet de la rugosité 

et de la nature du substrat sur la croissance de la multicouche magnétique. Ces structures 

génèrent des propriétés physiques différentes de celles des matériaux massifs correspondants. 

Une connaissance du magnétisme des couches minces facilitera par la suite la compréhension 

des propriétés magnétiques des couches, déposées sur des substrats différents. 
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11-- IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

 L'amélioration des techniques d'élaboration de matériaux sous ultra vide permet 

aujourd'hui l'élaboration de structures artificielles constituées de films ultraminces de 

matériaux magnétiques (couches minces) ou d'empilements de matériaux de natures 

différentes dont certains sont magnétiques (multicouches). Un grand nombre de techniques 

de caractérisation structurale et magnétique de ces systèmes sont également aujourd'hui 

disponibles.  

 Notre travail a porté sur les bicouches à base de fer épitaxie sur deux types de substrat 

[ )001(MgO  monocristallin, et )100(/2 SiSiO  polycristalline]. Pour préparer les échantillons 

qui ont fait de ce travail, nous avons eu recours à l'épitaxie par jet moléculaire (EJM) ou 

MBE en anglais sous ultra vide. Le bâti ultra vide dont dispose le laboratoire  « Physique du 

Solide et Magnétisme » de L'Université Catholique de Leuven en Belgique est très 

performant, puisqu'il combine l'élaboration des couches minces et l'analyse structurale et 

magnétiques.  

 Dans ce chapitre, nous avons commencé par une description du bâti ultra vide de la 

technique d'épitaxie par jet moléculaire ainsi que les divers moyens de caractérisation utilisés 

telle que la technique de caractérisation ex situ (XRD) et la technique de magnéto optique à 

effet de Kerr (MOKE); ces deux techniques ont été largement utilisées pour étudier la 

structure de la croissance et le magnétisme de la bicouche AgFe / .  Ensuite, nous avons  

étudié la croissance des bicouches à base de fer dans les deux cas : 

 Le premier cas consiste en l'épitaxie d'une couche tampon de Ag  avec différentes 

épaisseurs Agt  sur deux types de substrats MgO monocristallin et )001(/2 SiSiO

polycristalline, sur laquelle est effectué un dépôt de la couche magnétique de Fe   pour 

réaliser deux types d’échantillons : MgOtFe Ag ///  et 2/)001(/// SiOSitFe Ag  respectivement.  
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 Pour le deuxième cas, il s’agit de l'épitaxie d'une couche espacée  du chrome (Cr) , avec 

une épaisseur fixe déposée directement  sur  le substrat monocristallin de MgO , sur lequel est 

réalisé un dépôt de la bicouche de AgtFe /  présenté précédemment  pour la réalisation de 

l’échantillon : MgOCrtFe Ag //// . 

 Pour les mesures ex-situ, il est nécessaire de protéger la structure de tous les 

échantillons par une Å20  d'une couche de couverture d' Ag , cette épaisseur évite l'oxydation 

de la couche magnétique de Fe . A la fin de ce chapitre, nous présentons  les différentes 

configurations de la  technique de la magnéto-optique à effet de Kerr (MOKE) qui est faite 

pour la caractérisation magnétique des échantillons. 

  

22-- LLEE BBAATTII DDEE CCRROOIISSSSAANNCCEE UULLTTRRAA VVIIDDEE

Dans le domaine des couches minces magnétiques, il nous faut maîtriser des dépôts 

ayant des épaisseurs de quelques angströms, et ceci est beaucoup plus facile à réaliser avec la 

méthode d’épitaxie par jets moléculaires. 

 Tous les échantillons étudiés dans cet ouvrage ont été élaborés, par évaporation, dans le 

Bâti ultra vide de la technique EJM du laboratoire  «Physique du Solide et Magnétisme» de 

L'Université Catholique de Leuven en Belgique

22--11-- PPRRIINNCCIIPPEE ((EEPPIITTAAXXIIEE PPAARR JJEETT MMOOLLEECCUULLAAIIEE))

 L'étude des surfaces impose des conditions rigoureuses en termes de propreté, de 

reproductibilité et d'ultravide.  Il est nécessaire de pouvoir préparer et analyser in situ dans le 

même bâti expérimental tous les échantillons étudiés. Dans ce sens, le bâti ultravide doit être 

muni de tous les équipements nécessaires à la préparation (évaporateurs, canons à 

bombardement…). À cela, il faut ajouter un ensemble de couplage de pompage permettant 

l'obtention et le maintien de l'ultravide dans l'enceinte.  
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Nous avons choisi d'effectuer la croissance de nos échantillons par l’'une des 

techniques les plus précises de la croissance. Cette technique qui se fait par évaporation sous 

ultravide,  s’appelle l'épitaxie par jet moléculaire (EJM), dont le principe remonte au début du 

siècle et qui a été perfectionnée à la fin des années 1960  par John Arthur et Alfred Cho, aux 

Etats-Unis [50,51]. L’EJM est une technique qui permet de réaliser des dépôts 

monocristallins. Cette technique a été développée pour la croissance des semi-conducteurs 

( ,...,,, ZnSeCdTeGaAsSi ) car elle permet de réaliser des homo épitaxies (matériau A  sur 

support B ) ( C°− 600400  pour Si ). On élimine ainsi les problèmes de diffusion des dopants 

par exemple.  

 En outre, les basses températures d'épitaxie impliquent de travailler avec des vitesses 

lentes  (quelque sÅ ) afin de laisser le temps aux atomes arrivant à la surface de migrer par 

diffusion de surface vers des sites cristallographiques. Pour obtenir des films purs, compte 

tenu de ces vitesses lentes, il est donc nécessaire de travailler avec des vides très poussés, 

appelés UHV pour Ultra-High-Vacuum, à savoir 10-10 torr classiquement. 

  Le principe des dépôts est très simple : il suffit d'évaporer le matériau que l'on veut 

déposer en le chauffant par effet joule (fil résistif), par rayonnement (Cellule de Knudsen) ou 

par bombardement électronique (canon à électrons). En outre, sous UHV, le libre parcours 

moyen parcouru par un atome est très grand (de l'ordre de m610  à Torr1010−  ), ce qui 

implique que les flux d'atomes évaporés  sont directionnels, les atomes se déplaçant en ligne 

droite sans aucun choc avant de se déposer sur le substrat. C'est pour cette raison qu'on parle 

de jets moléculaires. On ne peut donc pas parler de pression d'un gaz dans une chambre sous 

UHV. En outre, étant donné les faibles pressions (on devrait alors plutôt dire flux converti en 

pression), la théorie cinétique des gaz est tout à fait appropriée pour calculer les flux. Un tel 

vide impose de grosses contraintes (problème des frottements mécaniques sous UHV, 

dégazage, transfert des échantillons) qui rend cette technique lourde et demandant un savoir-

faire important. Néanmoins, cette technique permet de réaliser couramment des hétéro 

épitaxies (dépôt de B sur un support A différent), compte tenu des faibles températures 

d'épitaxie qui éliminent le mécanisme d'inter diffusion de A  et B . De plus, on dispose d'un 

grand nombre de moyens de caractérisation in situ qui permettent de contrôler avec une 

grande précision la qualité chimique. 
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22--22-- LLEESS AAVVAANNTTAAGGEESS DDEE LLAA MMEETTHHOODDEE EEJJMM

 Les principaux avantages de la méthode EJM sont les suivants : 

• Une faible vitesse de croissance généralement comprise entre Ået 105,0 , ce qui 

permet un excellent contrôle de l'épaisseur des couches déposées et de réaliser des  

interfaces très abruptes ( Å10≈ ) [52]. 

• La possibilité de contrôler la structure et la composition de la couche épitaxie. 

• Le dépôt sous ultravide minimise l'incorporation des impuretés dans le film. 

22--33-- DDEESSCCRRIIPPTTIIOONN DDUU BBAATTII

 Dans cette partie, l'appareillage est décrit de manière succincte, des descriptions plus 

complètes d'appareils similaires sont disponibles dans les thèses de Servando Baceiredo, 

Hélène Fischer et d’Alexandra Mougin  [53,54, 55] ainsi que dans l’ouvrage suivant [56]. 

 Tous les échantillons étudiés ont été élaborés dans une enceinte EJM (figure II-01-a), 

couplée à une chambre d'introduction qui sert principalement de sas d'introduction des 

substrats (figure II-01-b) dans la chambre principale sans casser le vide qui y règne à une 

pompe turbo moléculaire où il est possible d'y établir un vide de Torr810− . Une chambre de 

stockage peut contenir jusqu'à six échantillons. La chambre d’évaporation(figure II-01-c)  est 

formée d'une enceinte ultravide dans laquelle il est possible d'atteindre une pression d'environ 

Torr1110−  par l'intermédiaire d'un ensemble de différents types de pompage : Pompes à 

palettes primaires et turbo moléculaire secondaire, pompage ionique et par sublimation de 

titane, plus les panneaux cryogéniques qui doublent presque uniformément l'intérieur de 

l'enceinte et sur lesquels, une fois refroidis à l'azote liquide, viennent se condenser les gaz 

résiduelles de l'enceinte. 
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La chambre d'analyse fait la liaison d'une part avec la chambre de transfert et d'autre 

part avec la chambre de gravure. 

La chambre de transfert sert de sas d'isolation entre la chambre de croissance et les 

autres modules. Le vide résiduel est de l'ordre de Torr1010.8 − . 

Notre bâti est équipé de deux types de sources d'évaporation différents selon la nature 

des matériaux à évaporer et leurs caractéristiques (température d'évaporation, réactivité avec 

le creuset) : Les canons à électrons ou les cellules de Knudsen. Ainsi, les cellules de Knudsen 

sont utilisées pour évaporer des métaux ayant des températures de fusions inférieures à 

C°1200  et pour cette raison elles utilisent le chevauchement par effet joule pour évaporer des 

métaux comme PdCuAg ,, . Pour le deuxième type, des cellules utilisent un bombardement 

électronique pour évaporer des métaux qui ont une température de fusion supérieure à 

C°1200 comme le ,.....,,, SiMgOCrFe Voire le tableau II-01  

L'étude structurale des dépôts et leur surface a été réalisée par la diffraction des rayons 

X(XRD) aux petits angles et aux grands angles; alors que la caractérisation magnétique des 

échantillons a été déterminée par la méthode de la magnéto-optique à effet de Kerr(MOKE) 

Tableau II-01: Température d'évaporation de quelques métaux [13, 57] 

Eléments Température de fusion (°C) Méthode d'évaporation 

Ga 940 Effet joule 

Al 1080 // 

Ag 930 // 

As 300 // 

Fe 1320 Bombardement électronique 

Co 1375 // 

Cr 1265 // 
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Figure II-01-a: Schéma de l'enceinte d'épitaxie par jet moléculaire [58]. 

Figure II-01-b : Chambre  d'introduction des échantillons dans le bâti d'EJM [59] 
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Figure II-01-c : Schéma fonctionnel de la chambre d’évaporation tiré de [58].(1) Canne de 
transfert (2) Ecran fluorescent (3) Four et porte échantillon (4) Canon à électrons RHEED (5) 

Mesure de pression (6) Balances à quartz (7) Canon à électrons mono creuset (8) Caches 
mobiles (9) Canon à électrons quadri creuset (10) Sublimatoire de titane (11) Pompe ionique. 

33-- LLEESS MMOODDEESS DDEE CCRROOIISSSSAANNCCEE

Lorsqu'on dépose un matériau B  sur un support A , le matériau B  ne va pas s'étaler 

obligatoirement pour recouvrir la surface d’ A . Expérimentalement, trois modes de 

croissance sont observables : 

33--11-- MMOODDEE FFRRAANNCCKK VVAANN DDEERR MMEERRWWEE((22DD))

L'équilibre  Franck van der Merwe se caractérise par une croissance bidimensionnelle 

( D2 ) « couche par couche », où le matériau B  se dépose couche atomique après couche 

atomique sur un matériau A  ou sur la surface d'un substrat, c'est le cas par exemple des 

systèmes )100(CuCo et )001(PtAu  [60, 61, 62] 
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33--22-- MMOODDEE VVOOLLMMEERR--WWEEBBEERR((33DD))

C'est le mode de croissance tridimensionnel ( D3 ), où le matériau B  pousse en îlots 

D3  sur A [62]. La forme et la taille des cristallites peuvent être très variables. Ce type de 

croissance est généralement  indépendant des conditions externes de croissance 

(température).  

