= NIVERSITE
B PARIS SUD XI

Université Paris XI

UFR Scientifique d’Orsay
et
Faculté de Mathématique et de Physique
Université Charles de Prague

THESE

Présentée pour obtenir

Le GRADE de DOC’I‘EUR EN SCIENCES
DE L’UNIVERSITE PARIS XI ORSAY
et
DE L’UNIVERSITE CHARLES, PRAGUE

par

Jaroslav HAMRLE

Sujet:
Détermination du profil de 'aimantation
en profondeur dans des structures multicouches
magnétiques par magnéto-optique

Soutenue le 24 Mars 2003 devant la Commision d’examen:

Jean-Francois Bobo ....Rapporteur
Alain Brun ............ Président
Jacques Ferré .......... Directeur
[van Ohlidal ........... Membre
Jaromir Pistora ........ Rapporteur

Stefan Visnovsky ...... Directeur






“A Paul et Virginie

au tenon et a la mortaise

a la chévre et au chou

a la paille et a la poutre

au dessus et au dessous du panier
a Saint Pierre et a Miquelon
a la une et a la deux

a la mygale et a la fourmsi
au 218t et au zest

a votre santé et a la mienne
au bien et au mal

a Dieu et au Diable

a Laurel et a Hardy”

et a ma petite Jandulka.






Gentle reader,

this thesis consists of french and
english versions. The english ver-
sion is a complete one while the
french one is shorted. Appendixes
and List of Variables are provided
only in english.






Remerciements

I have done my PhD thesis in the frame of a ”co-tutelle” collaboration between two labo-
ratories belonging to two Universities (the Charles University in Praha and the University
Paris-Sud at Orsay). In this context, I have benefited of the complementary scientific
knowledge and competence of two communities since I was working half time in Orsay
and half time in Praha. I was pleased to have benefited of a grant from the French Min-
ister of Foreign Affairs under the initial proposal of the French Embassy in Praha. I wish
to acknowledge them for this exceptional opportunity. I am particularly grateful to the
European Community for the granting of the final stage of my PhD through a Marie Curie
Fellowship.

First I would like to express my great thanks to Prof. Ing. Stefan Visnovsky, DrSc.
I was really pleased to start magnetooptics with him. I am grateful to him for intro-
ducing me into this interesting research area and international research community. He
strongly proposed me to develop a very fruitful scientific collaboration with the group
of Dr. Jacques Ferré at the Laboratoire Physique des Solides in Orsay. We can now
appreciate the efficiency of this collaboration.

Dr. Jacques Ferré is the person to whom I wish to present my deepest thanks. A large
part of my work presented here has been done under his leadership. He has introduced
me into many interesting and up-to-date problems. I have appreciated his permanent
encouragements for solving many non trivial scientific problems. I wish also to thank him
for his large amount of patience and his deep human understanding. Simply I would like
to thank him to be a very nice and openminded boss.

I'm very grateful to Dr. Jean-Francois Bobo for his interest to my work and espe-
cially for reporting on my manuscript in a so short time. My large thanks belong to
RNDr. Vladimir Kambersky who agreed to review on my thesis, but unfortunately could
not come. I'm very grateful to Prof. Jaromir Pistora who agreed immediately to be re-
viewer and to provide his report in due time, even under such complex circumstances. I
wish also to express my thanks to Prof. Alain Brun and Prof. Ivan Ohlidal who agreed to
be members of my PhD jury.

Many projects could not be realized without my collaboration with the group of
Dr. Pierre Beauvillain. I would like to express my best thanks to him for the very nice
and fruitful cooperation, particularly about research on FM/non-FM interfaces and SHG
generation.

I would like to thank a lot the official consultant of my these Dr. Miroslav Nyvlt since
he has spent much time to introduce me into many fields of physics and for his permanent
pertinent advices. I'm grateful to him for the time and energy he reserved to me which
far exceeded his consultant’s duties. As an example, without his large help and patience,
the project about FM /non-FM interface would not be realized.



ii

I also wish to thank Dr. Lubos Polerecky for the very nice time we spent together
during our interchanging stays in Dublin and Orsay. These short stays have been excep-
tionally fruitful. Particularly I wish to acknowledge him for his huge help concerning the
development of the SHG formalism.

Many my warm thanks are going to all people working in the group of J. Ferré, i.e.
J.-P. Jamet, A. Mougin, P. Meyer, M. Bauer, R. Hydmann, L. Sampaio V. Repain and
G. Moore. They were always creating a very nice cooperative and stimulating atmosphere,
and I am especially sensitive to their permanent scientific and human help, which far
exceeded the frame of colleague relationships. I would like to thank especially J.P. Jamet
for many nice invitations, A. Mougin for her important help for finalizing this manuscript
and M. Bauer for many nice discussions.

Special thanks belongs to H. Albouze, our dear secretary, who has always taken care
of me and helped me much for the typing of the French version of this manuscript.

I also wish to express a lot of thanks to all people working in the group of S. Visnovsky.
This unique team of openminded young people created an enjoyable specific atmosphere
favouring the advancement of scientific ideas and people’s personality. Especially, I would
like to thank to J. Mistrik, R. Anto§ and J. Franta for the large number of stimulating
discussions we had together, sometimes far away from scientific problematic.

I wish also to express my thanks to S. Rousset, V. Repain and G. Baudot, for their
friendly and fruitful collaboration. Without them, the exciting Kerr studies we performed
on vicinal systems would have been impossible.

Finally, I wish to acknowledge somebody else. Although I don’t know D.E. Knuth
personally, I wish to expresses my thanks to him for his excellent typesetting system
TEX, which he has gifted to world and which made my life much easier on the field of

typography.



Contenu

Contenu
1 Introduction
2 Effets Magnéto-optiques

2.1 Propagation de la lumiere . . . . . . .. ... o0
2.2 Définition des Effets Magnéto-Optiques (MOKE) . . . ... ... ... ...

Calcul des Effets Magnéto-Optiques

3.1 Expressions analytiques pour une couche FM ultra-mince . . .. .. .. ..
3.2 MOKE dans une structure sandwich FM . . . . . .. ... ... ... ....
3.3 MOKE dans une structure multicouche FM . . . . ... .. ... ... ...

Propriétés MO d’interfaces FM /non-FM

4.1 Introduction . . . . . . . . ..
4.2 PMOKE analytique dans une structure FM en sandwich . . . . . ... . ..
4.3 Contribution MO des interfaces . . . . . ... ... ... .00,
4.4  Cas de la structure Au/Co/Au — Rapport A/B . . .. ... ... ......
4.5 Modélisation de l'interface Au/Co et discussion . . . . . ... .. ... ...

Résolution en profondeur de la MOKE
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . e
5.2 Séparation entre les effets Kerr polaire, longitudinal et transverse . . . . . .
5.3 Sensibilité en profondeur du PMOKE et du LMOKE. . ... ... ... ..
5.3.1  Sensibilité en profondeur dans le cas de I’approximation d’une couche
FM ultra-mince. . . . .. ... .. ... .. e
5.3.2 Fonctions de sensibilité en profondeur pour des couches FM ultra-
minces constituées du méme matériau . . . . .. ...
5.4 Contribution MOKE pour une couche FM sélectionnée . . . . . .. ... ..
5.4.1 Genéralités . . . . . . . . e e
5.4.2  Application a la structure (Au/Co)s . . . . . . ... ... ... ...
5.5 Séparation entre les signaux Kerr d’une bicouche FM . . . . . . .. ... ..
5.6  Séparation des MOKE pour une structure tricouche FM . . . . ... .. ..
5.6.1 La méthode des “vecteurs Kerr paralleles” . . . . . .. ... ... ..
5.6.2 Application a la structure (TbFe/SigNy)s . . . . . . . ... ... ..
5.6.3 Cas d’un grand nombre de couches FM . . . .. .. ... ... ...
5.6.4 Application au cas de la structure (Au/Co)s . . .. ... ... ...

iii

iv

12
14

15
15
16
16
18
19



iv

9

CONTENU

5.7 Enregistrement MO en volume dans 4 couches FM . . . . .. ... ... ..

MOKE induits par une surface vicinale (VISMOKE)

6.1 MOKE pour des couches FM déposées sur surface vicinale . . . . . . . . ..
6.1.1 Référentiel cartésien utilisé . . . . . . . ... ...
6.1.2 Tenseur de permittivité de la couche FM au voisinage de 'interface

vicinale . ... L
6.1.3 Réponse MO d’une couche FM déposée sur une surface vicinale . . .

6.2 MOKE de le Co déposé sur une surface vicinale Au(322) . . . .. ... ...
6.2.1 Préparation et structure de Au/Co/Au(322) . . . ... .. ... ...
6.2.2 Cycle MOKE en configuration polaire, H ||z . . . . ... ... ...
6.2.3 Cycle MOKE en champ transverse, H || & . . . . .. ... ......
6.2.4 Détermination de 4 a partir de mesures MOKE . . . . .. .. ...

6.3 Détermination expérimentale optiquedeeg . . . . . . .. ..o

6.4 Modele phénoménologique pour €5 . . . . . ... L0 e

SHG par une structure multicouche
7.1 Démarche utilisée pour traiter le formalisme du SHG . . . .. ... ... ..

Sensibilité en profondeur du SHG
8.1 Tenseur x et sa dépendance avec 'aimantation . . . . .. ... ... . ...
8.2 SHG par les éléments de Fresnel généralisés . . . . . . ... ... ... ...
8.3 Regles de sélection du MOSHG . . . .. .. ... .. ... .. ........
8.4 Signal magnétique MOSHG . . . . . .. .. .. ... ... . ...,
8.5 Contraste magnétique . . . . . . . . ... e
8.5.1 Signal magnétique dans la configuration ps-MOSHG . . . . . . . ..
8.6 Principe de base contrélant la résolution MOSHG en profondeur . . . . ..
8.7 Cas d’une interface air/verre . . . . . ... .. ... L.,
8.7.1 Profil de E“) A Iinterface air/verre . . . ... ... ..
8.7.2 Radiation dipolaire de 'interface air/verre . . . . . . ... ... ...
8.8 Un systeme modele: air/Fe/verre . . . . .. .. ... ... ... ...
8.8.1 Cas d’une couche de Fe non-absorbante, S(gg) =0 . . . .. .. ...
8.8.2 Cas d’une couche de Fe absorbante, S(g9) #0. . . . . . .. ... ..
8.9 MOSHG de la structure FeSi/DyFeCo . . . .. ... ... ... .. ....
8.9.1 Propriétés de I’ échantillon . . . . . ... ... 0oL
8.9.2 Calcul des coefficients de Fresnel pour la structure FeSi/DyFeCo . .
8.9.3 Résultats et discussion du MOSHG pour la structure FeSi/DyFeCo .
8.10 MOSHG de la structure tricouches Co/NiO/NiFe . . . . .. ... ... ...
8.10.1 Propriétés des échantillons étudiés . . . . . . .. ... ... ... ..
8.10.2 Eléments de Fresnel entrant pour la structure Co/NiO/FeNi . . . . .
8.10.3 Eléments de Fresnel sortant pour la structure Co/NiO/FeNi . . . . .
8.10.4 Résultats sur le MOSHG du systeme Co/NiO(8 nm)/NiFe . . . . . .
8.10.5 Résultats sur le MOSHG du systeme Co/NiO(4nm)/NiFe . . . . . .
8.11 Appendice de chapitre 8 . . . . . . . ... L L

Conclusion

Bibliographie

105



“POUR FAIRE

LE PORTRAIT D’UN OISEAU
Peindre d’abord une cage

avec une porte ouverte ...”

Chapitre 1

Introduction

Le magnétisme est un vieux sujet en physique et les propriétés magnétiques de maté-
riaux massifs sont désormais assez bien comprises. Néanmoins, depuis les années 1980, un
intérét croissant s’est manifesté pour le magnétisme des couches minces métalliques. Ceci
est directement relié aux nouvelles possibilités offertes pour préparer des films ultra-minces,
des multicouches et méme des superréseaux de haute qualité, et pour les caractériser a une
échelle nanométrique (par exemple par microscopie a balayage du type STM et AFM).
L’ingénierie de films minces est un nouveau domaine qui se développe tres rapidement
depuis plusieurs décades. Par exemple, il devient possible de définir des structures mul-
ticouches possédant des propriétés bien ciblées. Cette avancée a permis de découvrir de
nouveaux phénomenes, comme la magnétorésistance géante, une propriété qui a été rapi-
dement exploitée pour fabriquer des tétes de lecture pour l'enregistrement magnétique.
De nouvelles structures hybrides qui incluent des couches d’oxydes magnétiques ou non-
magnétiques sont désormais largement étudiées pour améliorer la magnétorésistance tunnel
ou pour renforcer ’anisotropie d’échange. La tendance est maintenant de réduire et de
controler les dimensions latérales des élements magnétiques ultra-fins jusqu’a des échelles
nanométriques. Ceci a permis le développement rapide d’un nouveau domaine, le nano-
magnétisme. La nanostructuration de structures en couches minces magnétiques est bien
évidemment de tres grand intérét pour réaliser, par exemple, des media d’enregistrement
trés haute densité ou une nouvelle génération de mémoires magnétiques a acces aléatoire
(MRAMSs).

Toutes ces nouvelles applications nécessitent des empilement de structures en couches
métalliques ultra-minces treés bien controlées. Les propriétés magnétiques statiques (par
exemple le cycle d’hystérésis) de I'ensemble de la structure multicouche sont généralement
déterminées grace a des mesures de magnétométrie tres sensibles. Cependant, il est sou-
vent difficile de séparer les contributions magnétiques de chacune des couches magnétiques
ultra-minces impliquées, tandis qu’une interprétation claire du processus de retournement
de l'aimantation nécessite une telle information. Les techniques qui sont actuellement
capables de répondre partiellement & cet enjeu, qui est crucial pour les applications,
nécessitent généralement beaucoup de temps (Mossbauer) ou 'utilisation de grands in-
struments (neutrons polarisés, XMCD). D’un autre c6té, il est bien connu que l'optique
interférométrique (par exemple le Michelson) est un outil bien adapté pour tester de pe-
tites variations de propriétés a une échelle aussi petite que 0,1 nm. En conséquence,
I'interférométrie en lumiere polarisée doit donner des informations sur le profil de I’aiman-
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tation en profondeur dans une structure multicouche.

Au chapitre 2, je rappelle quelle est la modification de la polarisation de la lumiere
induite par le magnétisme, introduis et définis 'Effet Magnéto-Optique Kerr (MOKE) et
décris des montages expérimentaux associés.

Le chapitre 3 présente des calculs sur le MOKE; je présente ici un traitement mathé-
matique rigoureux qui est utile pour interpréter les travaux présentés dans ce mémoire.

La plupart des propriétés magnétiques de couches ultra-minces sont induites par les ca-
ractéristiques interfaciales. Il est extrémement difficile de tirer les propriétés magnétiques
de chaque interface. Ceci est di en partie a la faible quantité de matériau disponible aux
interfaces et a la dificulté de tester le magnétisme d’interfaces enterrées. Au chapitre 4, je
propose une nouvelle technique permettant, a partir du MOKE, de tirer des informations
magnéto-optiques d’interfaces enterrées. Par cette technique on a réussi a déterminer de
maniere indépendante les propriétés magnétiques, donc I’état d’aimantation des interfaces
impliquées dans une structure Co/Au(111).

Au chapitre 5, je démontre comment par MOKE on peut séparer les contributions
magnétiques de différentes couches magnétiques ultra-minces (avec une résolution meilleure
que 1nm), méme en présence de couches séparatrices non-magnétiques de tres faible
épaisseur (~1nm). Cette sensibilité en profondeur est bien sir reliée a la variation du
chemin optique, et reste valable si les couches sont fabriquées a partir du méme matériau.
En d’autres termes la sélectivité chimique n’est pas requise ici comme pour le XMCD.
Au chapitre 5, j’ai aussi développé une théorie simple pour déterminer les parametres les
plus pertinents, responsables de la sensibilité en profondeur du MOKE. Cette théorie a été
testée de maniere satisfaisante pour des structures modeles Co/Au, ThFe/SisNy et dans
des doubles jonctions tunnel GaMnAs.

Une autre application intéressante du MOKE est de pouvoir étudier le magnétisme de
films ferromagnétiques ultra-minces (épaisseur inférieure & 1nm) déposés sur des sur-
faces vicinales; ceci est traité au chapitre 6. Nous avons découvert un nouvel effet
magnéto-optique, que nous appelons VISMOKE, que je décris théoriquement a partir
de l'abaissement de symétrie lié a cette surface vicinale.

Il a été recemment montré (pour une revue voir par exemple [1, 2]) que les propriétés
magnétiques et non magnétiques de surfaces peuvent étre testées élégamment par une nou-
velle technique émergente, la Magnéto-Optique sur la Génération optique de Seconde Har-
monique (MOSHG). Plus intéressant encore est que cette technique peut étre utilisée pour
accéder au magnétisme d’interfaces enterrées dans des structures multicouches. Jusqu’a
maintenant, un seul article a traité qualitativement de ce probleme [3], et le traitement
théorique complet a seulement été fait dans le cas de surfaces libres [4].

Au chapitre 7, je propose un nouveau traitement théorique du SHG et du MOSHG dans
des structures multicouches, basé sur un modele de dipoles électriques ponctuels localisés
sur les interfaces. Malgré la méconnaissance de la plupart des élements du tenseur de
susceptibilité non linéaire, il est possible de tirer quelques regles générales sur la sélectivité
du SHG et du MOSHG aux interfaces. J’ai appliqué cette théorie pour interpréter des faits
importants observés sur des cycles d’hystérésis en MOSHG, par exemple sur des structures
du type NiFe/NiO/Co (montrant un couplage des spins dans le plan & 90° ou 180° entre
les couches FeNi et Co), et DyFeCo qui est un media d’enregistrement perpendiculaire
magnéto-optique couvert par une couche FeSi presentant une anisotropie planaire. J’ai
démontré la complémentarité des résultats obtenus par MOKE et MOSHG dans différentes
géométries optiques.



Ces nouvelles techniques seront importantes dans le futur pour visualiser les domaines
par microscopie magnéto-optique et pour étudier la dynamique haute fréquence dans des
structures magnétiques qui sont en partie destinées aux applications a ’électronique de
spin. Il est important de dire que de nouveaux développements en magnéto-optique sont
nécessaires pour investiguer de nouvelles structures en couches minces et méme des struc-
tures nanomagnétiques, aussi bien dans des configurations optiques en champ lointain
qu’en champ proche.