33--33-- MMOODDEE SSTTRRAANNSSKKII--KKRRAASSTTAANNOOVVEE ((22DD--33DD))

C'est un mode mixte ou intermédiaire entre  les modes Frank Van der Merwe et 

Volmer-Weber [62] : qui commence par une croissance  D2   puis devient D3  au bout d'une 

certaine épaisseur critique.  

Les interfaces réalisées à partir de ces trois modes de croissance peuvent être très 

abruptes suivant l'état de surface du substrat. Cependant, et dans de nombreuses situations, il 

peut y avoir interdiffusion entre les atomes à l'interface favorisant la formation d'alliages. 

44-- LLEESS DDIIFFFFEERREENNTTSS PPAARRAAMMEETTRREESS DDEE LLAA CCRROOIISSSSAANNCCEE

EEPPIITTAAXXIIAALL

  

 L’épitaxie est une relation d’ordre cristallin entre un matériau support et un matériau 

déposé sur ce support. Il existe deux types de croissance épitaxie [63] : 

• La croissance homoépitaxiale (le substrat et le film sont constitués du même matériau, 

leurs paramètres de maille sont identiques). 

• La croissance hétéroépitaxiale (le substrat et le film sont constitués de matériaux 

différents et diffèrent par leurs paramètres de maille) 
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La discussion des différents modes de croissance est basée sur les paramètres de 

croissance les plus importants: 

44--11-- LL''EEFFFFEETT DDEE LLAA TTEEMMPPEERRAATTUURREE DDEE SSUUBBSSTTRRAATT

  La température du substrat est un paramètre de contrôle de la croissance très 

important. En général, une température de substrat élevée favorise la croissance épitaxie en 

augmentant la mobilité des atomes qui arrivent sur la surface. D'un autre coté, une 

température trop élevée peut entraînes un inter diffusions important au niveau des interfaces 

44--22-- LL''EEFFFFEETT DDEESS DDEESSAACCCCOORRDDSS DDEESS MMAAIILLLLEESS

 On considère l'épitaxie d'un matériau A  cubique, de paramètre cristallin
Aa , sur un 

matériau B cubique aussi de paramètre de maille Ba . Le désaccord paramétrique du système 

BA  comme l'ont introduit Frank et Van der Merwe [32] 

                                                                                                                

  

  

Ce désaccord défini de la sorte, diffère de la définition donnée par Frank et Van der 

Merwe et traditionnellement utilisée par les expérimentateurs. Depuis, de nombreuses études 

ont été menées [64] et il apparaît maintenant clairement qu'un dépôt pourra être contraint 

jusqu'à une épaisseur dite critique, au delà de laquelle des dislocations apparaissent. Cette 

épaisseur critique dépend directement du pourcentage de désaccord de maille 
a

a∆
 entre les 

deux matériaux et sera d'autant plus grande que ce désaccord sera faible. A partir de la valeur 

de désaccord de maille entre les deux réseaux, on peut en tirer les grandes lignes suivantes: 

)1.......(................................................................................
)(

−
−

=
∆

II
a

aa

a

a

B

BA



CChhaappiittrree IIII MMéétthhooddeess eexxppéérriimmeennttaalleess eett ccaarraaccttéérriissaattiioonnss

     

4040

1-
a

a∆
est petit et les réseaux coïncident, que la structure volumique soit identique ou pas : 

le matériau déposé garde alors sa structure propre stable dans les conditions normales. 

Citons par exemple, )( cfccfcAgAu −   [65], )( ccccCrFe − [66], )/( hccfcRuIr  [67], 

))(100( cfcccAgFe −  [5]. 

2-
a

a∆
est petit mais les réseaux ne coïncident pas : ce cas contient l'importante famille des 

épitaxies de plan )110(cc  sur des plans hexagonaux )11(cfc  ou )0001(hc  et 

réciproquement. Citons entre autre )111()110( AlMo [68], )111()110( AgFe  [69]. Ces 

types de croissance permettent au matériau déposé de garder sa structure stable. 

Néanmoins, s'il y a une direction cristallographique où 
a

a∆
 est faible, il n'en est bien 

souvent pas de même dans d'autres directions. Le début de croissance peut alors révéler 

des surprises. 

3-
a

a∆
 est fort et/ou il n'y a pas de coïncidence de réseau avec la phase stable du matériau 

déposé. Citons tout d'abord ))(0001( hchcCoRu −  ou 0
04,7=

∆

a

a
 [70] le cobalt est 

fortement contraint. Le système Fe sur Cu illustre de même bien le cas de fort 

désaccord de maille entre les réseaux carrés des deux mailles cc  ( 0
04,12=

∆

a

a
). 

Néanmoins, 
a

a∆
est pratiquement nul si le fer se stabilise dans sa phase cfc stable à 

haute température. C'est bien le fer cfc  qui est alors observé [71] 

44--33-- LL''EEFFFFEETT DDEE LLAA DDEESSOORRIIEENNTTAATTIIOONN DDUU SSUUBBSSTTRRAATT

 Le mode de croissance est plus sensible de la déviation angulaire de la surface du 

substrat par rapport au plan cristallographique idéal [34]. 
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55-- CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN EEXX--SSIITTUU PPAARR LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN DDEESS

RRAAYYOONNSS XX

L'utilisation de la technique de l'épitaxie par jet moléculaire à pour objectif la 

fabrication des couches minces  de haute qualité cristalline, avec des interfaces abruptes ; ceci 

requit nécessairement l'emploi des techniques de caractérisation structurales ex-situ qui 

permet de contrôler la qualité cristalline de la structure alternée et la qualité des interfaces, 

ainsi que les épaisseurs des couches analysées. 

Dans ce travail, nous avons utilisés pour la caractérisation structurale de nos 

échantillons la technique de la diffraction du rayons X ; dont toutes les mesures ont été 

effectuées sur un diffractomètre RIKAGU , avec une puissance de KW12 et une anode de 

cuivre tournant avec une vitesse de  .min/2500tours   

Les mesures ont été réalisées en utilisant la raie du cuivre αCuK , la raie βK étant 

éliminée par un monochromateur en graphite )002( . La configuration Bragg Brentano 

θθ 2− permet d’obtenir rapidement des informations sur l’orientation des cristaux présents 

dans les films et le balayage w   représente les deux géométries utilisées. 

55--11-- BBAALLAAYYAAGGEE θθ 2−

C’est la plus simple et la plus courante  géométrie [72]. Dans cette configuration de 

balayage, l'échantillon tourne autour de son axe avec une vitesse angulaire θ  alors que le 

détecteur se déplace le long du cercle du goniomètre avec une vitesse de θ2  et enregistre 

toujours l'intensité de la réflexion spéculaire. Le vecteur de diffusion est toujours 

perpendiculaire à l'échantillon. Dans ce mode, ont été utilisé deux modes de balayages : 

°−= 10302θ  pour la diffraction des faibles angles, et °−= 70302θ   pour la diffractions des 

grands angles. 
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AA-- DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX PPEETTIITTSS AANNGGLLEESS

La diffraction des rayons X aux petits angles permet d'obtenir trois informations 

concernant : 

• Epaisseur totale te . 

• Super période D .  

• Densité de la couche mince. 

La super période D  ou la longueur de modulation est égale à la somme des épaisseurs 

des couches individuelles des deux matériaux composant la bicouche.  

Sur les spectres de rayons X aux petits angles (figure II- 02) de couches minces, on 

observe généralement des franges appelées " pics de Bragg " produites par les interférences 

entre les rayons X réfléchis par les interfaces et ceux réfléchis par la surface libre de 

l’échantillon. La distance entre deux pics de Bragg adjacents dépend de la période de la 

multicouche. Les interférences entre les rayons réfléchis par le substrat et la surface libre 

génèrent aussi des franges appelées " franges de Kiessig ". Elles permettent de déduire 

l’épaisseur totale de l’échantillon. 

Figure II-02: Schéma présentant le diagramme de diffraction X aux petits angles 



CChhaappiittrree IIII MMéétthhooddeess eexxppéérriimmeennttaalleess eett ccaarraaccttéérriissaattiioonnss

     

4343

BB-- DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX GGRRAANNDDSS AANNGGLLEESS

 La diffraction aux grands angles donne aussi la valeur de la période de la couche 

mince, suivant la relation : 

Elle peut aussi fournir des informations concernant la rugosité des interfaces. En effet, 

l’interface est d’autant plus abrupte que le nombre de pics satellites est élevé. 

55--22-- BBAALLAAYYAAGGEE -- ω ((RROOCCKKIINNGG SSCCAANN))

Dans ce mode de balayage, le détecteur est fixé à un angle, tandis que l’échantillon 

tourne autour d’un axe perpendiculaire à la couche. Ceci présente un grand intérêt quand 

l’échantillon tourne d’un intervalle angulaire autour de l’angle de Bragg Bθ  et le détecteur est 

fixé à un angle Bθ2 (figure II-03). 

Les spectres de diffraction X enregistrés dans cette configuration fournissent des 

informations sur le désordre dans le plan latéral du film, c’est-à-dire la qualité cristalline. 

  

Dans ce mode, l’intensité du vecteur de diffusion reste la même. 

( )
)2...(..........................................................................................

sinsin2 1

−
−

=
+

IID
ii θθ

λ
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Figure II-03 : Représentation de la configuration - ω . [58] 

66-- CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN MMAAGGNNEETTIIQQUUEE PPAARR LL’’EEFFFFEETT KKEERRRR

MMAAGGNNEETTOO--OOPPTTIIQQUUEE ((MMOOKKEE))

Au cours de ce travail nous avons étudié les propriétés magnétiques de nos échantillons 

par la technique d’effet Kerr magnéto-optique ( MOKE ). 

66--11-- DDEEFFIINNIITTIIOONN

 En matériaux ferromagnétiques, des effets magnéto-optiques sont dominés par les 

effets Spin-Orbite qui couplent le moment de spin de l'électron aux composants spatiaux de la 

fonction d'onde [73, 74]. Les transitions dipôles optiques sont effectuées par la direction de 

spin qui produit une contribution magnétique (linéaire) de premier ordre, au composant 

diagonal du tenseur optique de conductivité. Cette propriété, connue sous le non d'effet 

magnéto-optique de Kerr, est manifestée dans la réflexion de la lumière polarisée d'un 
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matériel magnétique comme petite rotation ( rad510− ) d'aimantation dépendante de l'axe de 

polarisation et de déphasage optique d'accompagnement (Ellipticité). Les expériences 

précédentes ont établie l'utilité de l'effet de Kerr comme sonde des propriétés magnétiques 

des couches minces [75, 76, 77]. 

66--22-- LLEESS DDIIFFFFEERREENNTTSS TTYYPPEESS DDEE LL''EEFFFFEETT DDEE KKEERRRR

  

L'interaction magnéto-optique qui résulte de la réflexion d'une onde électromagnétique 

polarisée linéairement sur un matériau aimanté, constitue l'effet magnéto-optique de Kerr (en 

anglais MOKE, Magneto Optic Kerr Effect). Cet effet a été découvert par J. Kerr en 1876  

[78, 79], Dans la configuration Kerr, la lumière polarisée linéairement est envoyée  sur un 

échantillon magnétique et réfléchie par ce dernier.

Il existe plusieurs configurations géométriques de l'effet Kerr dépendantes  de 

l'orientation du champ électrique E  et de l'aimantation du matériau M . Généralement, elles 

sont présentées au nombre de trois : polaire, longitudinale et transverse (figure II-04)  

Figure II-04 : Différentes  Configurations Kerr typiques : polaire, longitudinale  et 

transverse [20]. 



CChhaappiittrree IIII MMéétthhooddeess eexxppéérriimmeennttaalleess eett ccaarraaccttéérriissaattiioonnss

     

4646

AA-- LL''EEFFFFEETT PPOOLLAAIIRREE

Correspond à une composante hors plan de l'aimantation d'un matériau. L'effet est 

maximal pour un angle d'incidence nul (figure II-04-a). 

BB-- LL''EEFFFFEETT LLOONNGGIITTUUDDIINNAALL

L'effet Kerr longitudinal (figure II-04-b) est la signature de l'aimantation le long du 

plan d'incidence et parallèle à la surface. Dans cette configuration, la force de Lorentz 

s'annule pour un angle d'incidence nul.  

CC-- LL''EEFFFFEETT TTRRAANNSSVVEERRSSEE

Dans l’effet Kerr transverse (figure II-04-c), l’aimantation est parallèle à la surface et 

perpendiculaire au plan de la lumière. Cet effet est moins utilisé parce qu'il n'indique 

seulement qu’un changement dans l'intensité de la lumière reflétée. En général, il a le même 

ordre de magnitude comme l'effet longitudinal. Dans ce cas, on n'observe aucun effet à 

l'incidence normale.  

Dans le cas des configurations polaire et longitudinale, l'onde électromagnétique 

polarisée linéairement se transforme en une onde elliptique après réflexion sur le milieu 

aimanté. On décrit cette onde réfléchie elliptique par la rotation complexe kkk iξθφ += où 

kθ est l'angle de rotation de l'axe principal de l'ellipse par rapport à la direction initiale de 

polarisation et 
kξ  est l'angle d'ellipticité de cette ellipse (figure II-05). L'effet Kerr 

transverse entraîne non pas une modification de la polarisation de l'onde incidente, mais un 

changement de sa réflectivité.  
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66--33-- LLEESS AAVVAANNTTAAGGEESS DDEE LL''EEFFFFEETT DDEE KKEERRRR

Il présente en effet de nombreux avantages : 

1- Une grande sensibilité. Il est particulièrement adapté à l'étude des couches minces 

puisqu'il permet les mesures sur de très faibles épaisseurs (de l'ordre de la monocouche 

atomique) [80]. 

2- Une mesure très rapide puisqu'elle ne dépend que du temps d'interaction lumière - 

matière. Il est donc possible de faire des mesures résolues en temps, en utilisant un 

laser pulsé [81]. 

3- Une sensibilité sur l'épaisseur du matériau. La pénétration de la lumière dans la matière 

(FM) est de l'ordre de la dizaine de nanomètres, ce qui permet l'étude d'échantillons 

multicouches [82]. 

Figure II-05 : Transformation d’une onde linéaire en une onde elliptique après la réflexion 

sur un milieu aimanté [83] 
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66--44-- LLEE PPRRIINNCCIIPPEE DDEE LL''EEFFFFEETT DDEE KKEERRRR

 La lumière de laser  se reflète d’une surface magnétique (l’échantillon) en présence 

d’un champ magnétique avec le passage des étapes suivantes (figure II-06) : 

1.La source lumineuse S : Différentes sources de lumière sont utilisées : laser Hélium 

Néon )633( nm=λ , diode laser de différentes longueurs d’onde )800;670,400( nm , 

lasers pulsés. La puissance est typiquement de quelques mW . Le diamètre du faisceau 

est d’environ mm1 . Pour focaliser l’avantage du faisceau, on peut aussi utiliser une 

lentille fortement convergeant,  placée juste derrière et une autre collimatrice placée à 

sa distance focale du diaphragme, ce qui permet d'obtenir un faisceau de rayons 

parallèles. 

2.Le faisceau lumineux est polarisé à l'aide d’un prisme de Nicole. Cette polarisation est 

d'autant plus efficace que les rayons sont parallèles. Ce polariseur P a un rapport 

d’extinction 510− pour nm633 . Il fait un angle par rapport au plan d’incidence  de °90  

pour  la polarisation S ou °0 ,  pour une polarisation P.  

3.Le faisceau est réfléchi sur un miroir quand cela est possible afin de conserver un 

maximum d'intensité lumineuse. 

4.La lumière pénètre maintenant dans l'échantillon E qui est soumis à un champ 

magnétique extérieur H  appliqué dans le plan d’incidence et faisant un angle α   avec 

le plan de l’échantillon. Ce dernier peut être installé dans un cryostat permettant des 

mesures de K80  à K300 . Une partie de la lumière réfléchie à sa surface subite une 

rotation de sa polarisation. Afin de conserver le maximum d'intensité, la lumière 

passera à nouveau à travers  le miroir  dans la configuration longitudinale ou 

transversale. En configuration polaire le miroir est remplacé par une lame séparatrice. 

Le trajet de la lumière est alors modifié afin de ne pas perturber le passage du faisceau 

réfléchit. 

5.La lumière doit maintenant traverser l'analyseur, qui est aussi un prisme de Nicole. Si 

nous avons un faisceau parallèle (distance de travail infinie de l'objectif), la lumière 

peut être analysée directement. Dans le cas contraire, il est nécessaire d'ajouter une 

lentille pour rendre les rayons parallèles avant l'analyse. 
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6.La lumière terminera son trajet sur la surface d'un  détecteur de lumière (une 

photodiode de surface active ²25mm  ; à pré-ampli intégré et de bande 

passante KHz200≈ ). A partir de ce point, la lumière est remplacée par des 

informations magnétiques, ou l’aimantation est mesurée en fonction de la rotation 

moyenne de faisceau polarisé, par rapport à un champ magnétique. 

Figure II-06: Diagramme schématique du magnétomètre magnéto-optique(MOKE). 

77-- EELLAABBOORRAATTIIOONNSS EETT CCAARRAACCTTEERRIISSAATTIIOONN DDEESS

EECCHHAANNTTIILLLLOONNSS

77--11-- CCHHOOIIXX DDEE SSUUBBSSTTRRAATTSS

 Pour toutes les croissances, la nature du substrat est d'une importance capitale [72]. 

C'est le point de départ de toute croissance puisque la qualité de cette dernière dépend 

beaucoup de type de substrat utilisé par rapport au matériau que l'on dépose et de la 

température de celui-ci. 

 Notre choix c'est porté sur deux types de substrats : Comme des monocristaux, nous 
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avons choisi le MgO  monocristal, et pour un substrat polycristallin, nous avons choisi 

le )100(/2 SiSiO  , pour la raison d'analyse les effets de substrats sur les propriétés 

magnétiques et structurales de nos échantillons.  

AA-- SSUUBBSSTTRRAATT MMggOO

 Les substrats MgO  ont été utilisés comme des monocristaux commercialisés 

(SIMITOMO) de dimensions ²1515 mm×  et polis sur la face d'orientation (001). Le MgO  est 

un cristal ionique ayant une structure cubique de type NaCl  , constituée de deux sous 

réseaux cubiques à face centrée de Mg  et d'O imbriqués l'un dans l'autre (figure II-07-a), le 

paramètre de maille vaut ÅaMgO 213,4= . le surface )001(  du réseau MgO est représenté sur 

la (figure II-07-b). Le choix de ce substrat est surtout motivé par sa préparation simple avant 

l'épitaxie des métaux et par le fait qu'il présente un bon accord paramétrique  (petit désaccord 

paramétrique)  avec le AgFe, et Cr [84, 85, 86] (Tableau II-2). 

 Ces substrats sont nettoyés par le propanole-2 et sont séchés par l'azote gazeux avant 

d'être introduits dans la chambre d'introduction d’EJM. Ensuite, il subit un traitement 

thermique pendant 20 minutes à une température de C°600  sous un vide de Torr710− dans le 

but d'éliminer les impuretés à la surface. 
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Figure II-07: (a) Schéma du cristal de MgO , (b) Structure cristalline du plan )001(  du 

MgO [87]. 

Tableau II-2: Désaccord paramétrique possible entre les éléments MgOetCrAgFe ,, [62] 

Matériaux Nature 
Paramètre de 

maille )(Åa

désaccords 

paramétriques 
a

a∆

MgO NaCl 4.213 ------- 

Ag C.F.C 4.085 Ag/MgO: (-0.03) 

Fe C.C 2.866 

Fe/MgO: (-0.32) 

Fe/Ag: (-0.29) 

Fe/Cr :(-0.006) 

Cr C.C 2.885 Cr/MgO: (-0.36) 

(a) 

(b) 

aMgO

MgO(001)
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BB-- SSUUBBSSTTRRAATT SSii

Le Silicium est trouvé dans la colonne IV du tableau périodique des éléments et 

cristallise suivant une structure diamant (Figure II-08) [88]. Son paramètre de maille est 

Å431.5 .  

Le Silicium offre de nombreux avantages. Présent en abondance, c’est dans la croûte 

terrestre ( %20 ), c'est un matériau non toxique. Outre ses propriétés semi conducteurs, le 

Silicium présente un oxyde naturel 2SiO . On a trouvé le substrat de Si polycristalline par la 

disposition par un bombardement électronique d'une couche mince de Silicium polycristalline 

de Å1000  , d'épaisseur sur un substrat d'oxyde de Silice 2SiO . Donc, il résulte un substrat de 

Si recouvert de leur oxyde natif amorphe 2SiO , Dans ce travail, nous avons réalisé la 

croissance sur la face )001( du Silicium. Les échantillons croissent alors très souvent à l'état 

polycristallin non orientés.  

Figure II-08 : Schéma de la structure cristal diamant du Silicium ÅaSi 431.5=  dans la 

direction )001( , MC (monocouche). C’est le plan )004( (une monocouche d’épaisseur 

4Sia [88] 
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77--22-- CCRROOIISSSSAANNCCEE DDEESS CCOOUUCCHHEESS

77--22--11-- CCOOUUCCHHEE TTAAMMPPOONN DD''AARRGGEENNTT

 Nous avons choisi l'Argent pour la couche tampon, car il présente un intérêt majeur : 

Son paramètre de maille ( Å085,4 ) est intermédiaire entre celui du  )21,4( ÅMgO et celui de 

)866,2( ÅFe et il n'est pas magnétique, ce qui est un critère important pour caractériser le 

magnétisme de la couche de Fe  déposée. La couche d' Ag  et le substrat sont tous deux de 

structure cubique à faces centrées avec un désaccord de maille 03.0−=
∆

a

a
, les croissances 

selon les axes ><111  et >< 001   produisent toutes des interfaces de basse énergie mais des 

calcules théoriques ont montré que la croissance épitaxie selon l'axe >< 001  est plus 

favorable que la croissance selon l’axe >< 111 . Frank et Van der Merwe [32] ont étudié 

théoriquement l'épitaxie entre deux matériaux de même réseau de surface mais de paramètres 

cristallins différents, et ont pris en compte les dislocations qui relaxent l'énergie élastique. 

• La couche tampon d'argent déposée sur le substrat )001(MgO dans les cellules de 

Knudsen avec une vitesse de croissance de sÅ /1 . La croissance de la couche d’ Ag  sur un 

substrat de MgO  était étudiée dans plusieurs travaux [89, 90, 91]. L' Ag  s'épitaxie sur 

le )001(MgO  suivant la relation ><>< 001)001(//001)001( MgOAg  qui favorise bien la 

bonne croissance épitaxie. 