“ .. peindre ensuite
quelque chose de joli
quelque chose de simple
quelque chose de beau
quelque chose d’utile
pour l'oiseau ...”

Chapitre 2

Effets Magnéto-optiques

Dans ce travail, je me suis interessé a I’étude Magnéto-Optique (MO) de structures
métalliques multicouches magnétiques, afin de déterminer le comportement de I'aimanta-
tion de chaque couche ou des interfaces.

J'introduis et définis ici les effets magnéto-optiques et plus précisemment I'Effet Kerr
Magnéto-Optique (MOKE). Les montages expérimentaux permettant de mesurer ces ef-
fets, et que j’ai utilisés, reposent sur la modulation de I’état de polarisation de la lumiere,
soit par une cellule a effet Faraday [5, 6], soit par un modulateur photo-élastique [7]. A
I’heure actuelle, le MOKE est un outil tres utilisé pour étudier la dépendance thermique
ou sous champ magnétique de ’état d’aimantation de couches ferromagnétiques (FM) car
il combine plusieurs avantages par rapport a d’autres techniques [8]:

e sa sensibilité: la magnéto-optique peut étre compétitive avec les techniques de
magnétométrie les plus sophistiquées, comme le SQUID,

e sa rapidité: le temps d’interaction de la lumiere avec la matiere étant de ’ordre de
la femtoseconde, des mesures dynamiques de 'aimantation peuvent étre réalisées sur
une tres large gamme temporelle (de la fs a plusieures heures),

e son assez bonne résolution latérale qui avoisine maintenant 200 nm. Ceci permet de
visualiser de petits domaines magnétiques [9, 10] ou d’étudier la distribution spatiale
de I'aimantation dans des couches ultraminces sous forme de marches ou en biseau,
des nanostructures FM isolées, comme des pistes [11, 12], des réseaux magnétiques
[13], etc...,

e sa résolution pour tester en profondeur 'aimantation d’une structure magnétique:
ce fut I'objet de mes travaux, présentés au chapitre 5. Le MOKE permet de tester
I’aimantation sur une profondeur déterminée par la longueur de pénétration de la
lumiere, soit quelques dizaines de nm dans les métaux. Comme nous le verrons au
chapitre 4, le MOKE peut étre méme utilisé pour obtenir des informations sur le
magnétisme d’interfaces enterrées.

Par ailleurs, la MO sur Génération Optique de Seconde Harmonique (MOSHG) s’est
révélée potentiellement intéressante pour tester le magnétisme de surface ou d’interfaces
enterrées dans des multicouches. En effet, cet effet optique non-linéaire, n’est sensible
qu’aux endroits ou il y a rupture de symétrie.
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2.1 Propagation de la lumiere

Les états de polarisation de la lumiere et ’expression du champ electrique E® de la
radiation électromagnétique (EM) sont définis dans cette section 2.1. En représentation
complexe, EW) s’exprime par la partie réelle de la grandeur complexe:

B (rt) =R (B expl-iwt + ik - v]), = {z,y,2}, 2.1)
ou
Ej(‘a’) — Ej(.j';r)lax exp[idj('w)]’ j= {x,y’ Z}. (2_2)

On peut encore 'exprimer dans une base 2D sous la forme:
E© = gel) 4 g()el) (2.3)

ou égw) et ér(,w) représentent les vecteurs du mode de polarisation. Ils sont de longueur

unité et sont perpendiculaires au vecteur k“ de propagation. De plus é(;“) . él(,w) = 0.

Ss(w) et é’éw) sont les amplitudes modales. Nous utiliserons essentiellement la base s, p
correspondant a des polarisations respectivement perpendiculaire au plan d’incidence et
dans le plan d’incidence.

2.2 Définition des Effets Magnéto-Optiques (MOKE)

Si on définit le vecteur de Jones par:

J =

g
g(w)] ’ (2'4)

P
le changement de I’état de polarisation de la lumiére apres réflexion sur un échantillon,
peut s’écrire sous la forme:

J. =R.-J,

[5;}—;] — I:Tss Tsp:| lgsi(:i%] (2‘5>
w w
ou R est la matrice réflexion, et J et J_ représentent les vecteurs de Jones incident et
réfléchi.

Lorsque les effets MO sont faibles, les effets Kerr complexes @5 et ®, en polarisation

s et p s’expriment en fonction de rapports entre éléments de la matrice de réflectivité, et
s’écrivent :

(w)
P = e e Os + ies = Qse’
55(“’2 T'ss
P (w)’ (2.6)
Py = 5 = = Op i = e’
- Tep
ou 0/, et €/, représentent la rotation Kerr et Dellipticité Kerr. Apres réflexion sur

I'échantillon, la lumiere linéairement polarisée s ou p devient elliptique. 6/, représente



2.2. DEFINITION DES EFFETS MAGNETO-OPTIQUES (MOKE) 7

la rotation du grand axe de lellipse et €5/, le rapport entre la longueur ses deux axes.

J'utiliserai souvent leurs expressions polaires, ou )/, représente I'amplitude Kerr et &/,

la difference de phase entre les deux ondes, telle que &, = arg(é’s(jd_)) - arg(é’éi‘}_) ) = 0s — Jp.
Les représentations graphiques, en coordonnées complexes, du signal MO pour une

couche FM ou une structure tricouche FM sont représentées sur la Fig. 2.1

8 -
o) - ’o'7q><3>
- \ - o*
¢ "_Q_,_Z‘»‘-- \ AR
| A~ o -2

SCl . @~ 8-

-, ‘ ! s \(‘— - ’o( (b(Z)
- | - .
i [T .
v 1S : <@ .. egh

(a) (b) |\p

Figure 2.1: Représentation du MOKE dans le plan complexe fe. (a) Le vecteur Kerr ® est décrit soit
par la rotation Kerr 6 et lellipticité Kerr €, soit par Pamplitude Kerr 2 et la phase Kerr £. (b) L’effect
Kerr total, <I>(t°t), est donné par la sommation des contributions Kerr ®®. Le signal Kerr mesuré, sW . de
la couche FM (¢) est déduit de la projection du vecteur Kerr correspondant sur 1’axe de projection P, son
orientation étant déterminée par l’angle de projection .

Les configurations génériques MO sont définies relativement & la direction de ’aiman-
tation dans le film magnétique (Table 2.1).

L’angle ¢ est angle d’incidence. m est 'aimantation renormalisée, c.a.d |m| = 1.
Lorsque 'aimantation est dirigée perpendiculairement au plan du film, on mesure 'effet
Kerr Polaire (PMOKE) ®,,. Si elle est rigoureusement dans le plan du film selon la
direction de polarisation de la lumiére, on mesure l'effet Kerr Longitudinal (LMOKE) ®y,,,.
Pour une orientation de I’aimantation perpendiculaire au plan d’incidence, on parle d’effet
Kerr Transverse (TMOKE) ®yra. Sous incidence oblique (¢ # 0), le MOKE n’est relié
qu’aux effets polaire, c’est a dire a m, et longitudinal m,. Dans le cas d’'une multicouche:

o) =50 m® + 3" 0 m. (2.7)
7 7

pol

ou i désigne la ™€ couche FM.
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incidence normale
=0

incidence oblique

p#0

symétrie des
coefficients de réflexion

polaire
m = [0,0,—1]

|:7'ss rps}
Tps Tpp

[0,1,0]

longitudinal

m

|:Tss _Tps:|
Tps  Tpp

transverse
m =[-1,0,0]

Tss 0
0 —7rss

Tss 0

0 r}(ff,) + rl(,glag)

Tss, Tpp: indép. de m,
pair avec ¢
Tsp = Tps: lMpair avec m,
pair avec ¢
Tss, Tpp: indép. de my,
pair avec ¢
Tsp = —Tps: lMpair avec my
impair avec ¢
0). . 1.
Tss) r}(,p): indép. de m,
pair avec ¢
(mag) . :
Tpp ¢ impair avec my

impair avec

Table 2.1: Matrices de réflexion R pour différentes orientations de l’aimantation M par rapport au
réferentiel de la lumiére (2,9, 2). La derniére colonne précise la symétrie des coeflicients de réflexion par
rapport a ’aimantation et a ’angle d’incidence. Les coefficients rég) et rgf," *8) décrivent respectivement les

parties constantes de 7pp et linéaires avec la composante m, de I’aimantation.
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Chapitre 3

Calcul des Effets
Magnéto-Optiques

Afin d’exprimer correctement le champ électrique de 'onde EM ou des variables alter-
natives associées, j’introduis un nouvel espace mathématique (espace-g) ou je choisis de
maniere particuliere la direction z selon la normale au film afin de mieux de coller a la
symétrie de notre systeme 2D. Comme on peut le voir dans le chapitre 7, cette définition est
essentielle pour traiter rigoureusement le calcul du MOSHG a partir de la radiation émise
par des dipoles électriques ponctuels placés sur les interfaces de la structure multicouche.
Cette partie théorique est traitée en détail dans la version anglaise.

On introduit ensuite le calcul classique du MOKE dans le formalisme de la matrice 4 x 4
qui donne la réponse optique exacte d’une structure multicouche idéale. Les hypotheses
de base sont:

e toutes les couches sont homogenes et séparées par des interfaces abruptes,

e les propriétés optiques de chaque couche sont décrites par un tenseur de permit-
tivité de rang deux 5( w) [14], reliant I'induction électrique D au champ électrique

E“) de telle manitre que D( =¢c0)_; E(W E(w ,oui,j = {x,y,z2}, o étant la
permittivité du vide.

D’un point de vue magnéto-optique, I’aimantation de I’échantillon modifie le tenseur
de 5 414 i (@ _ __(w)

permittivité en donnant naissance a des éléments non-diagonaux, €ij = —€j; 4
1 # j, pour les couches FM.

Cependant, le traitement analytique par ce formalisme est tres lourd [15]. Certains
auteurs ont proposé de nouvelles expressions simplifiées reposant sur ’approximation,
souvent étayée, de couches FM ultra-minces ou l’épaisseur totale des couches FM est

supposée tres inférieure a la longueur d’onde [5, 15, 16, 17].

avec

3.1 Expressions analytiques des coefficients de réflexion pour
une couche FM ultra-mince

La couche FM ultra-mince a un tenseur de permittivité €™ et une épaisseur t™). Elle est
prise en sandwich entre une couche de couverture d’épaisseur d™f) et un substrat infini, ces

9
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deux milieux étant isotropes et formés par un matériau non-FM de permittivité . N(©)
est l'indice de réfraction du milieu qui se trouve situé au-dessus de la structure multicouche
(usuellement de ’air). Le schéma de la structure en sandwich considérée et les notations
utilisées sont indiquées sur la Figure 3.1(a).

M 8
N

(nf,3)
d

0
S e

Y5

Figure 3.1: Esquisse de la structure multicouche avec (a) une seule couche FM, (b) plusieurs couches
FM.

Le tenseur de permittivité ) de la couche FM a la forme générale

ef™ M
o(fm) _ géf;n) 8éfm) E?szm) 7 (3.1)
sgén) 6‘(nyrn) 8[()fm)

ou les éléments non-diagonaux sont a-priory tous différents. Les éléments diagonaux
sont supposés égaux afin d’obtenir des solutions analytiques simples. Cette approche
est usuellement vérifiée parce que les coefficients de réflexion dépendant peu de faibles
variations entre les élements diagonaux, comme on peut le voir sur la Table 3.1. Dans
I’approximation d’une couche FM ultra-mince, les coefficients de réflectivité diagonaux rgg
et rpp peuvent s’exprimer par une somme de contributions individuelles (Table 3.1):

ree = 1D 4701 112

. (3.2)
PP

(O,t(fm))

1 2
PP + r}(’P) +

)
+ PP

’I“pP:T‘

ot les exposants (9, (1) et (2) désignent ordre de perturbation des coefficients de réflexion
par rapport aux élements de permittivité non-diagonaux de la couche FM, ag-m), i #
j. Toutes ces expressions ont été testées numériquement. A ma connaissance, de tels
calculs des coefficients de réflexion, dans I'approximation d’une couche FM ultra-mince,
n’ont jamais été proposés jusqu’a maintenant pour une forme générale du tenseur de
permittivité anisotrope ™). Usuellement, on suppose que le tenseur de permittivité
est anti-symétrique, en accord avec des arguments supposant que ’aimantation est un
terme perturbatif. Cependant, comme nous le verrons plus loin au chapitre 6, pour un
MOKE induit par une surface vicinale (VISMOKE), une forme plus générale du tenseur
de permittivité est requise pour traiter ensemble les perturbations magnétique (qui est
anti-symétrique) et structurale (qui est symétrique).
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Tps
QZk(()w)t(fm)QN(O) cos ¢ EzIEyzNz(nf) _ Eza:Ny (N(nf))2 — e N(nf)
(NO cos o+ N (NONED 4 (N0 cosg) | g " S
Tsp
Qiké“)t(fm)QN(o) cos _EIZEZyNz(nf) _ ngNy<N(nf))2 +e N(nf)
(N cos o + NPDYNONED 4 (N0D)2 cos ) e§™ e o

™) | .(2)

_ .0
T'ss = Tgs) + Tss ss

(0)

rSS

N©O© cos w— Nz(nf)
N© cos p + NP

0,¢(m)
rgs )

Pt m)

Qikéw)QN(O) cos @[sf)fm) — (Nu)?] 4(im)
(N©) cos p + Nz(nf))2

ri = ol

ttme, e0n

2k QNO cos o

_géfm) (N(O) cos p + Nz)

13
St e e

() (0,(Fm))) (1) (2)
Tpp = Tpp + Tpp + "pp + "pp

(0)

T'pp

(N®D)2 o5 — NI NO)
(NOD)2 cos g + N N©)

0 t(fm) 0 t(fm)
7"1(>p’ ) _ P;(>p’ )4 (fm)

g (w n fm e
2zk((, )QN(O) cos [(N( f))4(5(() ) _Ny2) — (Né )E(() ))2} .

2
(i) [N(O)Nz(nf) + (N®D)2 cos cp}

2ik{* Q(N®D 2N, NI N (O cos J(im)

1 1), (fm
Tép) = r(>p) ¢ (fm) (Eyz - Ezy) (fm) (0) (D) ( ( f))2 (Eyz - Ezy)
€9 [N N7/ 4+ (N cos gp}
Qik(w)Q N,Enf) 2y cos "
Tlgg) = pl(i) t(fm)gyzgzy 0 ( ) 2 t(f ) EyzEzy

g™ [NOND 4 (N@D)2 cos o

Table 3.1: Coeflicients de réflexion pour une couche FM ultra-mince prise en sandwich entre une couche de
couverture et un substrat infini [voir Figure 3.1(a)]. Les termes k', Q sont décrits par les Eqs. (3.3)(3.4),

N et défini par NOD = /e = \/ N2+ (N2, Les coefficients de réflexion sont obtenus apres

sommation des contributions partielles [Eq. (3.2)].
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Dans les expressions de la Table 3.1, le coefficient k(()w) représente la longueur du vecteur

d’onde dans le vide
k) = 2m A, (3.3)

ott A@) est la longeur d’onde de la lumiére associée. Le coefficient @ décrit I'influence de
la couche supérieure non-FM, d’épaisseur d™), sur les effets MO:

Q = exp[air N(D ) /) @)], (3.4)

La variation de @) avec I’énergie des photons et ’angle d’incidence a des conséquences sur
la résolution en profondeur du MOKE. Celle-ci est étudiée en détail dans la section 5.3
(voir Figures 5.5 — 5.4). A partir de calculs exacts dans le formalisme de la matrice 4 x 4,
j’ai testé numériquement que la précision de 'approximation du film FM ultra-mince est
meilleure que 1% pour t(™) =0, 1nm, et de lordre de 5 & 15% pour t(™) = 1nm.

3.2 Expression analytique du MOKE dans une structure
sandwich FM

Dans cette section, je donne les expressions analytiques du MOKE dans ’approximation
du film FM ultra-mince. Tandis que certaines expressions analytiques du MOKE ont été
proposées par d’autres auteurs [5, 15, 16, 17, 18, 19], ma présentation introduit ici deux
points nouveaux:

e les expressions du MOKE sont déterminées pour une forme générale du tenseur de
permittivité, exprimée par ’Equation (3.1),

e afin de donner un sens physique au MOKE, je décompose ’expression analytique
en introduisant les termes x, Vg/p, ), chacun d’entre eux ayant une signification
physique claire.

Le MOKE est défini par I'Equation (2.6) a partir de rapports entre coefficients de
réflexion. En utilisant les coefficients de réflexion donnés dans la Table 3.1, j’ai exprimé
le s-MOKE et le p-MOKE comme:

(nf) . nf) _(fm) (fm) _(fm) 5(nf)
o, = _Tps ¥ Q V, ¢(fm) Z-g(f;n) N2 + ZNZ/N( ez _ ;G 2 N:
Tss Y N(nf) €éfm) €éfm)N(nf) (3 5)
(nf) nf) (fm) (fm) _(fm) n(nf) '
o, = Tsp _ XQ‘/})t(fm) _iggcfm) Nz i ZNyN( ez i e Czy N:
Tpp Y N(nf) 6(()fm) 6(()fm)N(nf)

out Ny = N 0) sing et Nénf) = 5(()nf) — N; correspondent aux composantes y et z du

vecteur d’onde normalisé dans le matériau non-FM. Les trois contributions au s-MOKE,
®g ou au p-MOKE, &, [Equation (3.5)] sont respectivement le MOKE polaire (PMOKE),
le MOKE longitudinal (LMOKE) et un terme MOKE croisé. Tandis que les contributions
PMOKE et LMOKE sont bien connues, le terme croisé est souvent négligé. Cette derniere
contribution existe lorsque:

e laimantation dans le plan posséde des composantes a la fois transverse et longitu-
dinale. Lorsque mgm) =0et p =0, le PMOKE et le LMOKE s’annulent, et s’il
subsiste un effet, il provient d’'un effet MO quadratique [20, 21].
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e Lorsqu’un élément non-diagonal du tenseur de permittivité d’origine structurale
est présent; cette contribution croisée donne naissance a un effet MOKE magnéto-
structural. Dans le chapitre 6, nous avons mesuré un tel effet (que nous appelons
VISMOKE) pour des couches FM déposées sur une surface vicinale.

Commentons les différents termes impliqués dans I’Equation (3.5). Le coefficient x a
une origine purement optique. Il décrit I'influence optique du substrat sur le MOKE sous
incidence nulle (¢ = 0):

47 N©)
Aw) [(N(nf))2 — (N(O))Z] '

Y= (3.6)

Alors, pour ¢ = 0, le premier terme de l’Equation (3.5), ixsysf;n)t(fm), n’est rien d’autre
que le PMOKE pour une couche FM ultra-mince d’épaisseur ¢ déposée & la surface

d’un matériau massif non-FM.