• La croissance de métaux de transition sur une surface de silicium (100) conduit à la 

formation de siliciures. Or, les propriétés magnétiques de ces siliciures sont différentes de 

celles des métaux de transition qui les composent et, de plus, elles sont peu connues. Leur 

présence conduit, donc, à une contribution parasite qu’il est nécessaire d’éliminer si on veut 

connaître le mieux possible la nature du métal magnétique en présence. Il est donc 

nécessaire de déposer une couche tampon métallique non magnétique qui soit en surface 

dans une phase métallique pure afin de minimiser le risque de formation d’un siliciure lors 

du dépôt de la couche magnétique. Pour nos échantillons nous avons choisi la couche  

tampon d’Argent. La croissance de l’argent sur un substrat de silicium est très sensible à 

l’état de la surface et notamment à sa reconstruction et selon  les cas, la croissance peut être 

soit de type Frank van derMerwe ou de type Stranski-Krastanov avec des îlots  très plats. A 

haute température, l’argent ne se diffuse pas dans le silicium et il forme une interface 

abrupte [92]. 
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77--22--22-- CCOOUUCCHHEE EESSPPAACCÉÉEE DDEE CCHHRROOMMEE

 Le chrome est un élément avec une structure cristalline   de type bcc  simple, les 

moments magnétiques sous une forme dites Ondes de densité spin  (il y à une répétition 

périodique des moments magnétiques séquence) c'est la clé du magnétisme deCr  , beaucoup 

unique par rapport aux autres métaux d3  comme CoNi, ou Fe  qui ont un ordre 

ferromagnétique. Le but principal de notre déposition de la couche de Cr , est d’étudier l'effet 

de cette couche sur les propriétés magnétiques et structurales des échantillons déposés sur le 

substrat )001(MgO . On a évaporé la couche de Cr  par un bombardement électronique avec 

une vitesse de croissance de sÅ3,0 . L’épaisseur de cette couche été fixe et égale à Å75 . La 

croissance de la couche de Cr sur le substrat monocristallin MgO  se fait avec une relation 

épitaxial ><>< 100)001(//110)001( MgOCr , ce qui indique qu’il y a une rotation de °45  

entre ces dernières, et confirme une bonne qualité de surface [84, 22]. Le travail de Kunn     

et al., [84, 85, 86] confirme aussi ces résultats.   

  

77--22--33-- CCOOUUCCHHEE MMAAGGNNEETTIIQQUUEE DDEE FFEERR

Le fer est un matériau ferromagnétique le plus courant utilisé dans la vie quotidienne. 

Le Fe  adopte une structure cubique centrée ( cc ) avec un paramètre de maille Åa 866,2=

(figure II-09), Les couches de fer sont évaporées par bombardement électronique (tension 

KV6,10  et courant A7,1 ) avec une vitesse de croissances de sÅ3,0 , l'épaisseur de cette 

couche est fixée a Å300 .  
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Figure II-09 : Schéma du cristal de Fe . 

77--33-- CCHHOOIIXX DDEE LL’’EEPPAAIISSSSEEUURR

En ce qui concerne l'épaisseur de la couche tampon nécessaire à l'obtention d'une 

couche tampon optimale ; l'influence de l'épaisseur sur la qualité de la couche tampon n'est 

pas clairement établie, mais il est vraisemblable que l'état de surface du MgO est d'une 

grande importance. 

Nous avons choisi de déposer des épaisseurs variables pour la couche d' Ag                    

de Åà 1500  pour consacrer l'effet de cette épaisseur sur les propriétés magnétiques et 

structurales des bicouches AgFe .  

88-- CCOONNCCLLUUSSIIOONN

La technique d’épitaxie par jet moléculaire ou MBE nous a permis de fabriquer des 

structures artificielles de couches minces magnétiques ayant de bonne qualité 

cristallographique et de faible rugosité d’interface.  

En effet, l’intérêt aux croissances épitaxies et aux défauts contrôlés s’est accru ces 

Fe(cc)
aFe=2,87Å
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dernières années, puisque ces modes de croissances et les types des substrats utilisés et leurs 

relations avec la rugosité des surfaces et/ou des interfaces, présentant une modulation 

topologique particulière, induisent des propriétés structurales et magnétiques intéressantes 

comme nous le verrons dans le chapitre suivant.  En plus de l’exploitation de mêmes 

systèmes avec différents substrats, les échantillons réalisés nous ont permis de suivre 

l’évolution de leurs propriétés physiques. Nous nous sommes particulièrement intéressé  à 

celle de l’anisotropie en fonction de la condition de dépôt, des épaisseurs de la couche 

tampon d’ Ag  et de la couche magnétique de Fe .      



�

�

�

�
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11-- IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

Il était intéressant de réaliser des systèmes des multicouches magnétiques épitaxies  de 

haute qualité des surfaces et des interfaces avec des propriétés structurales et magnétiques 

différentes comme la rugosité des surfaces et l’aimantation perpendiculaire [4 ,5,6]. 

Actuellement les systèmes AgFe /   et FeCr /  sont des systèmes typiques d’un 

comportement plus différent durant la croissance, ce qui donne avec raison des plus 

différentes caractérisations structurales et magnétiques.  Dans ce travail, nous avons utilisé la 

croissance des couches minces AgFe /  sur deux types de substrats afin d’extraire la 

contribution de la topologie du substrat sur les propriétés magnétiques induites. Nous avons 

eu recours à deux types de substrats  afin d’obtenir trois types d’échantillons avec des 

caractéristiques structurales et magnétiques différentes. Les trois types d’échantillons ont été 

élaborés par EJM avec la même couche tampon d’un matériau non magnétique Ag : Les deux 

premiers types d’échantillons ont été  préparés  sur un substrat monocristallin de 

)001(MgO et l’autre, sur un substrat polycristallin de 2/)100( SiOSi . La seul différence entre 

les deux premiers types c’est par  l’introduction d’une deuxième couche tampon du chrome 

directement sur le substrat )001(MgO dans le 2éme type, ceci,  pour voir aussi l’influence de 

cette couche sur les propriétés structurales et magnétique de la couche de Fe . 

Donc nous avons réalisé trois types d'échantillons qui sont définis de la manière 

suivante : 

1er type: 

2éme type: 

3éme type: 

      

Nous avons utilisé )001(MgO et )100(Si comme des substrats car ils ont des propriétés 

intrinsèques très différentes, ce qui nous permettra par la suite de  mieux comprendre 

l’influence du substrat sur les propriétés structurales et magnétiques induites sur une seule 

couche magnétique de fer. 

)001(//)1500(/)300(/)20( MgOÅtAgÅFeÅAg
Ag

−=

)001(//)75(/)1500(/)300(/)20( MgOÅCrÅtAgÅFeÅAg
Ag

−=

)100(///)1500(/)300(/)20(
2

SiSiOÅtAgÅFeÅAg
Ag

−=
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22--11-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEESS PPRROOPPRRIIÉÉTTÉÉSS SSTTRRUUCCTTUURRAALLEESS OOBBTTEENNUUSS PPAARR LLAA

DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN DDEESS RRAAYYOONNSS XX PPOOUURR LLEESS EECCHHAANNTTIILLLLOONNSS DDUU 11EERR TTYYPPEE

22--11--11-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX PPEETTIITTSS AANNGGLLEESS

Les spectres de diffraction du rayon X aux faibles angles dans la géométrie θθ 2−  sont 

présentés dans la (figure III-01), avec les épaisseurs de la couche d’argent suivantes: 

Åt Ag 150,100,50,0=  . 

On observe que le nombre des Franges Kiessig diminue avec l’augmentation de 

l’épaisseur de la couche tampon jusqu’à l’épaisseur  de Å100  et revienne pour croître jusqu’à 

l’épaisseur  de la couche tampon Å150 . 

Donc, il résulte que les échantillons ont des ordres de rugosité différente ou on trouve 

un échantillon avec des couches plus lisses (la rugosité minimum) et des interfaces de haute 

qualité pour un nombre de Kiessig plus grand, par exemple : Entre les échantillons 

d’épaisseur Åtett AgAg 1000 == , on observe que l’échantillon dont Åt Ag 0=  a une très 

bonne qualité d’interface que l’échantillon Åt Ag 100= , parce que le nombre de franges 

Kiessig est grand dans la première [93,94,95], que les franges Kiessig pour Åt Ag 100= qui 

sont presque nuls (n’apparaissent pas), la  rugosité revient à diminuer pour l’échantillon 

Åt Ag 150=  , ce qui va influencer les propriétés magnétiques.
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Figure III-01 : Spectre de rayons X aux petits angles pour les échantillons 

)001(//)1500(/)300(/)20( MgOÅtÅFeÅAg Ag −

22--11--22-- RROOCCKKIINNGG SSCCAANN

  

Les courbes Rocking de diffraction aux faibles angles, relatives à tous les échantillons 

sont  représentées dans la figure III-02,  qui est constituées d’un pic aigu ou l’intensité de ce 

pic est en fonction de la variation de l’épaisseur d’argent.  
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Figure III-02 : Spectre de Rocking Scan pour les échantillons 

)001(//)1500(/)300(/)20( MgOÅtÅFeÅAg Ag −

On constate que ce pic est plus intense dans le cas de Åt Ag 0=  que pour Åt Ag 150= , ce 

qui confirme que la rugosité d’interface est variée  en fonction de l’augmentation de 

l’épaisseur de la couche tampon [94]. 

A partir des courbes rocking, nous avons dessiné la  courbe  de  rapport d’intensité 

pb II de la valeur base et la valeur  aigu de la courbe Rocking  relatif à touts les épaisseurs 

de Agt ( figure III-03), ou il est indiquée que la valeur  de pb II est plus faible pour 

l’épaisseur )036.0(150 =pb IIÅ [93, 94] que )55.0(00 == pbAg IIÅt  ce qui confirme qu’on 
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à de  très bonne échantillon . On observe  que  le rapport pb II a une valeur maximale pour 

)54.6(100 == pbAg IIÅt ce qui nous informe qu’on a d’un échantillon rugueux.

Figure III-03 : La dépendance du rapport d’intensité avec l’épaisseur )(Åt Ag

22--11--33-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX GGRRAANNDDSS AANNGGLLEESS

Les spectres de diffraction des rayons X aux grands angles, sont représentés dans la 

(figure III-04)  

• On observe l’apparition des pics de Bragg du réseau cristallin 

)002()002(),002( MgOetFeAg dans tous les spectres, et ils  conservent le même 

ordre d’intensité théorique IMgO=100%>IAg=40% >IFe=5%, et ne dépondent  que  de 

l’épaisseur tAg ce qui indique que tous les échantillons de ce  type  croissent en mode 

épitaxial. 

•  On observe que le pic )002(Fe de l’échantillon d’épaisseur ÅtAg 0= est plus intense 

que celui relatif à l’échantillon d’épaisseur ÅtAg 100= , l’une des raisons de cette 
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diminution dans l’intensité est peut être  liée à une forte interdiffusion atomique de la 

couche de fer dans l’argent durant la croissance. 

• On observe que l’échantillon dont l’épaisseur est égale à Å0 , admet plusieurs pics 

satellites,  qui confirment la bonne qualité de l’interface de cette couche. L’analyse de 

ce type de spectres a été rapportée avec plus de détails dans d’autres travaux [96, 97]. 

Figure III-04 : Spectre de rayons X aux grands angles pour les échantillons 

)001(//)1500(/)300(/)20( MgOÅtÅFeÅAg Ag −
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22--22-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEESS PPRROOPPRRIIÉÉTTÉÉSS MMAAGGNNEETTIIQQUUEESS PPOOUURR LLEESS

EECCHHAANNTTIILLLLOONNSS DDEE 11EERR TTYYPPEE

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la mesure des cycles d’hystérésis 

obtenus par MOKE (magnéto optique à effet de Kerr) à 300K, pour les couches minces 

MgOÅtFeÅAg Ag //)(//)20( avec un champ magnétique appliqué le long des directions 

><>< 110100 et  de la couche de Fe . 

La figure III-05 représente un exemple de cycle d’hystérésis de l’échantillon 

dont Åt Ag 100= , mesuré à 300K avec un champ magnétique appliqué le long de deux 

directions ><>< 110100 et de Fer. 

Figure III-05 : Le cycle  d'hystérésis  pour Åt Ag 100= , avec un champ magnétique appliqué 

parallèlement aux directions ><>< 110100 et

• La grande valeur de champ coercitif dans le cas de la direction ><100 que dans la 

direction ><110 indique une grande anisotropie uniaxiale dans le plan. 
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• L’anisotropie de forme, ou de champ démagnétisant est supérieure à l’anisotropie 

d’interface et maintien la valeur d’aimantation dans le plan des couches.  

• Les cycles d’hystérésis des différents échantillons dont des épaisseurs de la couche 

tampon d’argent Agt varient entre Å0 et Å150 avec un champ magnétique externe, 

appliqué le long des  directions ><100 , ><110 de couche de fer sont représentés dans 

la figure III-06. 

Figure III-06 : Les courbes d'hystérésis  des échantillons 

MgOÅFeÅtÅAg Ag //)300(/)1500(/)20( − , avec un champ magnétique appliqué 

parallèlement aux directions ><>< 110100 et
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• On observe que le comportement magnétique des échantillons est indépendant de 

l’épaisseur de la couche tampon, où on trouve pour tous les épaisseurs que 

l’aimantation  est saturée plus rapidement dans les cas du champ magnétique appliqué 

le long de la direction ><100  que dans le cas de direction ><110 , ce qui indique 

dans tous les échantillons que l'axe d'aimantation facile est ><100 . 

• On observe  que le champ coercitif  pour tous les échantillons dans le cas de la 

direction ><100 du champ magnétique a des valeurs grandes que dans le cas de 

><110 , ce qui signifie qu’il y a une anisotropie uniaxiale dans le plan [98, 99,93, 

94]. Mais ces valeurs ne correspondent qu’aux épaisseurs de la couche tampon Agt     

figure III-07, ou dans le cas de direction ><100 , cH augmente de mT32.7 à 

Åt Ag 100= et décroit à mT65.4 pour Åt Ag 150= , ce résultat indique que le champ 

coercitif augmente en fonction de la rugosité [98], et est plus sensible des propriétés 

structurales locales de couche, se confirmant avec les mesures de la diffraction du 

rayons X et les résultats de Yang et al [100] (figure III-08). 

Figure III-07: Le champ coercitif dans les cas des directions  ><>< 110100 et   [93, 94] 
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Figure III-08 : La dépendance du champ coercitif et le rapport d'intensité avec l'épaisseur de 

la couche tampon d'argent [93,94]. 

Donc nous pouvons conclurent que, la croissance de la couche de Fe  dépend de 

l'épaisseur de la couche tampon d' Ag : Ou on observe que :  

� Si La couche de Fe déposée directement sur le substrat : le Fe  s’épitaxie sur le 

)001(MgO suivant la relation ><>< 100)001(//110)001( MgOFe  (figure III-09). 

Les mailles de Fe  et de MgO  sont donc orientées à °45  l’une par rapport   à 

l’autre [22, 93, 94, 101-103] (figure III-10) : l’axe >< 110  du Fe  est parallèle à 

l’axe >< 100  du MgO  montrent une surface de MgO  relativement plane et 

comme cela est illustré à la figure III-10. Dans cette configuration, le désaccord 

paramétrique est faible et vaut 32.0− , ce qui favorise bien la croissance épitaxial 

[104].  Ceci a été confirmé dès 1973  par Kanaji et ses collaborateurs  [105, 106]. 

Ils ont également montré par LEED (Low Energy Electron Diffraction) que la 

structure des premières  couches de Fe  est tétragonale centrée et devient cubique 

centrée à partir de huit plans atomiques (presque Å48,11 ).  

0 50 100 150
0

1

2

3

4

5

6

7

8

0

1

2

3

4

5

6

7

8

H
C
(m

T
)

 t
Ag

(Å)

 Hc(mT)
Rapport d'intensité



CChhaappiittrree IIIIII RRééssuullttaattss eett ddiissccuussssiioonnss

6767

Figure III-09 : Schéma montrant l’empilement respectif des atomes de Fe  sur ceux 

du MgO  ( Mg  en gris et O en clair) [87]. 

Figure III-10 : Structure du plan )001(  du MgO , Les atomes de la couche de Fe  sont 

symbolisés par des croix et se superposent aux atomes d’O [87]. 

Fe(cc)

MgO(NaCl)
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� Dans le cas d’épitaxie du système AgFe  sur le )100(MgO  qui a été étudiée 

notamment par Rickart et al. [107] et Bürgler et al. [108]. On note que la 

croissance du )(ccFe  sur  )085,4)(( ÅafccAg Ag =  est bien connue : 

><>< 110)001(//001)001( AgFe  [109]. Le désaccord de maille n’est alors que 

de %8,0   [110]. De plus, AgetFe  sont connus pour leur non miscibilité, d’où 

une faible diffusion inter faciales [111]. Donc l’utilisation d’une couche  de Å300  

de Fe  améliore fortement la croissance de la couche d’ Ag  [85] qui  mène a une 

croissance bidimensionnelle de l’ Ag  jusqu’à 50  plans atomiques (soit 

approximativement Å100 ), qui sera la situation idéale pour le dépôt d’une couche 

de Fe .  

22--33-- LES RESULTATS THEORIQUES (CALCULE DES CONSTANTES   

D’ANISOTROPIE)

 Pour déterminer les constantes d’anisotropie, on utilise l’expression analytique de la 

densité d’énergie magnétique : 

Où 

²)²²(²)²²²²²( 32123123211 ααααααααα KKEc +++=  : L’énergie d’anisotropie magnéto -

cristalline. 

muu KE ϕ²sin= : L’énergie d’anisotropie uniaxiale 

θπ ²cos²2 ME f = : L’énergie de forme. 

HME z ⋅−= : Energie de Zeeman. 

Donc l’expression (III-1) devient : 

)1.......(................................................................................ −+++= IIIEEEEE zfuc
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Où : 

21 , KK : sont les constantes d’anisotropie magnéto-cristalline. 

mϕ : L’angle entre l’aimantation et la direction ><110 . 

�: L’angle entre l’aimantation et la direction ><100 . 

iα : Sont les cosinus vecteur de l’aimantation. 

uK : Est la constante d’anisotropie uniaxiale qui est orientée le long de la direction ><100   

du Fer. 

Hϕ : Représente l’angle entre le champ et la direction ><100 . 

La (figure III-11) représente la position de l’aimantation et le champ, par rapport aux 

axes cristallins ><100 , ><110 . 

Figure III-11 : Position de l’aimantation et le champ par rapport aux axes cristallins. 
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Pour le cas d’aimantation dans le plan, On a alors 2πθ = , donc le deuxième terme de 

cE est négligeable ou 2K pour le Fe  est plus inférieur que 1K  et aussi l’énergie de 

forme 0=fE . 

Donc, On observe que l’énergie E  contient un terme supplémentaire dont l’expression 

dépend du champ appliqué, comme présenté dans les deux équations suivantes :  

Pour obtenir les constantes d’anisotropies 1K  et uK on introduit le champ de saturation  

au voisinage de saturation, l’angle ϕ et proche de 0 .  

Donc, les expressions (III-3) et (III-4) deviennent:  

Le champ de saturation est le champ qui annule l’argument entre parenthèses dans les 

expressions de l’ensemble précédent. 

Dans ce cas, il faut écrire : 

  

La solution de ce système d’équations donne les constantes d’anisotropie K1 et Ku. 
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Où : 

On peut trouver aussi : 

  

Pour nos échantillons, les valeurs des constantes d’anisotropie représentées dans le   

(tableau III-01). 

Tableau III-01 : les valeurs des constantes d’anisotropies uKK ,1  et le champ d’anisotropie 

uH  en fonction de l’épaisseur )(Åt Ag

)(Åt Ag

)(teslaH s
)( 3

1 cmergsK )( 3cmergsK u )(KOeH u

><100 ><110

0 0,0056 0,0999 4,03.105 4,51.105 0,53 

50 0,0147 0,0587 1,88.105 3,14.105 0,37 

100 0,0127 0,0444 1,36.105 2,44.105 0,28 

150 0,0130 0,0450 1,38.105 2,48.105 0,30 
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Où 31710 cmemuM s = , Chemam et al. [94, 99], Utilisaient la même valeur de sM  pour 

obtenir le champ d’anisotropie uH  des super réseaux AgFe . 

• Il est clair selon ce tableau, que chacune de ces constantes d’anisotropie et le champ 

d’anisotropie varie en fonction de Agt . 

• En effet,  si l’on commence par la constante d’anisotropie magnéto cristalline 1K , on 

observe que sa valeur est 3510.03.4 cmergs  en l’absence de la couche tampon 

d’argent ( Åt Ag 0= ). Cette valeur est proche de celle du fer massif 

( 35102.4 cmergs⋅ )[1,7,12,13,16-18], elle diminue en fonction de l’augmentation de 

l’épaisseur Agt (figure III-12) jusqu'à l’épaisseur  Åt Ag 100= , et elle  revienne a 

augmenter à 351038.1 cmergs⋅  pour l’épaisseur Åt Ag 150= ce qui confirme les 

résultats de la diffraction du rayons X et il est montre que la diminution de la 

constante 1K varie inversement selon l’augmentation de la rugosité d’interface.  

• Les mêmes remarques sont réalisées pour la constante d’anisotropie uniaxiale uK

(figure III-12) et le champ d’anisotropie uH , où l’on constate qu’il possède une valeur 

maximum ( kOe53.0 ) pour Åt Ag 0= , où cette valeur est égale à la valeur du Fe

massif ( kOe52.0 ). Ensuite, cette valeur est diminue inversement en fonction de 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche tampon, jusqu’à une valeur minimum 

( kOe28.0 ) pour Åt Ag 100=  , Ensuite elle est augmente à nouveau et est possède la 

valeur kOe30.0  pour Åt Ag 150= . C’est ce que démontre la (figure III-13).Cette 

variation est le résultat de la rugosité d’interface des couches, qui est augmenté en 

fonction de l’épaisseur de la couche tampon d’argent. 
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Figure III-12: Variation des constantes d’anisotropie en fonction de l’épaisseur de )(Åt Ag

Figure III-13 : Variation du champ d’anisotropie en fonction de )(Åt Ag
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22--44-- CCOONNCCLLUUSSIIOONN

Au vue des résultats structuraux obtenus par les diffractions des rayons X aux petits 

angles et aussi aux grands angles, nous pouvons dire que ce premier type dont les  relations 

d’épitaxie qui existent entre le substrat de )001(MgO , la couche tampon d’ Ag   et le Fer sont:   

 La variation de l’épaisseur influe sur les propriétés magnétiques de la couche de Fe, 

comme attesté par ailleurs, dans le décalage du raie de Bragg  de ce matériau. Ce qui indique 

qu’il y a des contraintes  lors de la croissance des couches. Toujours,  la forme de cycle 

d’hystérésis correspondant à la variation de Agt , où nous avons trouvé qu’il y a une 

anisotropie dans le plan et les valeurs différentes de la rugosité corrélée toujours à ces 

épaisseurs mener à une variation du champ coercitif par rapport a la variation de Agt . 

Les valeurs de 1K  et uH de la couche mince de fer sont très différentes de celles de 

l’état massif que nous avons trouvé dans le cas d’absence de la couche tampon. Ce qui 

indique qu’il y a une rugosité d’interface [94] et une interdiffusion entre la couche d’argent et 

la couche de fer, résultants de la croissance tridimensionnel de la couche d’ Ag sur le substrat 

monocristallin )001(MgO , ce qui nous donne des informations autour de la  relation de la 

rugosité de surface et/ ou des interfaces avec la variation de l’épaisseur de la couche tampon 

d’argent, qui a une influence sur les propriétés structurales et magnétiques des couches 

minces étudiées. 

 Nous avons donc été obligé,  à aborder la croissance d’une nouvelle couche tampon 

(une couche de chrome Cr) pour minimiser la rugosité de surfaces et/ou  d’interfaces des 

couches élaborées. Cette approche va faire l’objet d’une nouvelle étude structurale et 

magnétique. 

><><>< 100)001(//100)001(//110)001( MgOAgFe

><><>< 110)001(//110)001(//100)001( MgOAgFe
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33-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS OOBBTTEENNUUSS PPOOUURR LLEESS EECCHHAANNTTIILLLLOONNSS DDEE

22EEMMEE TTYYPPEE

La structure de couche mince Ag déposée sur le substrat )001(MgO   a été étudiée dans 

plusieurs travaux  par plusieurs auteurs, pour ne citer entre autres : P. Guenard, O. Robach et 

J. A. Venables qui ont  montré que la croissance de la couche tampon d’ Ag   se fait avec des 

contraintes et des dislocations dans les interfaces orientées le long de la direction ><110 [89-

92]. Par contre, la croissance des couches Fe et Cr sur le substrat monocristallin d’ MgO se 

fait avec une bonne épitaxie que la couche d’ Ag [84]. Etienne et al, ont  montré que la 

croissance de la couche de Fe sur Ag  se fait en mode 3D (Croissance en ilots) ou en d’autre 

terme, une surface plus rugueuse de la couche de Fe  [62]. La même chose a été trouvée pour  

la croissance de la couche d’ Ag  sur le Fe  déposée sur un substrat )001(GaAs  pour une 

épaisseur inférieure à Å1000 [112].  