Les quantités (Nz(nf)/N(nf))Vj et NyN(nf)/séfm)Vj, avec j = {s,p}, décrivent la varia-
tion du PMOKE et du LMOKE avec I'angle d’incidence ¢. Pour des effets s et p-MOKE,
Vs et V}, s’expriment par:

N®D cos Vo N©H cos o
N cos o + NO) sin? o P NI cosp — NOsin?

Ve = (3.7)

En incidence normale (¢ =0): Vg =V, = 1.

Le coefficient ) = exp[4miN nh) g(nf) JA@)] [Equation (3.4)] traduit Patténuation MOKE
avec I’augmentation de I’épaisseur d™) de la couche supérieure non-FM. Ce coefficient est
examiné en détail en section 5.3. Notons que la dépendance de @) avec I’angle d’incidence
¢ est tres faible (a peu pres 0,5% par nm de la couche de couverture). La dépendance

angulaire du MOKE est alors principalement décrite par les quantités (N Z(nf) JNED) Y /p
et (NyN®D /el™)V, .

De maniere similaire a la discussion concernant les coefficients de réflexion, le MOKE
exprimé par les Equations (3.5) est complétement décrit jusqu’au ler ordre du développe-
ment de Taylor (d®() /d¢t()¢(n) - Dans Papproximation du film FM ultra-mince:

(i) les Equations (3.5) sont valables méme pour des valeurs importantes des éléments
de permittivité non-diagonale,

(ii) on n’oublie aucun terme d’ordre supérieur (trois ou plus) pour les éléments du tenseur
de permittivité non-diagonaux.

(fm)

En tenant compte de la dépendance du tenseur de permittivité e avec I’aimantation

normalisée de la couche m (™) = [mgm),méfm),mgm)] (avec |m™)| = 1) [9]:

6gfm) —i€§fm) mgfm) i6(fm) m(fm)
s(frn) _ iegfm)mgfm) 6(()frn) _isgfm)mg(cfm) ) (38)
_Z.ggfm)m?(fm) l.ggfm)m;fm) ngm)
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En négligeant la contribution croisée dans I’Equation (3.5), nous obtenons les expressions
usuelles du MOKE dans I’approximation d’une couche FM ultra-mince [16, 17, 18]

(nF) (nF)

_ s _ ) | ) N2y o) NN

(O e xQ Vst [ N(nF)m €] Eéfm) my,
- q)pol sm( m) + q)lon sTn(f )
(3.9)
(nF) (nF)

_ T _ (fm) | () V=7 gy () VIV (fm)

o, = o xXQVpt [51 NP +é&; eéfm) my,

— ‘I)pol,pm( m) 4 Bn pml(/fm)

3.3 Expression analytique du MOKE dans une structure
multicouches FM

Le signal MOKE total &% est donné par la somme des contributions de toutes les
couches FM [réf. [15] ou Equation (2.7)]. Cette régle d’additivité est méme valable pour
des couches FM épaisses. Ceci est une conséquence du fait que le MOKE peut étre
considéré comme une faible perturbation des propriétés optiques. D’ou,

et = 3"l m® 4+ Z o) mi (3.10)

%

OO

pol’ ~lon

désignent respectivement les contributions PMOKE et LMOKE de la i?me
@, @) (i )]

couche ferromagnétique, qui présentent une aimantation normalisée m (9 = [may sMy” My
[voir Fig. 3.1(b)].
Si ’ensemble des couches FM satisfait a 'approximation de couches FM ultra-minces

ou ®

> t(fm’i)|€[()fm’i)| < 47A@)), et si les couches intermédiaires, la couche de couverture et

la couche tampon sont fabriquées avec le méme matériau non-FM, alors le PMOKE (IJE) 31
et le LMOKE &{”

lon?

Equations (3.9).

qui proviennent de la 7*™¢ couche FM, peuvent étre exprimés par les



Chapitre 4

Propriétés Magnéto-Optiques
d’interfaces FM /non-FM

Dans ce chapitre, je présente d’abord un traitement théorique du MOKE. Ceci per-
met permettant d’attribuer uniquement aux interfaces le signal obtenu par extrapola-
tion & une épaisseur de couche FM nulle. Ensuite, j’applique cette méthode au systeme
Au/Co/Au(111). Les résultats présentés ici ont été publiés recemment (Hamrle et al. [22]).

4.1 Introduction

La structure et les propriétés d’interfaces enterrées FM/non-FM attirent l'attention de
nombreux chercheurs en magnétisme. Lorsque I’épaisseur de la couche FM est notable-
ment réduite (jusqu’a quelques plans atomiques (PA)), les effets d’interfaces, et particu-
lierement I’anisotropie d’interface, deviennent plus importants et controlent le magnétisme.
L’anisotropie d’interface peut alors contrebalancer le champ démagnétisant et favoriser un
axe d’aimantation facile hors-plan [23, 24, 25], ou contrdler des transitions de réorientation
des spins [26]. Par conséquent, les interfaces ont une importance fondamentale pour des
applications pratiques, comme ’enregistrement magnétique ou magnéto-optique perpen-
diculaire [27], les capteurs & magnétorésistance géante [28], et les mémoires magnétiques
a accés aléatoire [29].

L’anisotropie d’interface a une origine électronique reliée au couplage spin-orbite, qui
est lui-méme responsable des effets MO. En conséquence, les effets d’interfaces modifient
les propriétés MO des multicouches. Jusqu’a maintenant, on n’a porté que peu d’attention
au MOKE induit par des interfaces FM/métal noble. Ceci est di au fait qu’aucune
technique MOKE ne fut proposée antérieurement pour séparer le magnétisme de la partie
massive des couches de celui des interfaces. Ce n’est que récemment que 1’on a pu effectuer
des mesures tres précises sur la variation du signal MOKE avec I’épaisseur d une couche FM
ultra-mince. L’extrapolation du MOKE a épaisseur FM nulle differe nettement de zéro;
cette contribution est clairement liée aux interfaces. Ce phénomene a été déja observé, par
exemple, dans des structures Au/Co/Au [30], Pd/Co/Pd [31] et des biseaux de Pt/Co/Pt
[32].

Il est possible d’analyser les propriétés MO des interfaces en utilisant un calcul théorique
[33]. Cependant, dans la plupart des cas, ce calcul n’est pas fiable & cause de I'imprécision
sur les constantes optiques et magnéto-optiques des matériaux concernés. La contribution

15
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d’interface extrapolée, pour une longueur d’onde donnée, dépend de nombreux parametres
comme ’angle d’incidence, la polarisation de la lumiere incidente, les propriétés optiques et
I’épaisseur des couches, etc... Donc, en général, il n’est pas aisé de déduire la contribution
MOKE due aux interfaces.

D’un autre coté, tous les modeles théoriques traitant de structures idéales (profil
abrupt des interfaces), prédisent 1’absence de MOKE lorsque l’épaisseur de la couche
FM tend vers zéro, en contradiction avec les mesures expérimentales. Ceci peut étre da
a différentes causes que nous allons examiner. En ce qui concerne le changement de la
structure électronique aux interfaces, le signal MOKE associé peut étre éventuellement
interpreté a ’aide de calculs ab-initio.

4.2 Description analytique du PMOKE dans une structure
FM en sandwich

Dans des structures réalistes, et dans ’approximation de couches FM ultra-minces, 1’ex-
pression usuelle du MOKE, proportionelle & 1'épaisseur ¢(f™) de la couche FM, doit étre
corrigée par deux termes,’'un constant et 'autre quadratique:

2
oty = A + Bt 4 ¢ (t<fm>) . (4.1)

Les coefficients A, B, C, sont en général des nombres complexes. A provient du fait
que le profil en profondeur de I’élément non-diagonal du tenseur de permittivité n’est pas
bien décrit par un saut aux interfaces. Le terme quadratique est lié au changement des
coefficients de réflexion rgg et rpp avec 'épaisseur de la couche FM ([5, 34] et Table 3.1).

Dans la suite, je me limiterai au cas du PMOKE, lorsque I'aimantation est normale au
plan du film (M || 2). Pour une structure idéale, d’une couche FM ultra-mince homogene

le PMOKE est proportionnel a I’élément non-diagonal agfm) du tenseur de permittivité:

~ f fi ~

(DS/P = Xs/p 85 m)t( m) = Xs/p &, (42)
ol Xg/p = —XVS/pQNZ(nf)/N(nf). Le seul parametre £ = 6§fm)t(fm) qui n’a pas été défini
auparavant, sera appelé permittivité non-diagonale intégrale. Les termes £ et x sont
respectivement reliés aux propriétés optiques et MO de la couche FM ultra-mince et aux
propriétés optiques des couches non-FM.

4.3 Contribution MO des interfaces

Pour des structures réelles, nous approximerons la couche FM et son environnement actif
en MO par un empilement de sous-couches d’épaisseur ¢ infinitésimales caractérisées par
des permittivités non-diagonales egfm). Grace a son caractere additif, le signal MOKE total
pour ’ensemble de la multicouche est la somme des contributions individuelles de chaque
sous-couche, c’est & dire ® = 3" ®0) = 37 )Z(i)sgi)t(i). Si I’épaisseur totale de I’ensemble des
couches FM, Zt(i), vérifie 'approximation d’un film FM ultra-mince, )Z(i) reste constant
pour toutes les sous-couches; il sera désormais noté y. Le MOKE total s’exprime alors

par: '
e=x > 0 =ge. (4.3)
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Dans I’hypothése d’un milieu continu, on peut réécrire l'expression précédente sous sa
forme intégrale:

(D:X/ ei(r)dr = x €. (4.4)
region MO actif

La quantité &£ représente la réponse MO totale de toutes les sous-couches magnéto-op-
tiquement actives. C’est pourquoi cette quantité est appelée permittivité non-diagonale

intégrale. Plusieurs types de profils en profondeur, ngm) (1), peuvent étre proposés (Fig. 4.1).

Couche FM mince Couche FM épaisse approche ultra-mince
_8_1 ______ ' L g I ' oL
(a) Digeal = X (5 (fm) t(fm))
non—-FM FM non—FM non-FM FM non—-FM
= B{™)
: : T : : T
E E E E La différence entre ces surfaces
€, -E ! £ E ! correspond a 8A/ 2
(b) : : ® =x (E4+e™ 1)
= A+ Pigsale
© ! : : . B e g (E4+ /I 4lim)
FM N on-FM

Figure 4.1: Réprésentation schématique de trois profils différents pour la permittivité non-diagonale 1 (7)
d’une couche FM ultra-mince prise en sandwich. (a) montre le cas le plus simple o le profil est abrupt
pour chaque interface, le MOKE & est alors proportionnel & ¢, (b) la permittivité non-diagonale est
variable dans la région interfaciale 3 et reste constante dans la partie 2, interne a la couche FM. Le cas (c)
montre un profil général pour &1 (7).

Nous nous limiterons au cas du profil (b) de la Fig. 4.1. Dans la region 1, la valeur de

£1(7) est égale a celle du matériau massif des couches non-FM, c’est a dire e1(7) = agnf) =0.

Dans la région 2, €1 est égal a la valeur agfm) de la couche FM. Dans la région 3, qui
correspond & la région interfaciale FM /non-FM, le profil en profondeur est décrit par une

fonction réguliere, indépendante de t(m) | Téquation précédente (4.4) conduit a:

O =xE=x(€a+ z-:gfm)t(fm)) = ® 4 + Digsale- (4.5)
La quantité £4, introduite dans l’Equation (4.5), sera appelée excés de permittivité non-
diagonale intégrale, car elle décrit la différence entre la permittivité non-diagonale intégrale
des profils réel et abrupt, c’est a dire:

Ea=E— egfm)t(fm) = / ei(r)dr — sgfm)t(fm). (4.6)
MO active region

On peut comparer les deux premiers termes de 1’expression phénomenologique (4.1) du
PMOKE a ceux de lexpression théorique (4.5). Il est préférable d’exprimer le rapport
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entre les coefficients A et B de Pexpression (4.1):

A_<& (4.7)

En effet, cette derniere expression montre que le rapport expérimental A/ B est directement
relié a I’exces de permittivité non-diagonale intégrale. C’est le point majeur de cette nou-
velle méthode que je propose ici pour séparer la contribution MOKE des couches de celle
des interfaces. Ce nouveau parametre MO, qui caractérise les interfaces, est indépendant
de I'angle d’incidence, de la polarisation de la lumiere incidente et des propriétés optiques
des couches non-FM.

Pour simplifier I’analyse, on suppose dans la suite que les deux interfaces d’une couche
FM, prise en sandwich entre deux couches non-FM, sont identiques et que leur épaisseur
équivalente est égale a un plan atomique. Leur permittivité non-diagonale vaut alors:

() _ €a
Aegy ' = 5 ) (4.8)
En tenant compte de I'expression (4.7), on obtient:
(fm)
) _ €1 A
Aegy ' = S B (4.9)

4.4 Cas de la structure Au/Co/Au — Rapport A/B

Les conditions de préparation et les propriétés structurales et magnétiques de structures
sandwich Au/Co/Au (Fig. 3.1) ont déja été discutées précédemment [35, 36, 37, 38, 39, 40].
Les expériences MO ont été menées sur trois structures Au/Co (notées “X”, “Y” | “Z” en
Table 4.1), qui présentaient des escaliers de Co de différentes épaisseurs.

nature de structure de I’échantillon épaisseur ¢(C°) de la couche de Co
I’echantillon

C
sandwich X || Au(5nm)/Co(t“)/Au(2Tnm)/ | (4.0 6. 0,7: 0.8 ... 1,5; 1,6nm

verre

Au(7,5nm) /Co(t(C))/

3 ich Y
sandwic Au(28 nm)/verre

0,7;0,8;,0,9;1,0; 1,1; 1,2nm

Au(5nm)/Co(t¢?))/Au(1,3nm)/

i h
bicouche Z Co(t(¢°))/Au(27 nm) /verre

0,34;0,7;0,9;1,1; 1,3; 1,5; 1,9nm

Table 4.1: Structures des échantillons Au/Co étudiés.

Pour les épaisseurs de Co considérées, I'axe facile d’anisotropie est toujours orienté
selon la normale au plan du film. Pour la bicouche de Co (appelé “Z”), 'épaisseur d’or
assure un tres faible couplage antiferromagnétique entre les couches de Co qui ne sera pas
pertinent pour notre étude.
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Figure 4.2: Variation caractéristique de la rotation (cercle plein) et de Dellipticité (cercle ouvert) p-
PMOKE avec ’épaisseur de la couche de Co sur ’échantillon X, pour une énergie de photons F = 3,45¢eV,
et pour un faible angle d’incidence (¢ = 7°). Les données utilisées pour un ajustement linéaire, apres
soustraction de la contribution non-linéaire, sont representées par des triangles pleins et ouverts.

Les variations de la rotation et de Iellipticité PMOKE de I’échantillon X, avec I’épais-
seur de la couche de Co, sont présentées sur la Fig. 4.2. Malgré la faible valeur du coefficient
quadratique C [Equation (4.1)], nous l'introduirons dans I’analyse fine de nos résultats.
Dans la gamme d’épaisseurs considérée, la morphologie de la couche de Co reste quasi-
identique. Le terme quadratique a été estimé théoriquement a partir d’'un modele optique
pour cette structure, puis déduit des résultats bruts. Les coeflicients A et B ont alors été
extraits de ces nouveaux tracés (Fig. 4.2).

Des spectres de la rotation et de 'ellipticité PMOKE (échantillon Z: Fig. 4.3) , on a
pu déduire la dispersion des coefficients A et B avec ’énergie des photons sur la gamme
spectrale 1,2 — 4,1eV (échantillon Z: Fig. 4.4) pour chacun des trois échantillons. On en
tire les spectres des parties réelles et imaginaires du rapport A/B pour les trois échantillons
(Fig. 4.5). On constate une parfaite similitude entre les spectres de A/B pour différents
angles d’incidence entre 7° et 80°, et entre les différents échantillons, y compris pour
la bicouche de Co. Ceci confirme notre prédiction que le rapport A/B est quasiment
indépendant des nombreux parametres énumérés précédemment. Finalement, on peut en
tirer la dépendence spectrale des parties réelle et imaginaire de Aegm) (Fig. 4.6) que 'on
peut comparer a différentes contributions MO plausibles.

4.5 Modélisation de l’interface Au/Co et discussion

On a maintenant déterminé la contribution propre des interfaces FM /non-FM. Quelle peut
en étre 'origine?

On peut invoquer le désordre aux interfaces. En ’absence de théorie optique et
MO universelle impliquant des rugosités et des mélanges aux interfaces, nous essaierons
d’interpréter phénoménologiquement le cas de Au/Co/Au. D’abord, il est bien connu que
le Co et ’Au ne se mélangent pas. Donc, d’un point de vue structural, seule la rugosité
d’interface doit étre considérée. On peut montrer que les deux interfaces Au/Co sont
de nature différente. Celle du dessus est plus perturbée localement que la plus profonde
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Figure 4.4: Spectres expérimentaux des coefficients A (a) et B (b) obtenus & partir de mesures de

PMOKE sur le spécimen Z (Fig. 4.3). Les spectres sont mesurés pour des valeurs de 1’angle d’incidence de
@ = T7° (carrés) et ¢ = 70° (triangles pour @ et triangles inversés pour ®;). Les barres d’erreur typiques
sont données pour 'angle d’incidence ¢ = 70°; elles correspondent & la déviation standard de I’ajustement
(section 4.4). On a omis de présenter les barres d’erreur pour les autres courbes, car elles sont identiques.
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Figure 4.5: Parties réelle (a) et imaginaire du rapport expérimental A/B pour les trois échantillons
Au/Co étudiés. Chaque courbe est obtenue grace & un moyennage de tous les spectres expérimentaux de
A/B.
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Figure 4.6: Parties réelle (a) et imaginaire (b) de la quantité AEY’") obtenues pour les trois structures
Au/Co considérées. Ces spectres sont comparés & ceux qui sont obtenus pour Au et Co massif (lignes
solides). L’interface Au/Co est supposé avoir une épaisseur t™ = 1PA (0,2nm).
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Figure 4.7: Parties réelle (a) et imaginaire (b) du rapport A/B, calculées pour (i) la contribution
de la rugosité & courte portée de la couche de Co (sur une épaisseur 1) — 0,4nm), calculée dans le
modele EMA; (ii) contribution de la variation d’épaisseur de la couche de Co, en prenant o = 0,6 nm;
(iii) contribution liée & la modification du moment magnétique m = 0,9 sur une monocouche de Co
d’épaisseur ¢ = 0,2nm.