Dans cette partie, nous allons présenter  les résultats obtenus pour les échantillons de 

2éme type ( )001(//)75(/)1500(/)300(/)20( MgOÅCrÅtAgÅFeÅAg Ag −= ). 

   

Ces résultats sont plus importants,  pour bien comprendre l’influence de l’introduction 

de la couche espacée de Cr sur les propriétés structurales et magnétiques des couches 

AgFe / déposées sur le substrat monocristallin )001(MgO

33--11-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEESS PPRROOPPRRIIÉÉTTÉÉSS SSTTRRUUCCTTUURRAALLEESS

33--11--11-- LLEESS RREELLAATTIIOONNSS EEPPIITTAAXXIIAALLEESS

Comme la couche de Fe  et la couche de Cr  dont la même structure cristallographique 

avec des paramètre de maille très proche ( 866.2  pour le Fe , 885.2   pour le Cr ) (tableau II-
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02), l’épitaxie de la couche de Fe  sur le Cr  ce fait par un désaccord de maille très petit 

( 006.0−=
∆

a

a
), et mener a une seule relation épitaxial entre elle, représenter comme suite:  

><>< 100)001(//100)001( CrFe [84]……………………………………….(III-15) 

Cette dernière indique qu’il y à une rotation  de °45  de la maille de Cr  sur les mailles 

de substrat )001(MgO  et d’argent Ag [84, 101, 102]. Le désaccord paramétrique  entre  Cr et 

MgO  ou Ag  et Cr  n’excédant pas %3  et %4 ,  respectivement, ce qui favorise bien la 

croissance épitaxial des couches.  

Comme l’énergie de surface de la couche de Cr  est )/(2056 2cmergs  supérieure à 

celle de la couche d’ Ag ( ))/(1302 2cmergs  [62,85, 86,113] et par l’utilisation de la formule 

misfit d’énergie de surface entre les deux matériaux Cr et Ag de Bauer et Van Merwe, on 

trouve que ( ) 45.0
2

, =
+

−
=Γ

CrAg

CrAg
CrAg γγ

γγ
 qui est inférieur à 5.0  donc la croissance 

des multicouches est possible et de haute qualité d’épitaxie à l’infinie et favorise bien la 

croissance de type Frank-van der Merwe (2D) ou couche par couche avec des interfaces plus 

lisse et d’ordre de rugosité moins faible, Ce comportement a été observé dans le travail de la 

croissance de super réseaux FeCr /  de  Kamijo    et all [114, 115]. 

33--11--22-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEE LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN DDEESS RRAAYYOONNSS XX

AA-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX PPEETTIITTSS AANNGGLLEESS

La figure III-12 présente la comparaison  des spectres de rayons X aux petits angles 

pour les échantillons de 1er et 2éme type noté ( )1(
150,100,50,0

Eer  et )2( 150,100,50,0.Eéme )                                             

(figure III-14a, b) respectivement. L'échantillon appelé )1(
0

Eer est  le même qui est présenté 

dans les travaux [93,94].  

• On observe dans le même type d’échantillons que, le nombre des franges Kiessig  ne 

dépond que de l’épaisseur de la couche tampon d’argent, Ce qui nous informe, dans 
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chaque type d’échantillon, que la rugosité de surfaces et/ou  d’interfaces  ne varie 

qu’avec la variation de  l’épaisseur de tAg .   

• On observe que le nombre des franges Kiessig  est très fort  dans tous les spectres des 

échantillons de 2éme type   que celles du 1er type, ce qui indique que l’ordre de la 

rugosité pour le éme2  type d’échantillons est très petit par rapport aux er1 .  

• L’absence des franges Kiessig dans l’échantillon )1( 150Eer , elles n’apparaissent pas. 

peut être expliquée par le plus grand ordre de rugosité de surface [102,116], ou par la 

formation des contraintes. Aussi nous pouvons noter que l’intensité de franges 

Kiessig d’interférence diminue avec l’augmentation de la rugosité d’interface [116]. 

Figure III-14: Comparaison entre les diffractions des rayons X aux petits angles des 

échantillons : (a) )001(//)(/)300(/)20( MgOÅtÅFeÅAg
Ag

    

Et (b) )001(//)75(/)(/)300(/)20( MgOÅCrÅtÅFeÅAg
Ag

                                                   

0 2 4 6 8 10

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

In
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e
In

te
n

si
té

 a
rb

it
ra

ir
e

In
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e

t
Ag

=00Å

2Θ(°)

In
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
Ag

=50Å

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
Ag

=100Å

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
Ag

=150Å

0 2 4 6 8 10

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
Ag

=00Å

2θ(°)

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

t
Ag

=50ÅIn
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

In
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e

t
Ag

=100Å

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

In
te

n
si

té
 a

rb
it

ra
ir

e
In

te
n

si
té

 a
rb

it
ra

ir
e

t
Ag

=150Å

(b) 2éme type(a) 1er type



CChhaappiittrree IIIIII RRééssuullttaattss eett ddiissccuussssiioonnss

7878

BB-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN AAUUXX GGRRAANNDDSS AANNGGLLEESS

La figure III-13 représente les spectres de la diffraction des rayons X aux grands angles 

pour le 2éme type d’échantillons. 

Figure III-15: Diffractions des rayons X aux grands angles pour les échantillons 
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• On distingue aussi que  l’intensité des matériaux entre eux, conserve le même ordre 

de dégradation dans tous les échantillons comme l’ordre théorique : 

%3%5%,40%,100 ==== CrFeAgMgO IetIII [102]; Ce qui confirme la bonne 

croissance épitaxie des couches.

•  Les positions angulaires mesurées expérimentalement et leurs valeurs théoriques sons 

données dans le tableau III-02.

Tableau III-02 : Les positions angulaires mesurées expérimentalement et leurs valeurs 

théoriques des échantillons )001(//)75(/)150100,50(/)300( MgOÅCrÅettÅFe Ag

)(Åt Ag )002(2 MgOθ )002(2 Agθ )002(2 Feθ )002(2 Crθ

00 42.855° / 65.024° 64.61° 

50 42.848° 44.288° 65.456° 64.592° 

100 43.04° 44.288° 65.625° 64.616° 

150 42.992° 44.408° 65.72° 64.616° 

Les Valeurs théoriques des positions angulaires  

 42.855° 44.5° 65.6° 64.6° 

• D’après le tableau III-02, on constate qu’il y a un décalage dans les toutes les 

positions angulaires de pic de Bragg des matériaux 

)002()002(),002(),002( CretFeAgMgO  par rapport à positions  des celles 

matériaux massifs qui sont causées par le stress lors de l’élaboration des  échantillons. 

• A partir des valeurs des positions angulaires, nous pouvons déterminer la distance 

inter réticulaire des couches (tableau III-03). 
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Tableau III-03 : Les distances inter réticulaire mesurées expérimentalement des échantillons 

de 2éme type 

)(Åt Ag )002(MgOd )002(Agd )002(Fed )002(Crd

00 2.1297 / 1.4343 1.4406 

50 2.1002 2.1002 1.4269 1.4411 

100 2.0924 2.0924 1.4228 1.4406 

150 2.0891 2.0891 1.4195 1.4406 

• La (figure III-16) représente  la comparaison entre les deux séries des échantillons 

)1(
150,100,50,0

Eer    (figure III-16a) et )2( 150,100,50,0Eeme  (figure III-16b)  qui est  apparait, 

que l’intensité des pics de Bragg de chaque matériau de deuxième type d’échantillons 

est plus intense que celle correspondant au première type. Par exemple : On compare 

entre l’intensité des pics de Bragg )002(Fe , )002(Ag , on constate que l’intensité de 

ces raies de  )2(
150

Eéme  est  plus grande que celle de l’échantillon )1(
150

Eer , ce qui 

nous permet de conclure que la rugosité de surface dans le 1éme type d’échantillon est 

plus accentuée, peut être par l’interdiffusion des couches de Fe  et Ag  entre elles, 

pendant la croissance,  interdiffusion réduite complètement par l’introduction de la 

couche espacée de Cr
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Figure III-16: Comparaison entre la diffraction des rayons X aux grands angles pour les 

échantillons (a) )//)75(/)(/)300(/)20(1( MgOÅCrÅtÅFeÅAgE Ag
er ≡

et (b) )//)(/)300(/)20(2( MgOÅtÅFeÅAgE Ag
eme ≡

33--22-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEE MMOOKKEE

 Les courbes d'hystérésis pour tous les échantillons dont la structure 

)001(//)75(/)150100,50(/)300(/)20( MgOÅCrÅetÅÅtÅFeÅAg Ag  avec un champ 
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magnétique appliqué le long de la direction ><>< 110100 et sont présentées dans la       

figure III-17 :  

Figure III-17 : Les courbes d'hystérésis  pour les 

échantillons )001(//)75(/150100,50,0/)300(/)20( MgOÅCrÅettÅFeÅAg Ag = ),                      

avec un champ magnétique appliqué parallèlement aux directions ><>< 110100 et

• La (figure III-17 b, c, d) présente les cycles d’aimantation caractéristiques pour une 

couche de Å300  de Fe  déposée toujours sur un substrat monocristallin de )001(MgO

avec une couche tampon )75(/)150,100,50( ÅCrÅtAg . Tout d’abord, on constate 
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que la bicouche AgFe / déposée sur une couche espacée de Cr  présente un champ 

coercitif nettement faible par rapport à celui de la bicouche de AgFe /  déposée 

directement sur .MgO   

• Pour tous les échantillons que nous avons réalisés dans cette partie ),,1( 15010050Eer , ils 

sont  possèdent suivant l’axe facile ><100  des valeurs du champ coercitif cH  plus 

grandes que dans le cas de la direction ><110 , et ces valeurs ne correspondent qu’à 

l’épaisseur de la couche tampon d’argent avec une valeur maximale pour l’échantillon 

dont le Åt Ag 50=  . Ce qui signifie qu’il y a une croissance par ilot de la couche de Fe

causée par la diffusion incomplète des atomes d’ Ag sur la couche espacée de Cr  qui 

a mené à une interdiffusion entre les couche de AgetFe [102]. Ensuite la valeur 

du champ coercitif cH  décroit avec l’augmentation de Agt (figure III-18), ce qui nous 

donne des informations autour de la rugosité de surface des échantillons qui est 

décroissante avec l’augmentation de l’épaisseur de la couche tampon )(/ ÅtCr Ag , où 

l’interdiffusion atomique entre la couche de Fe  et Ag  décroit par l’augmentation de 

Agt , donc il résulte qu’il y a une croissance bidimensionnelle des couches qui mène 

aux échantillons de bonne qualité ayant des interfaces très lisses. 

   

 Lors de la croissance de la fine couche du Cr ,  nous assurons que la croissance 

se fait couche par couche, d’une part et d’autre part nous permettent de contrôler 

précisément l’épaisseur de la couche tampon d’argent. L’utilisation d’une couche 

espacer de Cr  est donc la solution retenue pour diminue  la rugosité qui résulte lors 

de la croissance des couches. 

• Par comparaison entre ces résultats et ceux trouvés pour les échantillons de 1er type, 

on observe que l’introduction d’une couche de Cr  sur le deuxième type 

d’échantillons permet de relaxer la couche de Fe , c’est-à-dire des valeurs faible de Hc 

(figure III-19). 
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Figure III-18 : Les champs coercitifs correspondants aux 

échantillons )001(//)75(/150100,50,0/)300(/)20( MgOÅCrÅtÅFeÅAg Ag = , suivant 

les directions ><>< 110100 et

Figure III-19 : Comparaison entre les valeurs du champ coercitif  correspondant aux  

échantillons de 1er et 2éme type,   suivants, aux directions ><>< 110100 et
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33--33-- CCOONNCCLLUUSSIIOONN

Pour ce type d’échantillons, nous avons utilisé deux types de couches tampon 

successivement, la première étant la couche de Cr  avec une épaisseur fixée    à Å75  épitaxie 

directement sur le substrat  )001(MgO  , et au-dessus d’elle, une  couche tampon  non 

magnétique d’ Ag . 

Nous pouvons dire que cette deuxième couche tampon est  épitaxiée également est 

mène à une croissance épitaxiale de la couche de Fe . La relation d’épitaxie qui existe entre 

les couches et le substrat )001(MgO  est : ><>< 100)001(,//110)001(, MgOAgCrFe [89, 

90, 91].  

 Les spectres des rayons X au petits et aux grands angles, attestent que l’introduction 

de la couche espacée de Cr  mène à une croissance D2 , et ce  manifeste  par l'apparition d'un  

grand nombre de Franges Kiessig  et une forte intensité des raies des pics des Bragg de tous 

les matériaux qui composent ce type d’échantillons. Ces résultats signifient que l’introduction 

de la couche espacée de Cr fait décroître l’ordre de valeur de la rugosité des surfaces et/ou 

des interfaces des couches qui résultent de l’interdiffusion entre la couche magnétique et la 

couche tampon lors de la croissance ; où nous avons vue que, plus l’épaisseur de la couche 

tampon d’argent augmente, plus la rugosité soit plus faible.   

Donc, il en résulte que l’introduction d’une couche espacée de Cr diminue  l’effet du 

substrat monocristallin sur la couche tampon est mène à une très bonne qualité des 

échantillons avec des surfaces et /ou  d’interfaces plus lisses.  

Pour les propriétés magnétiques de la couche de Fe , nous avons observé que 

l’introduction de la couche espacée de Cr  diminue la dépendance de ces propriétés avec 

l’épaisseur de la couche tampon d’ Ag  qui a été indiquée par les faibles valeurs du champ 

coercitif pour ce type d’échantillons, qui sont presque équivalents  pour toutes les épaisseurs 

de la couche d’ Ag . Ce qui nous informe de la seule influence sur ces propriétés,  qui est le 

fait du substrat. 
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44--11-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEESS PPRROOPPRRIIEETTEESS SSTTRRUUCCTTUURRAALLEESS PPOOUURR

LLEESS EECCHHAANNTTIILLLLOONNSS DDEE 33EEMMEE TTYYPPEE

44--11--11-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONNSS DDEESS RRAAYYOONNSS XX AAUUXX PPEETTIITTSS AANNGGLLEESS

La croissance des matériaux sur un substrat polycristalline de Si  a été étudié dans 

nombreux  travaux, un des résultats attend à ce que les propriétés de la couche mince de fer  

ne soit pas la même que dans l’état massif, puisque il y à un grand effet de substrat de 

Silicium sur les propriétés structurales et magnétiques des couches minces de Fe . 

L’expérience a été montrée qu’il y a une anisotropie magnétique uniaxiale pour les couches 

minces déposées sur un substrat semi-conducteur de Si  et  la croissance de la couche de Fe 

sur le substrat polycristallin de Si se fait d’une façon polycristalline. [117].  

  

La figure III-20 présente les spectres de rayons X à faibles angles dans la géométrie 

( θθ 2− ) avec les épaisseurs de la couche tampon d’ Ag  ( Åt Ag 1500 −= ) respectivement. 

• On observe pour l’échantillon sans la couche tampon )0( Åt Ag =  un grand nombre des 

franges Kiessig qui indiquent que les couches sont lisses et que les interfaces sont de 

haute qualité. 

• On observe pour les autres échantillons, la disparition des franges Kiessig qui est due 

à l’augmentation importante de la rugosité de la surface et/ou interface de 

l’échantillon. 
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Figure III-20 : Les spectres du rayons X aux faibles angles, correspondant aux échantillons 

déposés sur un substrat polycristallin de 2/)100( SiOSi avec des épaisseurs de la couche 

tampon suivantes :  ÅetÅÅÅt Ag 150100,50,00=

44--11--22-- RROOCCKKIINNGG SSCCAANN

  

Les courbes Rocking de diffraction à faibles angles, relatives à tous les échantillons 

sont constituées de deux composantes représentant un pic aigu et une base dont l’étendue est 

fonction de l’état de la rugosité d’interface [118, 119]. 
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 Ces courbes de Rocking de diffraction à faibles angles pour tous les échantillons, ou 

l’épaisseur d’argent varie de Åt Ag 0= à Åt Ag 150= , représentent dans la (figure III-21) et 

sont constituées d’un pic aigu où l’intensité de ce pic est fonction avec la variation de 

l’épaisseur d’argent où on trouve que ce pic est plus intense dans le cas de Åt Ag 00=  , que 

pour Åt Ag 100= et Åt Ag 150= , ce qui confirme que la rugosité d’interface pour ce type        

d’ échantillons aussi dépend de l’épaisseur de la couche d’ Ag . Elle accroît en fonction de 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche tampon. 

 Les courbes du rapport d’intensité pb II  sont représentées dans la (figure III-22), en 

fonction de l’épaisseur de la couche tampon Agt , où on observe  que  la valeur de pb II est 

plus grande pour l’épaisseur d’argent ÅtAg 150= , que l’épaisseur Åt Ag 00= qui ne dépasse 

pas 067.0 , ce qui confirme que l’échantillon ÅtAg 150=  est plus rugueux.  
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Figure III-21 : Les spectres Rocking de la diffraction aux faibles angles, correspondant aux 

échantillons 2/)100(//150100,50,0/)300(/)20( SiOSiÅetÅÅÅtÅFeÅAg Ag =
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Figure III-22 : Le rapport d’intensité des couches déposées sur un substrat polycristallin 

2/)100( SiOSi en fonction de l’épaisseur de la couche tampon 

44--11--33-- LLAA DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN DDUU RRAAYYOONNSS XX AAUUXX GGRRAANNDDSS AANNGGLLEESS

 A partir des spectres de diffraction des RX aux grands angles qui sont représentés dans 

la figure III-23, on observe : 

• Les réflexions de Bragg du réseau cristallin )400()110(),002( SietFeSi

apparaissent dans tous les graphes de la diffraction des rayons X. 

• Le pic de l’Argent n’apparaît pas dans tous les graphes causés par une  croissance 

amorphe. 

• L’apparition du pic )110(Fe nous indique que sa croissance se fait d’une façon 

polycristalline. 

• L’apparition de la raie interdit )002(Si qui est due à la multiple diffraction du pic 

principal )400(Si . 
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• On observe aussi, que le pic )400(Si est intense et la position angulaire est légèrement 

décalée par rapport à sa position théorique ; ce décalage angulaire est aussi observé 

par les raies )002(),110( SiFe . 

• On remarque que les positions angulaires des pics de Bragg  de 

)002()400(),110( SietSiFe décalées pour tous les échantillons par rapport à la 

variation de l’épaisseur de l’Argent, où leurs positions sont représentées dans le 

(tableau III-03). Les positions théoriques des pics de  )002()400(),110( SietSiFe

sont °° 8.3213.69,67.44 et  respectivement. On compare ces dernières valeurs 

avec celles trouvées dans le (tableau III-03). 

Figure III-23 : Les spectres des rayons X aux grands angles, correspondant aux 

échantillons 2/)100(//)1500(/)300( SiOSiÅtAgÅFe Ag −=
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Tableau III-03 : Les positions angulaires des pics de Bragg pour le SiFe,

• A partir des valeurs des positions angulaires des 

raies )002()400(),110( SietSiFe , nous pouvons déterminer la distance inter 

réticulaire de ces couches, suivant  la relation du Bragg (III-03), qui varie aussi en 

fonction de la variation de l’épaisseur de la couche tampon d’ Ag (tableau III-04). 

Tableau III-04 : Distance inter réticulaire de dépouillement.

)(Åt Ag )()110( Åd Fe )()002( Åd Si )()400( ÅdSi

0 2.0189 2.69 1.360058 

50 2.0193 2.72 1.360058 

100 2.0189 2.70 1.360058 

150 2.0210 2.71 1.359262 

 Donc, le dépouillement des spectres expérimentaux de diffraction permet de déduire les 

valeurs de la distance inter réticulaire Fed  pour tous les différents échantillons qui s’avèrent 

être inférieures à celles relatives au fer massif )026927.2( )110( =Fed , ce qui atteste de 

l’absence des contraintes durant la croissance des couches minces. 

)(Åt Ag )002(2 Siθ )110(2 Feθ )400(2 Siθ

0 33.25° 44.84° 69.15° 

50 32.92° 44.83° 69.11° 

100 33.22° 44.84° 69.10° 

150 33.18° 44.79° 69.11° 
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• Les spectres de la diffraction X aux grands angles, des deux échantillons, pour ceux 

qui ont les épaisseurs suivantes : Å0 et Å100 sont différents. On observe que le pic de 

)110(Fe de l’échantillon d’épaisseur Åt Ag 00=  est plus intense que celui relatif 

à l’échantillon d’épaisseur Åt Ag 100= , l’une des raisons de cette diminution dans 

l’intensité est liée à une forte interdiffusion atomique de la couche de Fe dans 

l’Argent durant la croissance, ce qui résulte de la croissance tridimensionnelle de la 

couche de Ag  sur le substrat 2/)100( SiOSi . 

• Par la comparaison entre ces échantillons, avec ceux déposés sur un substrat 

monocristallin )001(MgO ,  on observe l’absence de la croissance épitaxiale dans le 

cas de substrat polycristallin des couches AgFe / , manifestée  par le manque de 

raies )002()002( AgetFe , ce qui confirme que l’argent ne diffuse pas dans le 

silicium et il forme une interface abrupte que dans le cas de la croissance sur un 

substrat monocristallin. Mener à un résultat très important que la nature du substrat 

est d’une importance capitale sur la croissance des couches minces, où en trouve des 

propriétés physiques pour les mêmes matériaux très différents, si nous changeons le 

substrat de croissance (monocristallins, polycristallin, semi-conducteurs, …etc.)    

[120-126]. 

44--22-- LLEESS RREESSUULLTTAATTSS DDEESS PPRROOPPRRIIEETTEESS MMAAGGNNEETTIIQQUUEESS PPAARR LLEE

MMOOKKEE

Dans cette partie, nous présentons les résultats de la mesure des cycles d’hystérésis 

obtenus par la technique de MOKE  à K°300  respectivement, pour les couches minces 

)100(///)1500(/)300( 2 SiSiOÅtÅFe Ag −  sous un champ magnétique appliqué le long des 

directions <100> ; <110> de la couche de Fer. 

La figure III-24  représente un exemple de cycles d’hystérésis de  l’échantillon  

dont Åt Ag 100= , mesuré à K°300 , avec un champ magnétique appliqué le long des directions 

<100> ; <110>   de la couche de Fer. 
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• Il y a un comportement isotrope dans le plan ;  

• Il n’y a pas de variation angulaire ; 

• Une augmentation de sH  et de cH en fonction de Agt . 

Figure III-24 : Le cycle d’hystérésis pour Åt Ag 100= , avec un champ magnétique appliqué 

parallèlement aux directions ><>< 110100 et . 

• La  grande  valeur du  champ coercitif dans le cas du champ appliqué le long de la 

direction  ><100 que dans le cas de ><110  indique qu’il y a une faible anisotropie 

dans le plan. 

Les cycles d’hystérésis des différents échantillons dont des épaisseurs de la couche 

tampon d’argent Agt varie entre  Ået 1500  avec un champ magnétique externe appliqué le 

long des directions ><>< 110100 et  de  la couche de Fer sont représentés dans la    

figure III-25. 
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• La  forme des cycles d’hystérésis confirme les résultats de la diffraction des rayons X 

(échantillons polycristalline), où le champ coercitif et le sr MM  sont sensibles à 

l’application du champ magnétique dans le plan.  

• Il y a trois mécanismes qui sont responsables de la coercivité dans les échantillons 

polycristallins : 

1. La rotation irréversible du spin ;  

2. Le retard dans la nucléation des parois du domaine ; 

3. Le retard dans le mouvement des parois du domaine par le « Pinning » (Goupiller 

ou arranger) des parois. 

• Le premier et deuxième point correspondant à une certaine forme des cycles 

d’hystérésis. 