(pres de la couche tampon): cette derniére reste néanmoins étant toujours assez rugueuse
a longue distance. On traite la rugosité a courte portée dans 'approximation du Milieu
Effectif de Bruggeman (EMA) [41, 42]. Malgré son origine différente, ceci revient a traiter
un mélange aux interfaces. Au contraire, la rugosité a longue portée est simulée en con-
sidérant des variations d’épaisseur de la couche de Co.

J’ai estimé 'effet MO dii & une rugosité a courte portée réaliste de 2PA. La varia-
tion spectrale calculée du rapport A/B présente quelques analogies avec les résultats
expérimentaux (Fig. 4.7), mais sa valeur est trop faible pour expliquer le signal observé.
J’ai aussi calculé I'effet du a la rugosité a longue portée en supposant une rugosité moyenne
de 3PA. L’effet associé sur le rapport A/B est tres faible. On peut aussi supposer que
le moment magnétique du Co est abaissé aux interfaces. En supposant que celui-ci est
abaissé de 10% sur 1 PA, on trouve un effet indépendant de ’énergie des photons et tou-
jours beaucoup trop faible pour prétendre étre a 'origine de cet effet aux interfaces. En
définitive, on doit invoquer un autre mécanisme pour expliquer I'importance de 'effet MO
des interfaces. Nos résultats expérimentaux montrent indirectement la part significative
jouée par I'hybridation des fonctions d’onde électroniques aux interfaces qui se manifeste
sur les effets MO. En conséquence, ils constituent une source utile d’informations pour de
futurs calculs ab-initio.
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Chapitre 5

Résolution en profondeur de ’effet
Kerr magnéto-optique

Je vais essayer de répondre a une question générale: comment peut-on déterminer
I’aimantation individuelle de couches ferromagnétiques localisées a différentes profondeurs
dans une structure multicouche FM/non-FM par MOKE? Certaines solutions ont été
proposées pour des structures simples bicouches FM [43, 44, 45, 46]. La plupart des
résultats présentés dans ce chapitre ont été publiés récemment par J. Hamrle et al. [47].

5.1 Introduction

On sait maintenant produire des multicouches de haute qualité. Comme la quantité de
matériau concerné par les interfaces tend a étre comparable a celle impliquée dans les
couches elle-mémes, les propriétés des multicouches sont trés dépendantes de leur struc-
ture intime. Par exemple, la brisure de symétrie aux interfaces induit de nouvelles pro-
priétés comme ’anisotropie magnétique d’interface [23], la magnétorésistance géante [48],
le couplage magnétique oscillatoire entre couches FM [43, 49], etc...

Afin de comprendre ces phénomenes, il est nécessaire de développer de nouvelles tech-
niques qui peuvent a la fois étudier les propriétés locales structurale et magnétique. La
connaissance du profil en profondeur de I'état d’aimantation pour toutes les couches FM
impliquées, et le lien entre la structure en domaines magnétiques dans des couches voisines,
est de premiere importance. Je pense que la magnéto-optique est une technique privilégiée
pour répondre a cette question.

Le travail de pionnier sur cette dépendance en profondeur du MOKE fut réalisé par
Hubert et al. [50, 18]. Ils ont utilisé élégamment cette propriété pour démontrer 1’existence
d’un couplage biquadratique entre les deux couches FM dans la structure Fe/Cr/Fe.
L’originalité de cette étude est que le couplage peut étre directement testé a partir de
la visualisation sélective de domaines magnétiques par LMOKE dans 'une et 'autre des
deux couches de fer [51]. La sensibilité en profondeur du MOKE & l'aimantation a aussi
été démontrée dans le systeme Co/Au, ayant une anisotropie perpendiculaire [44, 45].

A notre connaissance, malgré la diversité des techniques utilisées, seul le MOKE a été
utilisé pour sélectionner les propriétés magnétiques des deux couches dans une structure
bicouches FM et constituées du méme matériau. Les autres techniques utilisent souvent

23
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une sélectivité chimique (XMCD). Certaines permettent d’étudier uniquement les états
magnétiques statiques (spectroscopie Mossbauer, réflectivité de neutrons polarisés).

5.2 Séparation entre les effets Kerr polaire, longitudinal et
transverse

La détermination du profil en profondeur du vecteur aimantation dans une structure mul-
ticouche requiert deux étapes successives. En partant d’un signal MOKE, les composantes
polaire, longitudinale et transverse de ’aimantation doivent étre d’abord séparées. En-
suite, les composantes de 'aimantation de chaque couche FM doivent étre déterminées
individuellement.

Le PMOKE et le LMOKE sont reliés respectivement aux composantes de I’aimantation

(1) ()

hors plan, m:’, et planaire, my’, des '™

couches FM. Pour une incidence oblique, les
(tot) t
pol €
LMOKE, st Ces deux signaux peuvent étre séparés en inversant l’angle d’incidence

lon
de v a —p. Par exemple, sl()t;t) peut étre obtenu a partir de la somme (ngt) + sﬁf"t)),

tot s j . . R
et 51(02) de leurs différences. La composante transverse mgf) de l'aimantation peut étre

mesurée par le MOKE Transverse (TMOKE) (introduit en section 2.2), ou en tournant

dispositifs expérimentaux mesurent toujours la somme des signaux s PMOKE, s

I’échantillon et 'aimant de 90° autour de I'axe z, afin de mesurer m?(f) par LMOKE. Des

que les contributions PMOKE, LMOKE et TMOKE sont séparées, les signaux Kerr s;t(flt),
(tot) (tot) @ @ ()

lon s Stra » reliés aux composantes de I'aimantation m:”’, my’, mz’, dépendant de la
réponse MO en profondeur.

En conclusion, la séparation entre les effets Kerr et la détermination de leurs profils
en profondeur sont différents problemes. Nous allons maintenant chercher & exprimer les
fonctions dites de sensibilité en profondeur, reliées aux aimantations polaire et longitudi-
nale.

5.3 Sensibilité en profondeur du PMOKE et du LMOKE.

La fonction dite de sensibilité en profondeur est associée a la différence entre les effets
MOKE & provenant de différentes couches FM (i) localisées & différentes profondeurs
d®. La définition de cette fonction a été d’abord proposée par Hubert et al. [50] pour des
matériaux massifs. Nous généralisons celle-ci a des structures multicouches et définissons
les fonctions sensibilité en profondeur soit polaire, gpo1, soit longitudinale, gion, comme
étant le rapport entre le PMOKE ou le LMOKE provenant de la i®™ et de la premiere
couche FM, c.a.d

(@) () _
<i71> _ ¢p01 _ on] ZA&-('L:II)
qpol ) ﬁ@ po
P Q
pol pol
(i) () (5.1)
(4,1) _ (blon _ Qlon iA§<i’1>
qlon - (1) —(1)6 lon
q)lon Qlon

On peut visualiser ces fonctions, gpo1 ou qion, dans le plan complexe fe ot arg(q<i’1>) =
€0 () = Agli1) est I’angle entre les 1M et le premier vecteur Kerr. Ceci exprime donc
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la différence entre les phases Kerr € provenant de la i®™¢ et la premiére couche FM. Le
module de cette fonction, |¢t1| = Q@ /QM) | est 1ié au rapport entre les amplitudes Kerr

pour la '™ et la premiere couche FM.

5.3.1 Sensibilité en profondeur dans le cas de ’approximation d’une
couche FM ultra-mince.

Si toutes les couches FM sont ultra-minces, les fonctions de sensibilité en profondeur
polaire, q<2711 ) = oW / oW ot longitudinale, q<l7n1 ) = oW / o peuvent s’exprimer analy-

po pol/ = pol’ lo lon lon

tiquement & partir des Equations (3.9) [50, 18]

(3,1) <1 (%,1)
qpol - t(l) g(l)Q(Ad )) (52)
1
. 0)_(1)
. (i) g\
@1 _ ter’gg (i,1)
Don = +(@) 6(1)5(1)Q(Ad )7 (5.3)
1 €o
ot AdY = g0 — () est la distance entre la i®™¢ et la premitre couche FM. La

seule différence entre les fonctions polaire et longitudinale provient du terme multiplicatif
6(()1) /6(()1). Le coefficient @ [Equation (3.4)]

Q(AY) = exp[amiNMD A JN)] (5.4)

décrit I'atténuation du MOKE avec ’enfouissement en profondeur de la couche FM con-
sidérée. Rappelons que A est la longueur d’onde dans le vide, et N. Z(nf) la composante z
du vecteur d’onde normalisé dans le milieu non-FM [Table 3.1].

Les fonctions de sensibilité en profondeur qffc;ll >, qfé;? [Equations (5.2) et (5.3)] sont
les produits de trois quantités:

e du rapport entre les épaisseurs des couches FM, ¢(*) /t(l). Ceci est une constante
pour une structure donnée,

(1) (&)

e du rapport entre les permittivités agi)/agl) pour q<i’11> ou (g '€y )/(5(()i)€§1)) pour

po
qfénl >; ce terme differe de 'unité seulement si les couches FM sont constituées de
différents matériaux. Dans ce cas, la valeur de cette contribution peut seulement
étre modifiée en changeant 1’énergie des photons. Ce terme produit une sorte de

“contraste chimique” dans les fonctions de sensibilité en profondeur,

e de la contribution Q(Ad@’l)) qui décrit I'influence optique des couches séparatrices

non-FM. Ceci produit un contraste de phase dans la fonction de sensibilité en pro-
fondeur, lié a la distance optique entre couches FM.
L’angle entre les vecteurs Kerr pour la i et la premiere couche (c-a-d. la différence
entre les phases Kerr), A (@:1) = 13 (@) —£ (M) introduit par les couches séparatrices non-
FM croit avec I’épaisseur de la couche séparatrice (Equation 3.4), de telle manieére
que:

A d(i,l)

= arg {Q(Adw)} = 4r RINENH2E (5.5)

(Ag“”) Aw)

sépar
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ou %(Nz(nf)) > 0. De maniere similaire un matériau séparateur absorbant atténue
I'amplitude Kerr Q) et:

Adl)
A@)

10 |separ = [Q(AdED)] = exp [—47r3(N,§nf)) : (5.6)

ou, %(N,ﬁ“f)) > (. Si les couches FM sont constituées du méme matériau, la phase
Kerr 5(7;) croit de maniére monotone avec i, c-a-d. avec la position en profondeur
de la couche FM. En méme temps, I’amplitude Kerr normalisée Q(i)/ @) décroit de
maniere monotone. La raison physique est que, si la couche FM est localisée plus
profondément, le trajet optique pour atteindre cette couche est plus important (ceci
augmente &), et la lumiére est plus absorbée (ceci fait décroitre €2). Ces résultats
seront utilisés plus loin pour associer une contribution MOKE donnée a une couche
FM sélectionnée dans la structure.

Comme chacun des trois produits impliqués dans ’expression de ¢ (Equations 5.2 et
5.3) ne dépendant pas de I’état de polarisation de la lumiere incidente, la fonction ¢ ne
varie pas non plus avec la polarisation dans ’approximation d’une couche FM ultra-mince.
Pour une structure donnée, g dépend seulement de I’angle de I'incidence ¢ et de 1’énergie
des photons F.

En conclusion, la fonction sensibilité en profondeur q fait intervenir a la fois des con-
trastes “chimiques” et des contrastes liés a la “phase”. La premiere contribution existe si
les couches FM sont constituées de matériaux différents, et la seconde est associée a la dis-
tance optique entre deux couches FM. Naturellement, dans le cas d’une couche séparatrice
ultra-fine et des couches FM de différentes compositions, le contraste chimique donne une
contribution plus importante a la fonction ¢ que la différence de phase. Dans la suite, on
se focalisera sur le cas de couches FM constituées du méme matériau.

5.3.2 Fonctions de sensibilité en profondeur pour des couches FM ultra-
minces constituées du méme matériau

Dans ce cas, I’expression de la fonction q se simplifie et devient similaire pour le PMOKE
et le LMOKE [voir Equations (5.2) et (5.3)]:

. . (@)
@y _ 1) _ ¢ 1

QPOI = Qon = t(_l)Q(Ad<Z >) (57)
Donc, g ne peut étre modifié que si I'on fait varier (), qui ne peut étre controlé que par
'épaisseur de la couche séparatrice d™), I'indice de réfraction de la couche séparatrice
N@®H) Ténergie des photons E ou I’angle d’incidence ¢. Plus tard, nous montrerons que
pour distinguer des signaux MO venant de:

(i) deux couches FM, ’argument de ¢‘>!) doit étre nul (section 5.5),

(i) trois couches FM ou plus, on doit pouvoir faire varier et choisir la valeur de ¢ (section
5.6).

En conséquence, pour comprendre et optimiser la sensibilité en profondeur, les dépen-
dances spectrale et angulaire de @ (et donc de ¢) doivent étre étudiées en détail.
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Module de Q

Energie des photons [eV] Energie des photons [eV]

Figure 5.1: Dépendance (a) du module, et (b) de la phase de Q [définis par I'Eq. (3.4)], avec énergie
des photons, dans le cas d’une couche séparatrice de 1 nm d’épaisseur pour différents matériaux.

Dépendance spectrale de (J: La dépendance spectrale de (), pour une couche sépara-
trice d’épaisseur 1 nm est montrée sur la Figure 5.1(a)(b) pour plusieurs métaux communs
et pour SigN4. Comme prévu:

(i) il n’y a pas d’amortissement (|Q| = 1) pour des matériaux transparents, tels que
SigN4. Les métaux nobles produisent une décroissance de I'amplitude Kerr d’a peu
prés 7% par nanometre d’épaisseur de la couche séparatrice (|Q| = 0,93). Comme
les métaux nobles sont plus transparents au voisinage de la fréquence plasma, le
module |@Q)| est plus grand pour ces énergies, comme le prévoit I’Equation (5.6). Ceci
peut étre observé sur la Figure 5.1(a) & 2,5eV pour Au et a 3,8eV pour Ag.

(ii) la Figure 5.1(b) montre que la variation de la phase Kerr A&y par = arg(Q), dépend
énormément de I’énergie des photons et peut varier jusqu’a 4% par nm d’épaisseur de
la couche séparatrice. Les métaux nobles donnent un déphasage £ tres petit pour des
énergies de photons au dessous de la fréquence plasma, compte tenu de la longueur
d’onde plus grande et de I'indice de réfraction plus faible pour de plus faibles valeurs
de F.

Dépendance de ) avec 1’angle d’incidence p: Un exemple de la dépendance de
@ calculée en fonction de I'angle d’incidence ¢ est représentée sur la Figure 5.2 pour
une couche d’or de 1 nm d’épaisseur et pour plusieurs énergies de photons (la lumiére est
supposée venir du vide, c-a-d. N(©) = 1).

On peut voir que la dépendance angulaire de () est moins importante que sa variation
spectrale. Une variation de ’angle d’incidence ¢ de 0 a 90°, a une énergie de photons
fixée E = 4eV change le module |Q| d’environ 0,5% et la phase arg(Q) par environ 0, 3°.
Comme @ dépend faiblement de ’angle d’incidence, il est judicieux de définir la quantité
renormalisée

i1 0))2 i1
Qp, Ad™Y) ~1— 27?2'M£ sin? ¢, (5.8)

(i,1) =
P () Q(p =0, Ad(z‘,l)) N@) )W)

qui exprime mieux la dépendance angulaire de ). Dans ce traitement analytique on

utilise 'approximation N ) ~ N@D _ N (0)2 /(2N®)) sin? . L'Equation (5.8) traduit une
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Figure 5.2: Dépendance (a) du module, et (b) de la phase de Q [Eq. (3.4)] avec angle d’incidence o,
dans le cas d’une couche séparatrice d’or de 1 nm d’épaisseur pour plusieurs valeurs de ’énergie de photons.
On suppose que la lumitre vient du vide, c-a-d. N© = 1.

dépendance angulaire de @ en sin? ¢ (Figure 5.2). La variation spectrale de p, pour ¢ =
70°, et pour une couche séparatrice d’1 nm d’épaisseur, est représentée sur la Figure 5.3

pour

différents matériaux et pour une lumiere incidente venant du vide.
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Figure 5.3: Dépendance (a) du module, et (b) de la phase de p = Q(70°)/Q(0°), définis par I'Eq. (5.8),
avec I’énergie des photons, dans le cas d’une couche séparatrice d’épaisseur 1 nm pour différents matériaux.

On peut alors faire quelques commentaires:

(i)

(i)

A partir de la comparaison entre les Fig. 5.1 et 5.3, la dépendance de Q) avec ’angle
d’incidence ¢ est environ dix fois plus faible que celle correspondant a la variation
avec I'énergie des photons E. La raison physique associée est que ) ne dépend de
I’angle d’incidence ¢ qu’au travers de la variation de N énf)(go), qui est plutot faible
(de T'ordre de 10% entre ¢ = 0° et ¢ = 90°). Ceci reflete le fait que les métaux sont
des matériaux optiquement plus denses que le vide, et par conséquent, la lumiere est
toujours réfractée dans la multicouche dans une direction quasi-normale au plan du

film.

Les plus grandes valeurs de p sont atteintes pour les plus grandes valeurs de 1’énergie
des photons.
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(iii) Comme on peut le voir a partir de I'Eq. (5.8), p dépend quadratiquement de N 0,
Par conséquent, la dépendance de g,o1/10n avec ¢ peut étre amplifiée si le faisceau
incident provient d’un milieu optiquement plus dense. C’est le cas si I’on utilise un
coupleur en verre demi-cylindrique adapté optiquement a 1’échantillon par un liqui-
de d’indice. Pour un couplage avec N 0) = 1,8, la variation de dpol/lon avec 'angle
d’incidence ¢ augmente environ d’un facteur trois [(N(®)? ~ 3]. Le désavantage
de la faible sensibilité de ¢ a l’angle d’incidence ¢ peut étre contrebalancée par
une meilleure connaissance des parametres optiques et MO a une seule énergie de
photons.

En conclusion, si les couches FM ultra-minces sont constituées du méme matériau,
le coefficient ¢ = (¢t@ /t(M)Q, décrivant 'atténuation ou le déphasage de la couche
séparatrice, est la seule quantité qui est sensible a la différence des contributions MOKE
provenant de couches FM positionnées a différentes profondeurs. Les autres parametres,
X [Eq (3-6)], Vap) [Eq (3.7)], qui décrivent la variation spectrale et la dépendance du
MOKE avec I'angle d’incidence sont les mémes pour toutes les couches FM. Par exem-
ple, un changement de I'angle d’incidence ¢ modifie tous les vecteurs Kerr dans le plan
fe, mais de maniere similaire. Ceci est bien démontré sur la Fig. 5.4, qui représente
la variation des vecteurs Kerr calculés dans la structure Au(5nm)/Co(1lnm)/Au(5nm)/
Co(1nm)/Au(massif) pour différentes énergies de photons [Fig. 5.4(a)] et pour plusieurs
angles d’incidence [Fig. 5.4(b)]. On peut néanmoins constater ici que leur variation rel-
ative est faible. Ceci explique pourquoi la séparation des signaux Kerr provenant d’une
couche FM donnée dans la multicouche n’est pas chose facile, et pourquoi I'inspection de
la fonction de sensibilité en épaisseur ¢ est si utile.

T T T 0,04
EL 86 0,02
i 0,05 é
S B
) =2,5eV 5 0
M M
Q) \Q
T I Z 0,02
) N
iy i)
= = -0,04
-0,05}
1 1 1 _0’06 1 1 1 1
-0,15 -0,1 -0,05 0 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0
Rotation Kerr [deg] Rotation Kerr [deg]

Figure 5.4: Variation du MOKE calculée, dans le plan ¢, qui provient des couches FM dans le systeme
Au(5nm)/Co(1nm)/Au(5nm)/Co(1nm)/Au(massif). (a) Variation des vecteurs Kerr & différentes
énergies de photons, pour ¢ = 0. (b) Variation des vecteurs Kerr pour différents angles d’incidence,
pour le s ou le p-MOKE, a E = 3eV. Notons qu'une augmentation de ’angle d’incidence donne une ro-
tation dans le sens inverse aux aiguilles d’'une montre pour le s-MOKE, tandis qu’elle donne une rotation
dans le sens des aiguilles d’une montre pour le p-MOKE. Les vecteurs Kerr des deux couches FM varient
de la méme maniere avec F et ¢ dans le plan fe.

La valeur de la fonction ¢ peut étre modifiée (c’est a dire que l'on peut résoudre
plusieurs couches FM):

(i) en faisant varier I’énergie des photons, avec I’avantage d’obtenir une résolution opti-



30 CHAPITRE 5. RESOLUTION EN PROFONDEUR DE LA MOKE

misée en profondeur et d’utiliser une géométrie fixe du montage MO. C’est la solution
que nous avons finalement adoptée,

(ii) lorsque l'on ne dispose pas d’un montage spectroscopique MO, mais d’une source
laser, les mesures magnétiques avec résolution en profondeur, nécessitent la variation
de ¢ sur une tres large gamme.

5.4 Contribution MOKE pour une couche FM sélectionnée

5.4.1 Genéralités

Considérons une stucture multicouche composée de plusieurs couches FM ultra-minces con-
stituées du méme matériau, chacune fournissant un cycle d’hystérésis magnétique presque
carré, et isolées les unes des autres par des couches séparatrices non-FM [Fig. 3.1(b)]. Une
question ouverte est souvent d’affecter chaque cycle a une couche FM particuliere dans la
structure, localisée & une certaine profondeur d(®.

0,02

-0,02

Ellipticité Kerr [deg]

-0,04

1 1 1 =
-0,06 -0,04 -0,02 0
Rotation Kerr [deg]

Figure 5.5: Variation du vecteur Kerr avec ’épaisseur d® de la couche séparatrice pour le systeme
Au(d™)/Co(1nm)/Au , calculée pour ¢ = 0°, E =3 eV.

Pour résoudre ce probleme, rapellons les résultats issus de la discussion l'inspection
des Egs. (5.5) et (5.6) (Fig. 5.5):

(i) la phase Kerr £@) croit de maniere monotone avec la profondeur d® de la couche
FM,

(ii) pour des matériaux absorbants, (N Z(nf)) > 0, Pamplitude Kerr normalisée Q) /¢()
décroit de maniére monotone lorsque on augmente d(¥.

En conséquence, la procédure utilisée pour déterminer la position en profondeur d’une
couche FM est:

(i) les cycles d’hystérésis en rotation Kerr () et en ellipticité Kerr (%) sont mesurés

a la méme énergie des photons F et au méme angle d’incidence ¢,

(ii) la valeur du MOKE & saturation, ®®) = () 4+ () est déterminée expérimen-
tallement pour chaque couche FM ; il s’agit d’une procédure aisée si les champs
coercitifs different pour chaque couche FM,
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(iii) la phase Kerr, £() = arg(®®), est déterminée, et les valeurs de £ sont classifiées
par ordre décroissant. La valeur la plus grande de £€® correspond alors & la couche
FM la plus profonde,

(iv) la position en profondeur des couches FM peut étre confirmée a partir des amplitudes
normalisées Q) / @) qui décroissent si d? augmente.

Cette analyse est valable pour un grand nombre de couches FM. Sa limitation con-
cerne des structures multicouches dans lesquelles deux ou plusieurs couches FM peuvent
présenter la méme coercivité ou lorsque le champ appliqué est insuffisant pour saturer
I’aimantation dans 'une des couches FM. Dans ce cas, un calcul faisant intervenir tous
les parametres optiques et MO (utilisation du formalisme de la matrice 4 x 4) peut étre
effectué.

Si les couches FM ne sont pas constituées du méme matériau, les contrlbutlons MOKE

®() doivent étre renormalisées par sg) pour le PMOKE et par 51 /z—:0 pour le LMOKE.

Pour des couches séparatrices épaisses, ces regles sont également valables. Le seul
probleme est que la valeur de la phase Kerr & (@) peut étre Sous—estimée de 27, ce qui
peut générer des difficultés pour classifier les phases Kerr ¢() Cette difficulté peut étre
contournée si 'on considere l’amphtude Kerr normalisé Q0 /t , ou si I'on connait la
dépendance angulaire ou spectrale de £()

€0 =¢W 4 At (5.9)

avec A1) dans Papproximation de la couche FM ultra-mince, qui s’écrit:

47

(6,1) — =1
Ag \®)

AdGUR (Ngn”) > 0. (5.10)
La couche FM la plus profonde correspond évidemment a la plus grande valeur de A
et en conséquence montre la plus grande pente lorsque 'on porte £€#) en fonction de
I’énergie des photons ou de I'angle d’incidence. Ceci est parfaitement illustré pour la
dépendance spectrale de la phase Kerr £ (E) du systeme TbFe/SizsNy, pour lequel la
pente est la plus forte pour la couche FM (la troisieme) la plus profonde (section 5.4.2).

Pour illustrer cette section, je détaille ci-dessous I'attribution des différentes contribu-
tions MOKE pour une structure tricouche FM du type (Au/Co)s.

5.4.2 Application a la structure (Au/Co);

Dans cette sous section on considérera la structure Au(5nm)/Co(0,6 nm)/Au(5nm)/Co(1nm)/
Au(5nm)/Co(1,4nm)/Au(24nm)/verre. Le schéma de 1’échantillon est présenté sur la
Figure 5.6(b).

Comme le champ coercitif augmente lorsque 1'on réduit I’épaisseur de la couche de Co
[52, 53], il est possible de préaffecter chaque cycle individuel PMOKE & 'une des trois
couches de Co. Les cycles d’hystérésis sont mesurés par rotation et ellipticité p-PMOKE
sous incidence quasi-normale (p = 7°, £ = 3,8¢eV), dans un champ magnétique appliqué
le long de la normale au film (H || 2) (Fig. 5.7).

La lumiere pénetre dans 1’échantillon par le coté de la couche Au (5nm). Les valeurs
des champs coercitifs et des rotations et ellipticités Kerr correspondants a chaque couche
FM sont données dans la Table 5.1.
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non-FM Au 5nm
FM 1 Co 0,6 nm
Ax { SiaNa 67nm non-FM Au 5nm
[Tb(0,8 nm)/Fe(1,1 nm)]io 19 nm FM 2 Co 1,0 nm
Sis Ny 10,5 nm non-FM Au Snm
glass FM 3 Co 1.4 nm
non-FM Au

(a) (b)

Figure 5.6: Schéma des structures étudiées (a) (TbFe/SizN4)4 et (b) (Au/Co)s.
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Figure 5.7: Cycle d’hystérésis mesuré par rotation et ellipticité p-PMOKE (¢ = 7°) sur la multicouche
(Au/Co)s, pour E = 3,8 eV.

‘ H H_.[O¢] ‘ 710) [mdeg] ‘ e [mdeg] ‘ [910) [mdeg] ‘ §(i) [deg] ‘ (@) [nm] ‘ Q(i)/t(i) [mdeg/nm] ‘

oD [ 770 -21,0 -9,0 22.9 203° 0,6 38,2
@ [ 420 -15,8 21,4 26,6 233° 1,0 26,6
3 | 360 2.1 -18,0 18,1 263° 1,4 12,9

Table 5.1: Rotation et ellipticité PMOKE & saturation et champ coerc_itif pour chaque couche FM dans
la multicouche (Au/Co)s [Figure 5.7]. Remarquons que les valeurs de 6" et de ¥ Te sont pas en accord
avec (7), i.e. avec la profondeur de la couche FM. Les valeurs pertinentes sont ici £ @ ot QW JtD,

D’un autre c6té, il est possible d’affecter indépendamment les différentes contributions
PMOKE #& partir des valeurs respectives de £ et Q) pour chaque couche FM. Comme
prévu, la valeur de 5(“ croit continuement avec 4, tandis que le rapport Q@ /t(i) décroit,
démontrant bien que la localisation en profondeur de la couche FM considérée croit avec
i. Comme chaque couche d’or séparatrice a la méme épaisseur d®1) = Ad®2) = 5nm, les
déphasages Kerr sont bien évidemment égaux A&(31 = Ag(32) = 30°. Le rapport entre les
amplitudes Kerr normalisées (23 /t(?)/(QMW /t()) = 0,69, (Q®) /t(3))/(Q®) /1)) = 0,49
devraient étre les mémes. Cependant, elles different I'une de I'autre probablement a cause
des contributions interfaciales au PMOKE qui ont été négligées (voir chapitre 4 ou la
ref. [22]). Comme les amplitudes normalisées Kerr, calculées dans le cadre du formalisme
de la matrice 4 x 4, sont (Q®2)/t2)/(QM /M)y = 0,62, (Q®) /t3)/(Q3 /t(2)) = 0,60,
I'influence de la couche de Co elle méme ne peut pas expliquer ce désaccord.
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5.5 Séparation entre les signaux Kerr d’une structure bi-
couche FM

Cette section propose des moyens pour séparer les signaux Kerr, s et s@ de chaque
couche FM dans une structure composée de deux couches FM séparées par une couche
non-FM. En d’autres termes on va résoudre le probleme qui consiste a trouver des mon-
tages MO particuliers pour annuler I'une des contributions Kerr provenant de 'une ou
de l'autre des couches FM. En utilisant la représentation du MOKE dans le plan com-
plexe fe (section 2.2), la contribution de la premieére ou de la seconde couche FM s’annule
(s ou s = 0) si le vecteur Kerr ®1) ou ®®) est perpendiculaire 3 'axe de projection.
Cette situation est représentée schématiquement sur la Figure 5.8(a) lorsque 'on annule
la contribution MOKE de la premiere couche FM.

€ € 3)
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\‘ j \\ 3 /
\ - \ -
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Figure 5.8: Schéma montrant les vecteurs Kerr et ’axe de projection dans le plan fe afin d’obtenir un
signal Kerr s 1i¢ seulement & une couche FM dans une structure (a) bicouche FM et (b) tricouche FM.

L’angle entre le vecteur Kerr ®() et axe de projection vaut arg(é(i)) —p=¢£0 .
On peut le faire varier par différentes méthodes:

e pour un angle de projection 1) donné, I'orientation des vecteurs Kerr peut étre modi-
fiée en faisant varier I’énergie des photons F [Fig. 5.4(a)] [44] ou I’angle d’incidence
¢ [Figure 5.4(b)] [46]. Un exemple de variation du vecteur Kerr avec E ou ¢ dans
le plan complexe fe est représenté sur la Figure 5.4 pour une structure Au/Co/Au/
Co/Au. Ceci montre comment il est possible de trouver les valeurs de E ou de ¢ qui
annulent soit 8 soit €, sélectivement pour 'une ou 'autre des deux couches FM,

e pour des vecteurs Kerr fixés dans le plan complexe (par exemple pour des valeurs
données de F et ), on peut faire varier ’angle de projection 1, par exemple avec un
compensateur de Babinet-Soleil (voir détails dans version anglaise, section 2.4.2 ou
[45, 47]). Notez que cette technique élégante a déja été utilisée dans son mode micro-
scopie pour prouver de maniere inambiglie ’existence d’un couplage biquadratique
entre les couches de Fe séparées par un espaceur de Cr [43],

e en principe il n’est pas nécessaire de faire varier I'angle de projection v, car la
décomposition peut étre faite numériquement. A partir de la connaissance des deux
signaux Kerr totaux s(® et s(®), mesurés dans différentes conditions expérimentales
(par exemple en rotation et ellipticité Kerr, ou a partir de deux signaux Kerr mesurés
a différentes énergies de photons ou pour différents angles d’incidence), il est possible
de déduire le signal s Kerr qui provient de chaque couche FM (i=1,2):

8(2) = §4 COS ¢(l) + Sp sin 1/}(1), (511)
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ot le poids des deux signaux Kerr s(® et s() est parametré par Pangle de projection
1. Une approche similaire a été suggérée dans la référence [54]. Nous avons utilisé
cette technique pour séparer les contributions magnétiques dans une double jonction
tunnel GaMnAs (pour plus de détails voir la version anglaise ci-jointe). Rappelons
que GaMnAs est un semiconducteur dilué ferromagnétique tres prometteur pour
I’électronique de spin.

5.6 Séparation des effets Kerr pour une structure tricouche
FM

Dans cette section, on présente deux nouvelles procédures, appellées méthode des “vecteurs
Kerr paralleles” et “projection numérique en cascade”, qui permettent de séparer le signal
Kerr provenant de chacune des couches FM dans une structure tricouches FM.

5.6.1 La méthode des “vecteurs Kerr paralleles”

Comme nous 'avons discuté dans la section 5.5 précendente, le MOKE de la i®™ couche
peut toujours étre annulé si le vecteur Kerr correspondant ®° devient perpendiculaire &
I’axe de projection. Pour une structure tricouche FM, si I’on arrive a orienter parallelement
deux vecteurs Kerr &) et ®(9) | selon la perpendiculaire & 'axe de pro jection, le signal Kerr
mesuré dépendra seulement de ’état d’aimantation de la couche FM restante. Cette situa-
tion est présentée schématiquement sur la Figure 5.8(b), ou les signaux Kerr provenant de
la premiere et de la troisieme couche FM sont annulés simultanément et, par conséquent,
seul le signal Kerr provenant de la deuxiéme couche FM est effectivemant détecté. On
appelle cette procédure la méthode des vecteurs Kerr paralleles. Plus généralement, les
jieme ot jieme yecteurs Kerr sont paralleles si

ou n est un nombre entier. Considérant le PMOKE, I’angle entre deux vecteurs Kerr est
exprimé analytiquement par [Equation (5.2)]:

(g) — AT A gl g (N (0D Gl

17] [ — 17‘7 n —_—

A¢ oy AR (NZ ) +arg | - 5) (5.13)
Dans le cas du LMOKE, le second terme de I’Equation (5.13) devient arg[(e&i)eéj))/(agj)eg))].
En conséquence, on peut faire varier les deux termes pour rendre simultanément les deux
vecteurs Kerr paralleles (c-a-d. A7) = nr):

e lorsque les 2 couches ferromagnétiques sont composées de différents matériaux et
si la distance Ad(%7) entre ces couches est faible, alors la contribution principale &
Ad9) provient du second terme, arg(agi) /553 ) ), dont la valeur peut étre seulement
modifiée par variation de 1’énergie des photons,

e lorsque les ™€ et j®me couches FM sont composées du méme matériau; la contri-
bution non nulle & Ad{“9) provient du premier terme de I'Equation (5.13), ce qui
nécessite une certaine distance Ad{7) entre les couches FM pour réaliser AE(7) =
nm. Pour des valeurs typiques de ’énergie des photons et de l'indice de réfraction
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des couches séparatrices non-FM (E = 3eV, N = 2 5) la distance minimale en-
tre couches FM pour obtenir une configuration parallele des vecteurs Kerr est aussi
grande que Ad{J) ~ 40nm. Cependant si I'on utilise des énergies de photons de
lordre de 10 & 100eV (XMCD dans 'ultraviolet, 1ié & des transitions interbandes),
un déphasage de nm peut étre obtenu pour Ad®7) de 'ordre de quelques nm.

5.6.2 Application a la structure (TbFe/SizNy),

La méthode des “vecteurs Kerr paralleles” est particulierement bien adaptée pour tester
les aimantations individuelles des couches dans une tricouche FM, lorsque:

(i) les couches FM sont constituées de différents matériaux,

(ii) les couches FM sont constituées du méme matériau, mais sont séparées par des
couches séparatrices épaisses non-FM (d7) a~ n\“)/ [4§R(Nz(nf))], n étant un nom-
bre entier). Ce cas est traité ci-dessous pour une multicouche (TbFe/SizNy)4, qui
constitue un milieu typique pour I'enregistrement magnéto-optique.

En ajustant ’énergie des photons, nous démontrons comment on peut séparer les sig-
naux Kerr de chaque couche FM dans cette structure tricouche FM.

L’échantillon étudié était (SigN4/TbFe)4/SisN4(10,5nm)/verre ou TbFe représente un
empilement multicouche [Th(0,8nm))/Fe(1,1nm)];o. Les empilements TbFe sont séparés
par 67 nm SigNy [Figure 5.6(b)]. Les informations sur cet échantillon, préparé par pulvérisation
sont donnés ailleurs [55, 56]. Chaque empilement ThFe présente une anisotropie magnétique
perpendiculaire. Toutes les mesures p-PMOKE ont été effectuées sous incidence quasi-
normale (¢ = 7°), sous un champ appliqué le long de la normale au film (H || 2). Comme
on l'observe couramment [57, 58], malgré leur méme épaisseur, les empilements ThFe
présentent différents champs coercitifs.

Tandis que 1’échantillon est constitué de 4 empilements de TbFe, si I'on mesure le
PMOKE avec une lumiere incidente du c6té SigNy4, nous montrons que le quatrieme em-
pilement TbhFe (le plus profond), est écranté et présente une contribution MO négligeable
sur toute la gamme spectrale. Alors, le PMOKE teste pratiquement les 3 premiers em-
pilements ferromagnétiques de la multicouche, permettant de démontrer comment on peut
séparer des signaux Kerr provenant d’une structure équivalente a 3 couches FM.

Le premier probleme est de trouver des énergies de photons pour lesquelles deux
vecteurs Kerr individuels deviennent paralleles. Dans ce but, les spectres MOKE ont été
mesurés a Prague sur un montage utilisant une modulation par cellule Faraday. Les cycles
d’hystérésis de I’échantillon furent mesurés aussi bien en rotation Kerr qu’en ellipticité
Kerr sur la gamme spectrale 1,2-4,2€V. A titre d’exemple, quelques cycles d’hystérésis en
rotation Kerr, mesurés a différentes énergies des photons E sont présentés sur la Figure 5.9.

Comme les cycles individuels sont carrés et présentent différentes coercivités, il est
aisé de déterminer les maxima des rotations et ellipticités Kerr pour chacun des trois
empilements TbFe qui nous intéressent. Sur toute la gamme d’énergie de photons, les
amplitudes Kerr Q) et les phases Kerr £ correspondantes sont alors déduites et portées
en fonction de E (Figure 5.10).



36 CHAPITRE 5. RESOLUTION EN PROFONDEUR DE LA MOKE

. E=2,4eV E=2,6eV E=2,8eV E=3,0eV
¥ o2 r 1 r 0.5 r 0.2 .
=,
£ ' °j °'_E— ’
8
(]
) 4 -1 4 -0.5 4 -0.2
B -2 0 2 -2 0 2 22 0 2 22 0 2
§ E=3,2eV E=3,4eV E=3,6eV E=3,8eV
= 02 r 0.05 r 0.1 r 0.2 r
L
®
Q
o

-0.2 L -0.05 L -0.1 L -0.2 L

) ) 2 T2 0 2 -2 0 2 22 0 2

Champ magnétique [kOe]

Figure 5.9: Examples de cycles d’hystérésis de (TbFe/SizN4)s obtenus par rotation PMOKE, mesurés
pour différentes énergies des photons E. Chaque saut sur les cycles permet d’identifier un des empilements
TbFe.
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Figure 5.10: Spectres expérimentaux PMOKE. (a) amplitude Kerr Q@ (b) phase Kerr £ de chaque
empilement dans la structure (TbFe/SisNy)4. L’ordre des empilements est donné par 1; 2; 3.

Comme on peut le prévoir, 'empilement FM le plus profond (3) a la plus faible am-
plitude Kerr normalisée Q(i)/ () et présente la plus grande pente dans la variation spec-
trale £€)(E). Les spectres des amplitudes Kerr Q) [Figure 5.10(a)] montrent deux faits
intéressants: d’abord un maximum a 2eV, puis les empilements TbFe deviennent plus
transparents vers 3,5V, ce qui donne des amplitudes Kerr Q) plus faibles et compara-
bles [voir insert de la Figure 5.10(a)].

Les spectres PMOKE peuvent étre aussi représentés dans le plan complexe fe. Cette
représentation est donnée sur la Figure 5.11(a), sur une gamme spectrale limitée entre
3,1 et 3,9eV. Pour les résultats correspondants a des énergies de photons représentés par
des lignes en tirets, deux vecteurs Kerr deviennent quasiment paralleles entre eux. Pour
déterminer plus précisément les énergies de photons pour lesquelles les deux vecteurs Kerr
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Figure 5.11: (a) PMOKE expérimentaux provenant de chaque empilement FM dans la structure
(TbFe/SizN4)4 pour plusiers énergies des photons. (b) différence entre les phases Kerr A (89) en fonction
de Dénergie des photons. Si A& = n180°, le i'®™ et j'*™° vecteurs Kerr sont paralldles.

deviennent rigourensement paralléles, j’ai reporté la dépendance spectrale de la différence
entre les phases Kerr A¢(7) en fonction de 1'énergie des photons [voir Figure 5.11(b)].
Les vecteurs Kerr associés aux ™€ et j™m¢ empilements ThFe sont bien siir paralleles
si A& = par. Cette condition est remplie pour des énergies de photons E = 3,32eV
(AEBY) = 540°), E = 3,53eV (ALY =360°) et E = 3,62eV (AEG2) = 360°). Comme
pour notre échantillon les épaisseurs des couches séparatrices Ad{®1 = Ad{*2? = 67nm
sont égales, on trouve bien sir que AE?) est proche de A& [Figure 5.11(b)]. Notez
que ceci n’est pas exactement vrai au voisinage de 3,5eV, ou les empilements TbFe sont
plus transparents, et donc le quatrieme empilement TbFe influence faiblement la valeur
de AEB2)

Nous avons donc sélectionné des énergies de photons qui produisent un parallelisme
entre deux vecteurs Kerr. A cet effet, 'angle de projection i a été balayé a ’aide d’un
compensateur de Babinet-Soleil pour rendre ’axe de projection perpendiculaire aux deux
vecteurs Kerr.

Par exemple, pour une énergie de photons E = 3,53eV, de grandes modifications de
la forme du cycle d’hystérésis sont observées lorsqu’on fait varier ’angle de projection
(Fig. 5.12). Les cycles d’hystérésis obtenus sont des combinaisons des trois cycles MOKE
élémentaires. Cependant, le cycle d’hystérésis mesuré pour 1p = —21° reflete uniquement le
comportement magnétique du 3°™¢ empilement TbFe, et les contributions Kerr provenant
des 1°" et 2°™¢ empilements ThFe s’annulent. En choisissant bien 1’énergie des photons et
I’angle de projection v, nous avons donc réussi a séparer les cycles d’hystérésis associés a
chaque empilement FM.

A partir des cycles présentés sur la Figure 5.12, on est méme capable de suivre la varia-
tion des signaux Kerr s provenant de chaque empilement ThFe avec I’angle de projection
1 (Figure 5.13). Comme on peut le prévoir a partir de la Figure 5.8, la dépendance de
50 = R[®) exp(irh)] est sinusoidale [45]. La loi sinusoidale permet d’interpréter correcte-
ment les résultats expérimentaux (Figure 5.13). De plus, on peut vérifier que les deux
signaux Kerr sV, s2) gannulent simultanément pour ¢ = —21°. Ceci explique pourquoi
seul le signal Kerr provenant du 3°™¢ empilement ThFe peut étre isolé & cette énergie de
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Figure 5.12: Cycles d’hystérésis PMOKE obtenu pour différentes valeurs de ’angle de projection ¢ et
pour le systéme (TbFe/SisN4)4. L’énergie des photons (E = 3.53 eV) est choisie pour que les vecteurs
Kerr &) et &3 soient paralleles. En conséquence, on trouve un angle ¢ (ici ¢ = —21°) pour lequel le
signal Kerr ne depend que de I'aimentation de la 3"*™¢ couche FM.
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Figure 5.13: Variation expérimentale des signaux PMOKE s mesurée & E = 3,53eV, en fonction de
langle de projection ¢ et pour chaque empilement FM dans la structure (TbFe/SizNy4)s. Ces courbes
sont obtenues & partir des cycles d’hystérésis présentés sur la Figure 5.12. Pour ¢ = —21°, s et s
s’annulent simultanément et le signal PMOKE, mesuré & 3,53 eV et pour » = —21°, provient uniquement
du 3%®™¢ empilement TbFe. Les lignes en traits pleins représentent des ajustements sinusoidaux.

photons et pour cet angle de projection spécifique.

Les trois cycles d’hystérésis PMOKE individuels résultants dépendant seulement de
I’état d’aimantation de I'un des empilements TbFe, si 'on choisit des couples appropriés
de valeurs de E et ¢ (Figure 5.14).

5.6.3 Cas d’un grand nombre de couches FM

Si 'on considere le cas d’un empilement d’un grand nombre de couches FM et de couches
séparatrices d’épaisseurs faibles, il est généralement impossible de séparer les contributions
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Figure 5.14: Cycles d’hystérésis PMOKE individuels de chaque empilement TbFe dans la structure
(TbFe/SigN4)4, obtenus en choisissant E et ¢ pour annuler les signaux des deux autres empilements. Les
valeurs de F et 1) sont indiquées au-dessus de chaque cycle.

des couches FM par la méthode des “vecteurs Kerr paralleles”. Dans cette sous-section
nous traiterons différemment ce probleme. The MOKE total est mesuré dans des con-
ditions expérimentales distinctes pour obtenir un ensemble de données indépendantes, a
partir desquelles on déduit numeriquement le signal Kerr provenant de chaque couche FM.

En principe, cette approche numérique peut étre étendue a un grand nombre de couches.
(tot)  (tot)
pol * “lon
tot Lo sis s . . R . o Lo s s

sErZ ), a déja été discutée dans la section 5.2. Deés que cette décomposition a été faite,
chaque effet Kerr dépend du profil de chacune des composantes de I'aimantation m,, m,,
m,. Dans ce qui suit, nous supposerons que seul m, differe de zéro. Cependant, le méme

raisonnement peut s’appliquer a m, et m,,.

La séparation entre les contributions polaire, longitudinale et transverse, s

Considérons un systeme composé de N couches FM caractérisées par des aimanta-
tions polaires mg), i = 1...N. De plus, supposons que nous avons effectué L mesures
indépendantes du signal ngt), w=1...L, PMOKE et que L > N. On dit que les
expériences sont indépendantes si elles sont effectuées a différentes énergies de photons, ou
différents angles d’incidence, ou différents angles de projection. Les signaux Kerr totaux

tot ’ . . . .. 7 ‘oz
s§,, ) sont donnés par une somme de contributions Kerr individuelles sgu), pondérées par

les aimantations des couches correspondantes mg). Cette relation entre ngt) et mg) peut

étre exprimée & partir de la matice W [54]

Sgtot) 551) ng) o Sgz\/) mgl)
Sgtot) - Sgl) ng) o SgN) mgz)
S%Ot) S(Ll) S(LQ) s S(LN) mgN)

st —w. . (5.14)

ou T est un vecteur représentant l’aimantation des couches FM. En conséquence, les
aimantations m.” peuvent étre déduites directement de l'inversion (pour L = N) ou de la
pseudo-inversion (pour L > N) de la matrice W. Les conditions sous lesquelles on peut
inverser W, en particulier déterminer son existence, sont bien décrites dans le mémoire en
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anglais.

A titre d’exemple, considérons le cas d’'une structure tricouche FM sur laquelle on a

p . (tot)  (tot)  (tot) . ;. , .
mesuré trois signaux Kerr s7° 7, s5 7, s3 ~ indépendants. Ils peuvent s’exprimer comme
la superposition des trois contributions individuelles. Essayons, par exemple, de séparer

les contributions Kerr provenant seulement de la premiere et de la seconde couche FM.

Deux projections indépendantes entre s(tOt) et s(tOt) et entre sgtOt) et s(tOt) peuvent annuler
la contribution provenant de la troisieme couche FM:
333% = sgtOt cos ¢(3) (tOt) sin wg (5.15)
sf’% = sgtOt COS 1/)(3) (tOt sin ¢§g§ (5.16)

(3)

Les signaux Kerr s( ) et sy 3 sont alors différents, et dépendant uniquement des effets liés
a la premiere et seconde couche FM. On peut alors appliquer de nouveau la procédure de
projection pour séparer les signaux provenant de la premiere et de la seconde couche FM:

/-\

s = 13% cospM3) 4 5(3% sin ¢(13) (5.17)
s@ = sg E; cosyp>3) 5(3) sin ip(3). (5.18)

En définitive, dans un systéeme composé de trois couches FM (N = 3, L = 3), pour
étre sélectif a 'une seule des couches FM, on doit choisir successivement trois angles de
projection ¢. Pour déduire les cycles d’hystérésis MOKE des trois couches FM, sept
angles de projection doivent étre utilisés. De maniere similaire, pour une structure a
quatre couches FM (N = 4, L = 4), six angles de projection différents doivent étre choisis
pour séparer le signal Kerr provenant d’une couche FM. Pour pouvoir tirer les quatres
cycles d’hystérésis, on a besoin d’effectuer 16 projections différentes.

couche, s() sg) sont connus,

-ieme

Si les valeurs des agnaux Kerr provenant de la me

I’angle de projection wl 22, qui annule le signal Kerr de la ¢ couche FM vaut:

tan1/112 == (5.19)

() : e
Lorsque les valeurs de s;,’ sont connues, mais avec une précision insuffisante, les valeurs
de ) déduites peuvent étre alors utilisées comme point de départ pour la procédure de

projection.

5.6.4 Application au cas de la structure (Au/Co);

La méthode de “projection numérique en cascade” permet de séparer les signaux Kerr qui
proviennent de chacune des couches FM a partir de combinaisons linéaires de plusieurs
mesures expérimentales Kerr, chacune dépendant d’une somme de contributions issues des
différentes couches FM. Cette méthode numérique est basée sur ’annulation des signaux
Kerr pour une couche arbitraire FM, jusqu’a ce que ’on obtienne un signal Kerr qui est
relié uniquement & la couche FM considérée.

Cette technique a été appliquée ici au cas de la multicouche : Au(5nm)/Co(0,6 nm)/
Au(5nm)/Co(1nm)/Au(5nm)/Co(1,4nm)/Au(24 nm)/verre [Figures 5.6(b)], qui a déja
été étudiée en section 5.4.2. Toutes les couches de Co présentent une anisotropie magné-
tique perpendiculaire et les cycles d’hystérésis PMOKE sont carrés. Comme 1’épaisseur
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des couches de cobalt varie de couche & couche dans cette structure, le champ coercitif
associé décroit lorsque 1'on augmente ’épaisseur [52, 53].
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Figure 5.15: Procédure de la “projection numérique en cascade” appliquée a 1’échantillon (Au/Co)s. Les
trois cycles expérimentaux PMOKE (& gauche) dépendant de ’état d’aimantation des trois couches de Co
impliquées. Apres deux projections successives avec des angles v différents, le signal Kerr provenant de
I’état d’aimantation d’une seule couche peut étre isolé. Les angles de projection  utilisés sont indiqués
sur la Figure pour chaque étape. Les signaux Kerr et le champ magnétique sont exprimés respectivement
en mdeg et en kOe.

Comme cela a été discuté dans la section 5.6.3, les signaux Kerr ont été mesurés au
moins pour deux valeurs différentes de la fonction sensibilité en profondeur ¢,. Nous
avons alors mesuré les cycles d’hystérésis en rotation Kerr et en ellipticité Kerr pour
deux énergies de photons, 2,5¢eV et 3,8eV. Les mesures p-PMOKE ont été effectuées sous
incidence quasi normale (¢ = 7°), et les cycles mesurés sont présentés sur la partie gauche
de la Figure 5.15. Le cycle a 2,5eV a été mesuré pour une valeur de ’angle de projection
1 = 33°, mais cette valeur n’a pas de signification particuliére.

Chaque cycle expérimental est la somme des contributions des trois couches de Co,
c-a-d. qu’il montre trois sauts d’aimantation. Pour une combinaison linéaire (décrite par
langle de projection 1) donnée de deux cycles originaux s; et sy, on peut annuler la
contribution d’un des deux cycles en effectuant I'opération s = s1 cos + sgsin. L’angle
de projection ¥ peut étre déterminé simplement apres variation pour annuler le signal
Kerr provenant de la couche de Co ciblée. Par cette premiere projection, nous obtenons
deux cycles d’hystérésis Kerr dépendant seulement des contibutions Kerr de la premiere
et de la troisieme couche de Co, et deux autres de la premiére et de la seconde couche de
Co (Fig. 5.15).

Apres cette premiére projection, nous obtenons différentes paires de cycles d’hystérésis
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PMOKE, chacun dépendant par exemple de ’aimantation de la premiere et de la troisieme
couche de Co. Une deuxieme projection peut annuler le signal Kerr provenant d’une autre
couche de Co, et le signal Kerr provenant d’une seule couche de Co peut étre séparé
(Fig. 5.15). De cette maniére, nous pouvons séparer les signaux Kerr provenant de chaque
couche FM.

Discutons maintenant de la réduction du rapport signal a bruit (SNR) & chaque étape
de la projection. L’amplitude du bruit du signal Kerr projeté peut étre déterminée a
partir de la somme des bruits correspondants a chaque cycle d’hystérésis. D’un autre
cOté, apres chaque projection, amplitude du signal Kerr lui méme décroit. Apres la
premiére projection (Figure 5.15), le SNR est réduit par un facteur 2v/2. Apres la seconde
projection, le SNR est encore réduit par un facteur 10v/2. Cette réduction importante
du SNR pour cette seconde étape est du a une valeur de la sensibilité en profondeur ¢
proche de 1. Nous estimons que la procédure de projection suivante va encore réduire le
SNR approximativement d’un facteur 5 a 10. Cette réduction du SNR a chaque étape de
la projection est bien str plus importante, comme ici, pour une couche séparatrice tres
fine. Le taux de décroissance du SNR avec le nombre d’étapes de projection dépend de
Pindépendance linéaire des colonnes de la matice W [Equation (5.14)], qui est déterminée
par la modification de la fonction de sensibilité en profondeur ¢, correspondant a des
conditions expérimentales particulieres w.

5.7 Application potentielle: enregistrement MO en volume
dans 4 couches FM

Je propose une structure particuliere faisant intervenir un empilement (FM/non-FM), qui
aura les propriétés suivantes:

(i) lalecture magnéto-optique pourra étre faite en utilisant une seule énergie de photons,

ii) chaque couche FM est aimantée perpendiculairement et présente un cycle d’hystérésis
q perp p Y Yy
polaire carré,

(iii) larotation PMOKE transporte une information sur I’état d’aimantation de 2 couches
FM et Dellipticité PMOKE est liée uniquement a l’état d’aimantation des deux
couches FM restantes,

(iv) les états d’aimantation de chaque paire de couches FM sont distingués par la procédure
dite de la lecture magnéto-optique sur 4 niveaux [54, 57]. Ceci veut dire que les
couches FM donnent des signaux Kerr ayant différentes amplitudes, et par conséquent
pour 2 états d’aimantation dans chaque couche FM, on mesurera 4 niveaux Kerr
différents.

Ces conditions peuvent étre remplies si les quatres couches FM conduisent a la confi-
guration en vecteurs Kerr suivante (voir Figure 5.16):

(i) les vecteurs Kerr @) ®®) sont paralleles & I'axe de rotation Kerr 6 et &2, d(®)
sont paralleles a I'axe d’ellipticité Kerr e,

(ii) pour chaque paire de vecteurs Kerr paralleles, 'un d’entre eux doit étre environ 2
fois plus grand que 'autre (QM/QG) ~ 2, Q) /0@ ~ 92).
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Figure 5.16: Configuration des vecteurs Kerr utilisée pour une lecture MO en volume utilisant quatre
couches pour l'enregistrement.

En conclusion, la lecture de la rotation PMOKE et de Iellipticité PMOKE a une énergie
de photons donnée, peut donner acces a 1’état d’aimantation de 4 couches FM enterrées
dans des structures en couches minces obtenues par une ingénierie adaptée. Cette solution
combine les avantages de la lecture de la rotation et de lellipticité Kerr [54] sur 4 niveaux

[57).
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Chapitre 6

Effet Kerr magnéto-optique induit

par une surface vicinale
(VISMOKE)

Dans ce chapitre, je propose un traitement analytique et donne la démonstration
expérimentale d’un nouvel effet magnéto-optique présenté par une couche FM ultra-mince
déposée sur une surface vicinale. J’ai appelé cet effet “Vicinal Induced Surface Magneto-
Optical Kerr Effect” (VISMOKE) dont la principale caracteristique est la presence de
marches paralleles.

Les physiciens s’intéressent beaucoup aux surfaces vicinales, soit comme surfaces de
base pour fabriquer des structures auto-organisées [59, 60, 61], soit comme un moyen
pour controler 'anisotropie magnétique de couches FM déposées sur cette surface, par
exemple en faisant varier I’angle de désorientation par rapport au plan cristallographique
[62, 63]. Les surfaces vicinales peuvent étre aussi utilisées pour favoriser des propagations
non isotropes de parois de domaines magnétiques [64].

Je montre que le VISMOKE dépend a la fois de perturbations magnétique et struc-
turale, cette derniere étant induite par la basse symétrie de I'interface. Une telle situation
existe, par exemple, pour des couches FM déposées sur une suface cristalline vicinale.
Comme le MOKE est souvent utilisé pour étudier le magnétisme de couches minces, le
VISMOKE peut étre utilisé a ’avenir des que 'on étudie des couches déposées sur sur-
face vicinale. Le VISMOKE est proportionnel a ’aimantation planaire. Contrairement au
PMOKE ou au LMOKE, le VISMOKE est présent en champ transverse et sous incidence
nulle (¢ = 0), tandis qu’aucun effet MOKE linéaire n’est attendu dans cette configuration
MO. Notez que cet effet fut récemment prédit par A.V. Petukhov et al. [65] pour des
interfaces de basse symétrie, et seulement mentionnées pour des interfaces vicinales.

Dans ce travail, nous avons mis en évidence expérimentalement et étudié le VISMOKE
et la réflexion différentielle sur une couche ultra-mince de Co déposée sur une surface
vicinale Au(322). De plus, j’ai développé un modele phénoménologique électromagnétique
permettant d’expliquer le VISMOKE & partir d’une modification des conditions limites a
cette interface vicinale.

Ce travail a été effectué dans le cadre d’une collaboration avec I'équipe “Nanostructure
et microscopie a effet tunnel” (S. Rousset) du groupe de Physique des Solides & I’Université
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Paris VII. Les résultats présentés ici ont été obtenus par G. Baudot pendant sa theése. Une
grande part des résultats présentés dans ce chapitre est en cours de publication (J. Harmle
et al. [66]).

6.1 Théorie du MOKE pour des couches ferromagnétiques
déposées sur une surface vicinale

6.1.1 Reéférentiel cartésien utilisé

Des que les échantillons étudiés ne sont pas invariants par rotation autour de la normale
a ’échantillon z, nous devons utiliser deux référentiels cartésiens distincts, celui pour la
lumiére (Z, 7, 2), et celui associé & Péchantillon (X,Y, 2) (Fig. 6.1). Pour le référentiel lié
a la lumiere (z,7, 2), 92 définit le plan d’incidence et Z la normale & I’échantillon. Dans
le référentiel de 1’échantillon (X , f’, z), X est perpendiculaire aux bords de marches, et
donc le plan X2 est le seul plan miroir de l'interface vicinale. Lorsque 'on fait tourner
I’échantillon autour de 2, la rotation des marches vicinales par rapport au référentiel de la
lumiére est exprimé par angle o = (&, X ). La direction de I'aimantation dans I’échantillon
est reperée par les angles (3, v dans le référentiel de la lumiere [voir Fig. 6.1(c)], de telle
maniére que ’aimantation normalisée soit m = [cosy cos (3, cos vy sin [3, sin ].

(b) /a (©) VAL

(a) Y/%!

Figure 6.1: Definition des systémes cartésiens pour la lumiere (£, g, 2) et I’échantillon (X, Y, 2). Le plan
g2 est le plan d’incidence. « est I'angle de rotation de ’échantillon autour de ’axe z, reperé par rapport a
I’axe . La direction de 'aimantation normalisée m est déterminée par les angles 8 et v dans le systéme
de coordonnées lié a la lumsiere.

6.1.2 Tenseur de permittivité de la couche FM au voisinage de I’interface
vicinale

Les propriétés optiques et magnéto-optiques d’une couche FM déposée sur une surface
de basse symétrie sont décrites par le tenseur de permittivité €, qui peut étre décomposé
en une partie structurale eg, diie a la brisure de symétrie structurale, et en une partie
magnétique €, induite par 'aimantation de la couche FM.

Partie structurale du tenseur de permittivité: Plus loin, nous montrerons qu’un
milieu dans lequel on peut observer le VISMOKE doit présenter des éléments non-diago-
naux de permittivité (e,, €.y, €y» OU €,4), associés a cette brisure de symétrie structurale.
Compte tenu des relations de réciprocité d’Onsager, le tenseur de permittivité est toujours
symétrique, de telle maniere que €;; = €j;, en 'absence de tout champ magnétique. En
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conséquence, a partir d’arguments de symétrie [14], le milieu doit appartenir a I'un des
groupes de symétrie ponctuel suivant : 1, 1, 2, 2, 2/m, pour fournir des élements du tenseur
de permittivité non diagonaux différents de zéro, et de ce fait, induire un VISMOKE. Les
seules opérations de symétrie permises sont un plan miroir et 'inversion. Au voisinage
de l'interface vicinale, le milieu a une symétrie m tandis qu’a 'intérieur de la couche la
symétrie devient 2/m. Dans ce cas, pour a = 0, c-a-d. Z | X (Figure 6.1), la partie
structurale du tenseur de permittivité au voisinage de l'interface vicinale a la forme

[ | B
Estr(QZO) = 0 Eyy 0 (61)
es 0 ez

ol €5 est une perturbation structurale non diagonale qui est non nulle seulement au voisi-
nage de l'interface vicinale, c-a-d. sur une profondeur mémoire tg, en général plus faible
que Dépaisseur t™) de la couche FM.

Par rotation de ’échantillon d’un angle o autour de 'axe z, €4;(a) prend la forme

£11 cos? a + €99 sin? « %(511 —£99)8in2c¢  e5co8
€str(a) = (Ry) 'estr(a=0)Ry = %(511 —£99)sin2a  egpcos’ a4 eyysina egsinal|
€5 COS QU €sSin @ €33
(6.2)
ou R, est la matrice rotation
cosa sina 0
R, = |—sina cosa 0f. (6.3)
0 0 1
Partie magnétique du tenseur de permittivité: Considérant m = [cos~ycos 3,

cos~ysin 3,sin~| [Figure 6.1(c)], la partie magnétique du tenseur de permittivité s’écrit

0 Em SIN 7y —&m cosysin 3
Emag = —&m siny 0 Emcosycosf | . (6.4)
Em COSYCos B —&p, COS7YCoSs 3 0

Cette forme est uniquement valable pour des matériaux isotropes, cubiques ou hexagonaux.
On suppose que les perturbations structurale et magnétique sont faibles et indépendantes
I'une de l'autre et que la partie magnétique du tenseur de permittivité est la méme que
pour un matériau isotrope.

Tenseur de permittivité d’une couche FM sur une interface vicinale: Si les
perturbations structurale et magnétique sont faibles, le tenseur de permittivité € au voisi-
nage de U'interface FM (sur une épaisseur t) est déterminé par la somme des contributions
stucturale [Equation (6.2)] et magnétique [Equation (6.4)]

€ = Estr + Emag- (6.5)

Toutes les composantes de la forme générale du tenseur de permittivité € sont données dans
la Table 6.1. Il y a deux sortes d’éléments structuraux non-diagonaux. Nous montrerons
[Equation (6.6)] que le VISMOKE provient uniquement de ’élément non-diagonal e, qui
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est présent dans des systémes ayant une trés basse symétrie (un plan miroir). Les autres
éléments structuraux non-diagonaux, €,y = €ye = (1/2) (€42 — €yy) sin 2¢r, qui proviennent
de la différence entre éléments de permittivité diagonaux apres rotation de I’échantillon
autour de 2, ne donnent pas naissance au VISMOKE.

6.1.3 Réponse MO d’une couche FM déposée sur une surface vicinale

La réponse MO d’une couche FM ultra-mince d’épaisseur t™) prise en sandwich entre une

couche tampon infinie et une couche de couverture a été donnée en section 3.2, pour une
forme générale du tenseur de permittivité de la couche FM. Plus précisément, on suppose
que ce tenseur de permittivité [Equation (3.1)] a des éléments non-diagonaux arbitraires
. 212 . P . (fm)
tandis que les éléments diagonaux sont supposés identiques, €, = €yy = €.. =¢; . Le s
ou p-MOKE provenant d’une telle couche FM ultra-mince s’expriment par [Equation 3.5)]:

(nf) . (nf) (nf)
— _Tps _ (fm) | N; iNy N e, _ E22Eyz Nz
b=, TN (“ymmw T T )
6.6
iy T'sp V. (fm) Nz(nf) iNyN(nf)E Exz€ yN(nf) ( )
= 5P _ gm) e xz ExzEaylVz
P Top XQVp € Y N () + 5(()fm) +1 Eéfm)N(“f)

Rappelons que les 1¢7 et le 2°™¢ terme des Equations (6.6) représentent les contributions
PMOKE et LMOKE généralisées au MOKE mesuré. Le 3°™° terme donne naissance au
VISMOKE.

Considérons la forme du tenseur de permittivité valable a linterface vicinale (Ta-
ble 6.1). Rappelons que I’élément structural non-diagonal de permittivité 5 n’est ac-
tif que sur une profondeur mémoire tg, mais que I’élément magnétique non-diagonal de
permittivité e,, est supposé constant sur toute 1'épaisseur t™) de la couche FM (voir
section 6.1.2). C’est le cas pour une couche FM déposée sur une surface vicinale.

On trouve alors que le s ou le p-MOKE dépendant des différentes contributions in-
diquées en Table 6.2. Les coefficients A et B nouvellement introduits sont définis par

. A7 (nf) . (nf)
1N, 1N, N

A= "2, B= Y | (6.7)
N(nf) Eéfm)

Les coefficients x, V5/p, @ décrivent l'influence du cristal non-FM supposé d’épaisseur
infinie, de 'angle d’incidence et de parametres concernant la couche de protection. Ces
coefficients ont déja été définis et discutés dans la section 3.2. On distingue les contri-
butions “magnétiques” et “structurales” dépendant ou non de ’aimantation de la couche
FM. Les contributions magnétiques du second ordre, proportionelles & €2, sont négligées.

Nous ne discuterons pas ici en détail des contributions structurales non-magnétiques au
MOKE (Table 6.2). Leur détermination peut étre utile si on veut mesurer directement £
a partir de la rotation « du film autour de sa normale. Cependant en section 6.3, nous
avons utilisé une autre approche pour déterminer la valeur de £, & partir de mesures de
réflectivité.

Commentons maintenant les termes magnétiques de la Table 6.2:

e Les contributions appelées “PMOKE magnétique” et “LMOKE magnétique” ne sont
rien d’autres que les PMOKE et LMOKE classiques.
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contribution structurale contribution magnétique
Estr [SUr une épaisseur tg| | €mag [sur une épaisseur t(fm)]
[ ]
Exxy | - - - €42 COSZ O + Eyy sin? o 0
s | - e - Eyy COS” (¢ + €44 SIN” v
Ezzs e Ezz 0
[ ]
[ ]
Euyi | -+ - - (€22 — £yy) sin 2 Em siny
: 1 . .
Eyzi | ® - - 5 (e — €4y) sin 20 —&m siny
[
€xzy | + - - €5COS QX —&m cosysin 3
€zzy | - - - €5COS (X Em COsysin 3
[}
Eyzi | + - @ gssina €m COs 7y cos 3
Eays | - - - €ssin o —Em COs 7y cos 3
[ ]

Table 6.1: Elements du tenseur de permittivité € pour une couche FM déposée sur une surface vicinale,
pour une rotation de ’échantillon «, et pour une aimantation reperée par les angles 3 et v (Figure 6.1).
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s-MOKE normalisé p-MOKE normalisé
Dy @,
xVsQ XV
. | PMOKE —AtM™e,, siny —At™e,, siny
S
g EsEm, EsEm,
< | VISMOKE —A tsm cosycos(a— ) | —A tsm cosy cos(av — f3)
&0 €0 €o
3
e fi fi
LMOKE Bt(™e, cos~sin 3 —Bt™e, cosysin g
PMOKE Atsd(eps — Eyy) sin2a —Ati(epe — yy)sin2a
E g2 g2
S . s .
Z | VISMOKE —Atg ) sin 2« Atg () sin 2«
S 2¢e 2¢e
e
wn
LMOKE Btses cosa Btses cosa

Table 6.2: Contributions structurales et magnétiques au MOKE généralisé pour la couche FM déposée
sur une surface vicinale et protégée par une couche de couverture. Les coefficients A et B sont définis par

17Eq4 (6.7). Notez que le VISMOKE “magnétique” provient d’une épaisseur FM mémoire ¢, tandis que

les PMOKE et LMOKE “magnétique” sont associés a 1’épaisseur totale t™™) de la couche FM.

e Le nouveau “VISMOKE magnétique” provient a la fois des parties structurale ¢ et

magnétique €, des permittivités non-diagonales. Par la suite on appellera VISMOKE
uniquement sa partie “magnétique”.

Les deux effets PMOKE et VISMOKE sont présents sous incidence normale (¢ = 0)
et ont la méme dépendance avec . La séparation entre ces deux contributions peut

seulement étre obtenue en faisant tourner 1’échantillon d’un angle a autour de sa
normale (Table 6.2).

Le VISMOKE (magnétique) varie comme cos(av — 3). En conséquence:

— il est nul pour @ — 3 = £7/2, c-a-d. lorsque I'aimantation est parallele au bord
des marches vicinales. Comme nous le démontrerons par la suite, c’est aussi
l’axe d’aimantation facile pour le systeme Co/Au(322). En conséquence, aucun
VISMOKE n’est attendu dans I’état rémanent,

— pour une orientation de l'aimantation fixée par rapport au référentiel de la
lumiere (3, v fixés), le VISMOKE a une périodicité 27 lorsqu’on fait tourner
le film autour de sa normale (axe 2). Ceci signifie que l'inversion du signe du
VISMOKE est attendu pour une rotation de l’échantillon de 7, c-a-d. o —
o+ 180°.

Les coefficients Vg /p, @ et A (et donc le PMOKE et le VISMOKE) sont des fonctions
paires de I’angle d’incidence ¢, et sont quasi-constantes dans U'intervalle (—30°; 30°).
Le coefficient B (et donc le LMOKE) est impair avec ¢ et varie quasi-linéairement
avec ¢ dans la gamme (—30°;30°).
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6.2 Résultats expérimentaux pour le Co déposé sur une sur-
face vicinale Au(322)

Pour une couche de Co déposée sur une surface vicinale Au (322), l'aimantation se
réoriente de maniere continue de la direction perpendiculaire & parallele au plan du film
lorsqu’on augmente 1’épaisseur de la couche de Co, (€2 entre 2 Plans Atomiques (PA) et
5PA. Lorsque le Co est déposé sur une surface vicinale d’or, on trouve que I’anisotropie
magnétique diminue si on augmente ’angle de “miscut”. Ces résultats ont été obtenus
dans le cadre d’une collaboration entre notre équipe et le groupe groupe de Physique des
Solides de I’Université Paris Sud. Ils seront discutés en détail dans la these de G. Baudot.

Pour étudier le VISMOKE, une structure en couches ultra-minces Au(7PA)/Co(5PA)/
Au(322) fut sélectionnée afin d’obtenir une anisotropie planaire suffisamment grande, de
maniere a obtenir une faible aimantation rémanente hors plan. Toutes les mesures MOKE
présentées dans ce chapitre ont été obtenues sur cet échantillon et ont été réalisées avec le
dispositif expérimental MO utilisant un modulateur photoélastique [7].

6.2.1 Préparation et structure de Au/Co/Au(322)

Le cristal de Au(322) étudié est un disque de 2mm d’épaisseur et de 4 mm de diametre.
Il a été poli de maniere a obtenir une surface miroir. La surface a été préparée in-situ
dans une chambre & ultra-vide poussé (pression de base de 3 x 10~!! mbar), par des cycles
répétés de pulvérisation de Ar™ A 900eV, puis recuits & 800 K. La morphologie obtenue
pour ce cristal est représentée sur la Figure 6.2(a). Elle montre des marches régulierement
espacées séparant des terrasses distribuées en largeur avec une valeur moyenne de 1,2 nm.
La propreté de cette surface initiale a été testée par spectroscopie électronique Auger.
Intrinsequement, la surface vicinale Au(322) est désorientée par un angle de “miscut”
1 = 11,4° par rapport a la direction [111], et est constituée idéalement par des terrasses
de largeur 1,17nm. L’épaisseur de ces marches est monoatomique, c-a-d. de hauteur
0,235 nm [59].

L’évaporation du Co (0,5 PA/min) est réalisée & partir d’un barreau de Co de diametre
2mm chauffé directement par bombardement électronique (I¢,=12 mA, U=900 V). La
pression durant I’évaporation est maintenue au-dessous de 2 x 10~ mbar. La morphologie
de la surface de Co est presentée sur la Figure 6.2(b); elle permet de mettre en évidence
que la croissance du Co n’est pas pseudomorphe sur cette surface Au(322). Tandis qu’il
est toujours possible de distinguer une réminiscence des marches vicinales, la surface de
Co est rugueuse et beaucoup plus isotrope que celle de la surface initiale Au(322). Ceci
est di au fait que le Co ne croit pas couche par couche car il a une énergie de surface plus
grande que Au. Pour cette raison, on considere que 'interface Co/Au(322) est la source de
brisure de symétrie pour les calculs VISMOKE. La croissance plus isotrope de la couche
de Co justifie 'introduction d’une profondeur mémoire ts (section 6.1.2 et Table 6.2).
Finalement, la couche de Co (5PA) est couverte par une couche de Au (7PA) afin de
pouvoir effectuer des mesures MO ez-situ.

6.2.2 Cycle MOKE en configuration polaire, H || 2

La Figure 6.3 représente les cycles d’hystérésis MOKE (H || 2) de ’échantillon Au(7PA)/
Co(5PA)/Au(322) sous incidence normale (¢ = 0). Dans cette configuration on mesure
uniquement le PMOKE, c-a-d. la composante d’aimantation m,. Le LMOKE est nul
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Figure 6.2: Image STM (50 nmx50 nm) (a) de la surface vicinale Au(322) (b) d’une couche de Co(4 PA),
déposée sur cette surface Au(322). La fleche indique la direction [211] de pas descendant. Les deux images
sont prises selon la méme orientation [59].

car ¢ = 0. Aucun VISMOKE n’est présent car, comme nous le montrerons plus tard,
l'aimantation rémanente dans le plan s’oriente selon les bords de marches de Au(322)
(c-a-d. o — B = £7/2).
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Figure 6.3: Cycle d’hystérésis de Déllipticité PMOKE (H || 2) de Péchantillon Au(7PA)/Co(5PA)/
Au(322), pour une énergie de photons 1,95 eV. La Figure de gauche montre ’ensemble du cycle tandis
que la Figure de droite donne le cycle mineur.

La forme du cycle d’hystérésis indique que les spins sont majoritairement dans le plan.
Cependant, on observe un cycle d’hystérésis tres légerement ouvert donnant une faible
aimantation rémanente (Fig. 6.3). Ceci signifie que 1’axe de facile aimantation n’est plus
exactement orienté dans le plan, mais sort du plan d’un angle vg = 1,4°. Cette valeur est
déterminée a partir du rapport des signaux PMOKE dans I’état rémanent et a saturation;
ce rapport est égal a sin .



6.2. MOKE DE LE Co DEPOSE SUR UNE SURFACE VICINALE Au(322) 53

6.2.3 Cycle MOKE en champ transverse, H || &

Nous discutons ici des cycles d’hystérésis MOKE mesurés en champ transverse, H || .
Cette configuration ne doit pas étre confondue avec le MOKE transverse, ou TMOKE,
qui provient de la variation du coefficient de réflexion ry, avec m,, et qui est nul ici pour
¢ = 0 (voir section 2.2). Le terme transverse signifie ici que le champ magnétique externe
est appliqué perpendiculairement au vecteur d’onde de la lumiere incidente et réfléchie.

Les cycles MOKE pour ¢ = 0 sont présentés sur la Figure 6.4, pour un champ trans-
verse appliqué selon ’axe x, et pour plusieurs valeurs de ’angle de rotation «. La Figu-
re 6.4 montre que 'on obtient des cycles d’hystérésis idéalement carrés pour o = 4+90°
(c-a-d. lorsque H || Y, qui est la direction des bords de marches). Le fait que ces cy-
cles soient tres carrés démontre que 'axe de facile anisotropie est orienté dans la direc-
tion des contremarches, ce qui correspond a Y. Ces cycles carrés sont seulement liés au
PMOKE car a la fois le LMOKE (¢ = 0) et le VISMOKE (8 = 0 a saturation, et donc
cos(a — #) = 0) sont nuls dans cette configuration (voir Table 6.2). Pour a = £90°, le
faible signal PMOKE observé provient d’une faible désorientation hors plan de I'axe facile,
d’un angle vy = 1,4° (voir section précédente 6.2.2 et Fig. 6.3). Comme prévue, la valeur
de Dellipticité rémanente PMOKE (1,1 mdeg) dans la configuration en champ transverse
correspond exactement a l'inclinaison des spins vy = 1,4°, déterminée précédemment a
partir du PMOKE mesuré sous champ H || 2.
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Figure 6.4: Cycles d’hystérésis de léllipticité MOKE mesurés sur I’échantillon Au(7PA)/Co(5PA)/
Au(322) pour plusieurs angles de rotation o = (£, X). Les mesures sont effectuées sous incidence nulle, le
champ magnétique est appliqué dans la direction transverse (H || ).

Considérant les arguments de symétrie d’'un plan miroir, le PMOKE en champ trans-
verse devrait s’annuler a cause de 1’équivalence des deux axes d’anisotropie orientés a
Yo = *1,4° [Fig. 6.5(a)]. Cependant, dans notre cas, une autre perturbation structurale
de faible amplitude leve cette dégénérescence, ce qui permet de sélectionner un seul axe
[Fig. 6.5(b)]. L’image STM de la surface vicinale Au(322) (Fig. 6.2) montre que la nor-
maleaux marches est trés faiblement désorienté par rapport a la direction [211], ce qui
provoque des brisures atomiques toujours orientées dans la méme direction. Cet effet ex-
plique bien une telle brisure de symétrie additionnelle. L’absence d’un second axe facile
est confirmée par la similitude des cycles d’hystérésis mesurés lorsque H est appliqué
quasi-transversalement mais plus ou moins légerement désorienté hors plan.

Les cycles d’hystérésis MOKE, mesurés en champ transverse (H | %) pour ¢ = 0
(Fig. 6.4), peuvent étre décomposés en un cycle carré auquel s’ajoute une conposante liée
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()

o —> o+180°

Figure 6.5: (a) Axes de facile aimantation pour la couche de Co(5PA), déposée sur la surface vicinale
Au(322), déterminés & partir d’arguments de symétrie pure. (b) Seul subsiste un seul axe d’aimantation
lorsque la symétrie miroir est supprimée. Ceci provient probablement des protubérances atomiques a la
surface Au(322) (voir Fig. 6.2). (c) Méme situation que (b), mais apres rotation de I’échantillon autour
de laxe z par un angle de 180°. Si un seul axe facile est présent, une rotation de 1’échantillon du type
a — a + 180° inverse le sens de l'aimantation (c.a.d vo — —0).

a la variation sous champ en forme de S. Les dépendances des amplitudes maximales du
cycle carré et du signal sous champ en forme de S avec I’angle de rotation « sont présentées
sur la Figure 6.6. Rappelons que le cycle carré est associé au PMOKE. L’amplitude du
PMOKE & saturation (Fig. 6.6, A) ne dépend pas de l'angle a, mais change de signe
lorsque « passe par 0° ou 180°. Ceci est toujours en accord avec la présence d’un seul axe
de facile aimantation, comme le montrent les Figures 6.5(b) et (c). Lorsque ’échantillon
est tourné de a a a + 180°, le cycle est inversé, c-a-d. que v change de signe.

10 T T T T T

’?D P ad
()
o
£
84
< 9
S pa—a—a |
S ;
..g |
E I
'71 -5 :
g VISMOKE :
< |

10555~ 90 0 90 180

o [deg]

Figure 6.6: Dépendance de 'ellipticité maximale s-MOKE du cycle carré (A) et du signal en forme de
S (#), les contributions MOKE sont déterminées a partir des cycles d’hystérésis tels que ceux qui sont
presentés sur la Figure 6.4. La contribution en forme de S est bien approximée par une fonction cosinus
(ligne continue).

La contribution en forme de S a Uellipticité MOKE induite sous champ est le VISMOKE
(Fig. 6.6, 4). Elle atteint un maximum, bien plus grand que l'amplitude maximale du
cycle carré, lorsque l'aimantation est perpendiculaire aux bords de marche, c-a-d. pour
( — ) = 0 ou 180°. Ce signal VISMOKE maximal est observé lorsque les cycles
d’hystérésis sont mesurés pour o« = 0 ou 180° (Fig. 6.4). Comme nous 'avons prédit
théoriquement (Table 6.2), et pour § = 0, le VISMOKE dépend de o comme cosa. En
définitive, la basse symétrie miroir des marches vicinales fixe une périodicité 27 pour le
VISMOKE;, c-a-d. que ce dernier change de signe lorsqu’on tourne I’échantillon de 180°.
A notre connaissance, ce comportement inusuel n’a jamais été trouvé expérimentalement
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pour d’autres films FM ultra-minces déposés sur une surface vicinale.

La dépendance du champ coercitif H. dans le plan avec l'angle de rotation a (Fi-
gure 6.7) fournit la principale preuve que l’axe d’anisotropie est orienté dans le plan
des contremarches. En accord avec le modele de 'anisotropie uniaxiale [67], le champ
coercitif varie comme H, = Hg/sina, et diverge pour a = 0°, 180°, c-a-d. lorsque H
devient perpendiculaire aux bords de marches. En d’autres termes, ce modele prédit que
la projection du champ coercitif H. sur 'axe facile reste constant.
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Figure 6.7: Dépendance du champ coercitif H. pour un cycle planaire avec I'angle de rotation a.. L’origine
a = 0 correspond & H || X. La ligne pleine montre 'ajustement des résultats avec la fonction H. =
Hco/|sinal, avec Heo = 55 Oe.

6.2.4 Détermination de ¢, a partir de mesures MOKE

Le VISMOKE, mesuré a une énergie de photons E = 1,95eV, pour ¢ = 0 , vaut
(0 — 9i) mdeg & saturation. Le PMOKE saturé pour H || 2 (v = 90°) vaut (—23 + 48i) mdeg.
En comparant les expressions analytiques du s-PMOKE (AxVQ t(®°)¢,,) avec celui du s-
VISMOKE (AxVsQ tsessm/s(()fm)), la valeur de £, peut étre estimée a partir du rapport
VISMOKE/PMOKE. Nous déduisons alors e4ts/eqt(¢®) = (=0,15 + 0,07i) £ 0,02 mdeg.
Supposant une épaisseur mémoire ts = 2 PA, et utilisant la permittivité diagonale pour

le Co, e((]fm) = —12,6 + 18,51 [68], nous avons déduit une assez grande valeur pour
I’élément structural non diagonal ¢, = 1,42 — 9,38i. Cette valeur doit étre comparée
avec Eénf) = —13,47 4+ 1,271 pour ’Au et Eéfm) = —12,56 + 18, 53i pour la couche de Co.

6.3 Détermination expérimentale optique de ¢,

Comme I’élément structural non-diagonal €5 a une origine purement optique, nous pouvons
déterminer sa valeur a partir de mesures opto-structurales. Par exemple, £, peut étre
déterminé & partir de la dépendance du signal MOKE avec la rotation de I’échantillon,
c-a-d. 69 (o) (Table 6.2).

Afin d’obtenir la meilleure précision sur €5, nous avons préféré garder une position
fixe pour I’échantillon et fait tourner tous les éléments optiques par un angle pu. Par
cette méthode, le faisceau réfléchi est maintenu dans la méme position a travers tous
les éléments optiques et la lumiere teste toujours la méme partie de 1’échantillon. A cet
effet, nous avons utilisé le montage optique suivant : laser — polariseur(p) — échantillon
— modulateur photoélastique (0°) — analyseur (45°) — détecteur. Le signal détecté a la
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fréquence de modulation f du modulateur photo-élastique, et pour 1 = 0, est proportionnel
a Dellipticité Kerr, c.a.d. S = S(rsp/rpp) [7]. Lorsque les éléments optiques sont tournés
d’un angle pu, les coefficients de la matrice de réflexion initiale sont remplacés par des

coefficients effectifs r;j, i,j={s,p}

e 7,
R= [ 7| K(uRK (1)

ps pp
(6.8)

2

| cres — 52rpp + ¢5(rps — Tsp) CQT‘SP + 82Tps + cs(rpp + Tss)
=12

C*rps + 8°Tsp — €8(Tpp + T'ss)  Prpp — 82755 + S(—Tsp + Tps)

)

ou ¢, s sont des abréviations de cos y, sinu. K(u) est la matrice rotation 2 x 2. Comme
nous pouvons le voir sur I’équation (6.8), la plus grande contribution au signal réfléchi,
S(p) = S(rgp/rpp)s nest pas lide & £5 mais & la somme des coefficients de réflexion (rss+7pp)
sous incidence oblique. Notez que pour ¢ = 0, rgg = —rpp (voir Table 2.1 et 3.1). Cette
contribution doit s’annuler apres soustraction entre deux mesures successives effectuées a
a =0° et a =90°. Tenant compte du fait que AS = (Sq—g0c — Sa—0) dépend peu de rgp
et rps dans nos conditions expérimentales, c-a-d. pour ¢ = 10°, la dépendance de AS avec

€5 est principalement reliée a pé?, pr(,%), ce qui conduit a

P}(v? - szs) 2
AS(p) ~ 0 5 ts sin 2y,

Tpp — Tss

(6.9)

ot Y, r}()g) et ,01(,%), pg? sont les coefficients diagonaux de la matrice réflexion au premier
et au second ordre en €;5, avec 7 # j . Ces coefficients sont définis dans la Table 3.1. Notez
que AS ~ g2,

Les données expérimentales relatives a la variation de S(u) pour un échantillon dans son
état rémanent, pour ¢ = 10° et o = 0° ou 90°, et de leur différence AS sont représentées
sur la Figure 6.8.

1 1
0.6F  g# —0=90" ;
g Y= L]

04k o/ \~a=0" { _
e &
[5) 0,2 o
= £
:5; 0 .......................................................................... g
0,2 4

-0,4 ( a) A

-0,6 . of ! . \

0 100 200 300 0 100 200 300
u [deg] U [deg]

Figure 6.8: (a) Dépendance de la réflectivité différentielle optique mesurée entre les axes s et p, S =
S(rlp/Tpp)s POUT = 10° et o = 0° (O) ou o = 90° (M), avec I’angle d’orientation p des éléments optiques
par rapport & I'échantillon [voir Eq. (6.8)]. Les courbes calculées S(u) ~ sin 2y sont représentées par les
lignes. (b) La différence AS (1) = Sa—goo (1) — Sa—oo (11) est reliée & £2. La ligne continue montre la valeur
de AS(u) calculée par le formalisme matriciel 4 X 4, ol 'on substitue ¢ par la valeur trouvée pour le
rapport VISMOKE/PMOKE. La ligne en tirets-pointillés montre une variation en — sin 2y et sert de guide
pour l'oeil.
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Les résultats sont bien repreduits par la courbe théorique S(x). On peut en déduire
la courbe différentielle AS(u) [Fig. 6.8(b)] qui montre une dépendance du type C'sin2pu
avec C' = 40mdeg. En substituant la valeur complexe de €5, obtenue a partir de mesures
MOKE dans 'Equation (6.9), et en supposant que ts = 2 PA, nous déduisons C' = 15 mdeg.
Donc, comme AS(u) ~ €2, les présentes mesures de réflectivité donnent une valeur
de €5 plus grande d’un facteur 1,6 que celle qui fut déduite précédemment du rapport
VISMOKE/PMOKE. Cependant on doit considérer que les erreurs de mesure et de cali-
bration peuvent atteindre 20%.

Ceci ne permet toutefois pas d’expliquer le désaccord entre les déterminations de e
par MOKE et par mesure différentielle de réflectivité. Une raison a ce désaccord doit étre
plutét cherchée dans notre modele trop simplifié qui suppose un profil abrupt selon z pour
£s (sur une épaisseur t,) et &,, (sur une épaisseur (™)),

Considérant les profils e5(z) et &,,(2), on doit noter que nos mesures sont sensibles
a différentes quantités intégrales: le VISMOKE est proportionnel a [ e4(2)en(2)dz, le
PMOKE & [ep(2)dz et AS ~ [%(z)dz (voir chapitre 4 ou la [22]). Donc, en I'absence
d’une connaisance des profils en profondeur de €5 et &,,, il n’est pas raisonnable de donner
une quelconque interprétation sur 1’origine de ces désaccords entre détermination optique
et MO de €g. D’un autre coté de telles mesures pourraient donner des informations sur
les profils en profondeur de €5 ou &,.

6.4 Modele phénoménologique pour ¢,: application a I’in-
terface Co/Au(322)

L’origine microscopique de la perturbation magnéto-structurale €, est certainement as-
sociée en partie & la différence entre les structures de bandes associées aux interfaces
vicinale et planaire. Comme je ’ai déja discuté au chapitre 4, ’évaluation de cette contri-
bution requiert le dévelopement de calculs ab-initio. Une autre contribution provient de
la différence des conditions aux limites présentées par le champ électrique, attendue entre
une surface vicinale et une interface planaire. Je présente ici un modele phénoménologique
qui permet d’expliquer €5 comme étant di a cet effet. Ce modele est présenté et détaillé
dans la version anglaise du mémoire. Pour une faible vicinalité, il permet d’exprimer la

S

N
2r Partie imaginaire

Partie réelle

4

Valeur théorique de €

S ————

Energie des photons [eV]

Figure 6.9: Partie réelle (ligne continue) et imaginaire (ligne en tirets) de la dépendance spectrale de &,
au voisinage d’une interface Co/Au(322) (angle de 'miscut’ 1 = 11,4°), calculées a partir de 'Eq. (6.10).
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valeur de €4 comme:

1 Au Co .
&= (5(() ) _ 6(0 )) sin 2¢. (6.10)

C’est a dire que g4 varie comme 'angle de “miscut” v s’il est suffisament faible.

La Fig. 6.9 représente la dépendance spectrale de €5 calculée pour une couche de Co
au voisinage de la surface vicinale [Expression (6.10)]. Pour E = 1,95eV, on trouve: £5 =
0,09+1,67i. Cette valeur peut étre comparée a celle qui a été déterminée expérimentalement
a partir des mesures MOKE, c.a.d. e; = 1,42 — 9,38i. Cette valeur théorique vaut
seulement 18% de la valeur expérimentale trouvée a partir du VISMOKE, et seulement
30% de celle déduite des mesures de réflectivité. En conséquence, pour obtenir un ac-
cord plus quantitatif, on doit certainement invoquer la modification des fonctions d’onde
électroniques a l’interface vicinale. D’un point de vue expérimental, la connaissance de
la variation spectrale de 4 pourrait permettre de tirer des informations plus précises sur
I'interface.



“ .. Faire ensuite le portrait de ’arbre
en choisissant la plus belle de ses branches

Chapitre 7 pour l'oiseau ... "

Génération de seconde
harmonique (SHG) par une
structure multicouche

La Génération de Seconde Harmonique (SHG), aussi appelée MO non-linéaire, est
particulierement bien adaptée pour étudier les surfaces et les interfaces enterrées dans des
structures multicouches (pour une revue, voir [1, 2]). De plus, le signal de SHG dépend
linéairement de I'aimantation et peut fournir des informations sur ’état d’aimantation
en surface ou aux interfaces. Dans ce cas, on parle de MO sur Génération Optique de
Seconde Harmonique (MOSHG). Comme nous le verrons plus loin, cette technique est
complémentaire de l'effet