• Une valeur faible de sr MM indique un mécanisme de rotation de spin réversible, 

par contre une valeur élevé de sr MM des cycles d’hystérésis signifie que l’inversion 

magnétique passe par la nucléation des parois du domaine et que le champ coercitif 

est dû à un retard dans la nucléation des parois de domaine. 

• Le troisième mécanisme provoque un saut qui apparaît dans le cycle d’hystérésis, une 

fois que la nucléation de domaine a eu lieu, parce que le mouvement de la paroi de 

domaine à travers le film est causé par des inhomogénéités dans le film. 

• La forme des cycles hystérésis est dominée par le mouvement et la nucléation des 

parois de domaine ; et la grande différence qui se trouve entre les couches, c’est la 

valeur du champ coercitif qui correspond avec l’épaisseur de la couche Agt .  
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Figure III-25: Les cycles d’hystérésis pour les 

échantillons )100(///)1500(/)300( 2 SiSiOÅtAgÅFe Ag −= sous un champ magnétique 

appliqué le long de la direction ><100  

• La figure III-26 représente la courbe de champ coercitif et le rapport d’intensité on 

fonction de l’épaisseur de la couche tampon Agt . Ces résultats indiquent que le champ 

coercitif augmente en fonction de la rugosité [98], et devient plus sensible des 

propriétés structurales locales de couche, ce qui est affirmé avec les mesures de la 

diffraction du rayon X. 
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Figure III-26: La dépendance du champ coercitif )(mTH c  et le rapport d’intensité 
p

b

I

I

utilisés le substrat polycristallin avec l’épaisseur de la couche tampon d’ Ag

• Par la comparaison des résultats obtenus pour ce type d’échantillons  avec ceux 

trouvés dans le cas des échantillons qui sont déposés sur un substrat monocristallin de 

MgO )2( 150,100,50,0Eeme , on observe dans le deuxième cas qu’on a des échantillons de 

bonne qualité de surfaces avec des interfaces très lisses, qui conduisent à une 

croissance épitaxie, confirmée par les plus faibles valeurs du champ coercitif (les 

valeurs maximum sont )53.449.4( mTetmT ) pour un champ appliqué le long des 

directions >< 100 et >< 110  respectivement. Par contre, nous avons trouvé des 

grandes valeurs du cH (les valeurs maximum sont )5.151.16( mTetmT ) pour le cas 

d’utilisation du substrat polycristallin de )100(/2 SiSiO  (figure III-27) 
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Figure III-27 : Comparaison du champ coercitif )(mTH c  entre les bicouches 

)1500(/)300( ÅtAgÅFe Ag −=  déposées sur deux types de substrats : 

)001(MgO (monocristallin)  et 2/)100( SiOSi (polycristallin) 

44--33-- CCOONNCCLLUUSSIIOONN

Dans ce type d’échantillons nous avons utilisées un substrat polycristalline 

de 2/)100( SiOSi , pour voir la relation entre ce type de substrat et les propriétés structurales et 

magnétiques de la couche de Fe . 

Nous avons constaté qu’il y a un grand ordre de la rugosité de surface et d’interface des 

couches qui augmentent lorsque l’épaisseur de  la couche tampon d’ Ag  augmente, et qui est 

causé par  la croissance de la couche tampon d’argent sur ce type de substrat, se faisant d’une 

manière amorphe qui mène à une croissance polycristalline de la couche magnétique comme 

l’indique l’absence complète du raie de matériau d’ Ag  dans les spectres des rayons X aux 

grands angles.   
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Les contraintes résultantes durant la croissance de ce type d’échantillons diminues la 

distance interréticulaire de la couche de Fe   par rapport à la valeur notée dans le cas de l’état 

massif. Ce qui nous permet de déduire que,  le type de substrat utilisé a une grande influence 

sur le type de la croissance des couches. 

Les graphes des cycles hystérésis obtenus par la technique de MOKE, nous informent 

qu’il y a une valeur très importante de la rugosité de surface manifeste, par des courbes 

représentatives très  larges,  menant à des valeurs importante du champ coercitif  qui sont 

causées par l’interdiffusion entre la couche de Fe et d’ Ag  et qui s’accroissent avec 

l’augmentation de l’épaisseur de la couche tampon d’ Ag , ceci signifie toujours qu’il y a une 

croissance polycristalline des couches, que le type donc, de substrat, à un effet très important 

sur les propriétés structurales et magnétiques des couches. 
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CCOONNCCLLUUSSIIOONN GGEENNEERRAALLEE

Notre thème  a porté sur l’effet de substrat sur les propriétés structurales et magnétiques 

des couches minces AgFe / . Pour la réalisation de ce but, nous avons déposé nos échantillons 

par la technique d’épitaxie par jet moléculaire sur deux types différents de substrats. L’un 

étant le )001(MgO  monocristallin et l’autre 2/)100( SiOSi  polycristallin maintenus à la 

température ambiante,  avec une épaisseur de fer fixée à 300Å, et une épaisseur de la couche 

tampon variée de 0Å à 150Å. Pour les échantillons déposés sur le substrat monocristallin, 

nous avons introduit une couche espacée de matériau de Cr pour voir l’effet de ce type de 

couche tampon CrAg /  sur les propriétés structurales et magnétiques des couches. Par ce 

travail, nous avons étudié les propriétés structurales et magnétiques de trois types                  

d’échantillons ayons les structures suivantes : 

• typeére1  : )001(//)1500(/)300(/)20( MgOÅtAgÅFeÅAg Ag −=

• typeéme2  : )001(//)75(/)1500(/)300(/)20( MgOÅCrÅtAgÅFeÅAg Ag −=

• typeéme3  : 2/)100(//)1500(/)300(/)20( SiOSiÅtAgÅFeÅAg Ag −=

La qualité cristalline de ces échantillons est déterminée par la diffraction des rayons X, 

quant à la caractérisation magnéto-optique, elle est faite à l’aide de l’effet magnéto-optique 

de Kerr(MOKE) à la température ambiante. 

• Les spectres de diffraction des rayons X aux petits angles pour les deux premiers 

types d’échantillons plutôt que les franges Kiessig détectées sur ces spectres, a révélé 

la bonne qualité structurale où la rugosité d’interface été minimale dans le cas 

d’absence de la couche tampon d’ Ag , ce qui indique qu’il y a de bons échantillons 

qui sont évalués par la croissance bidimensionnelle des couches sur le substrat 

monocristallin de )001(MgO , et  cette qualité de surfaces ne dépend que de 

l’épaisseur de la couche tampon d’argent.   
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De là, il est constaté que pour le premier type d’échantillons, la rugosité de surface 

accroît en fonction de l’augmentation de l’épaisseur Agt de la couche tampon et  donne pour 

résultats,  des informations autour de la croissance des couches,  qu’elle est tridimensionnelle 

et mène vers une mauvaise qualité des surfaces. A cet effet, pour la modification de la qualité 

de surface des échantillons, nous devons introduire directement une couche espacée de Cr

devant croître sur le substrat monocristallin d’une façon parfaite, engendrant ainsi le 

deuxième type d’échantillons,  cités plus-haut, menant à une croissance épitaxie 

monocristalline des couches suivantes et de type bidimensionnel, diminuant  l’ordre de la 

rugosité de surfaces et/ou des interfaces. Ce qui a été observé dans la plus haute intensité des 

pics de Bragg des raies de couches composées, que l’intensité des pics du cas du premier type 

d’échantillons. 

Pour le typeéme3  d’échantillons, il résulte que la croissance de couche tampon d’ Ag

se fait d’une façon tridimensionnelle menant à une croissance polycristalline de la couche de 

Fer avec un grand ordre de rugosité de surface causée par l’interdiffusion entre les couches de 

AgetFe , indiquée dans l’absence des raies du Bragg pour le matériau de Ag et 

l’apparition du raie )110( de la couche de Fe  et l’augmentation du rapport d’intensité 
p

b

I

I

des courbes rocking Scan. 

• Pour ce qui est des propriétés magnétiques, Il découle qu’à partir des courbes 

d’hystérésis, il y a une anisotropie dans le plan pour les trois types d’échantillons, qui 

apparait à travers les grandes valeurs du champ coercitif cH  dans le cas  d’un champ 

magnétique externe appliqué le long de la direction <100> , ceci pour les deux 

premiers types et suivant l’angle 45°, pour le troisième type d’échantillons que le cas 

<110> ou suivant l’angle 00°. Ce comportement peut être interprété par une rugosité 

d’interface qui influence le mode de retournement de l’aimantation. En effet, cette 

rugosité d’interface limite les propagations des parois de domaines magnétiques et le 

processus de retournement de l’aimantation est gouverné uniquement par la 

nucléation et non par la nucléation-propagation, comme dans le cas des deux premiers 

types d’échantillons. 
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Enfin, nous pouvons déduire que le type de substrat à une forte influence sur les 

propriétés structurales et magnétiques des couches minces. 
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� AgFe / Thin films with a film of Fe fixed at Å300  for   and a buffer layer 

thickness Agt  varied from the  from Å00  to  Å150  , are prepared by the technique of 

molecular beam epitaxial, on  two kinds of substrates  )001(MgO single - crystal and  

2/)001( SiOSi polycristalline,  to find the effects of kinds  substrate on the structural and 
magnetic thin film properties.  

The samples structural properties which are characterized by X-ray diffractions at small 
and high angles suggested the dependence of the interfacial roughness and growth nature 
with the type of substrates used and the Ag  buffer layer thickness. The introduction of a Å75  
fixed thickness of Cr  layer into the first type of samples confirmed these results.  

The magnetic properties are characterized by the MOKE  technique at room 
temperature. 

The analysis of the hysteresis loops which is registered by MOKE with a magnetic field 
applied, parallel with  >< 100  and >< 110  Fe film directions has suggested the above 
results of the structural properties and assimilate in a presence of plane uniaxiale anisotropy, 
and in a dependence of the last one and the coercive fields values with the substrates types 
and the Ag buffer layer thickness. 
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,,/)100(,,
2

MOKESiOSiAgFe  monocristal,  polycristal, magnetization,   hysteresis loops, 

coercive field, roughness and anisotropy magnetic.    

  

SSuubbssttrraattee iinnfflluueenncceess oonn tthhee ssttrruuccttuurraall aanndd
mmaaggnneettiicc pprrooppeerrttiieess ooff FFee//AAgg bbiillaayyeerrss
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Les couches minces AgFe /  avec un film de Fe  fixé à Å300 et une couche d’argent 

d’épaisseur variée de Å00 à Å150 , sont préparées par la technique d’épitaxie par jet 
moléculaire sur deux types de substrats  )001(MgO  monocristallin et 2/)001( SiOSi
polycristallin pour constater l’effet de substrat sur les propriétés structurales et magnétiques 
des couches.  

 Les propriétés structurales qui sont caractérisées par la diffraction de rayons X aux 
petits et aux grands angles  ont suggéré la dépendance de la rugosité de l’interface et la nature 
de la croissance, avec le type de substrats utilisé et l’épaisseur de la couche tampon de Ag . 
L’introduction d’une couche de Cr dans le premier type d’échantillons a confirmé ces 
résultats.   

 Les propriétés magnétiques sont caractérisées par la technique de la magnéto-optique à 
effet de Kerr )(MOKE  à température ambiante.    

 L’analyse des courbes d’hystérésis qui est enregistrée par le MOKE avec un champ 
appliqué, parallèle aux directions >< 100 et >< 110 de la couche de Fe  ; a suggéré les 
derniers résultats des propriétés structurales et assimilées dans le présence d’une anisotropie 
uniaxiale et la dépendance de ce dernier et les valeurs du champ coercitif avec le type de 
substrat et l’épaisseur de la couche tampon Ag  . 
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MOKESiOSiAgFe   monocristallin, polycristallin, aimantation, cycle 

hystérésis, champ coercitif,  rugosité et anisotropie magnétique.  

IInnfflluueennccee dduu ssuubbssttrraatt ssuurr lleess pprroopprriiééttééss
ssttrruuccttuurraalleess eett mmaaggnnééttiiqquueess ddeess bbiiccoouucchheess

FFee//AAgg


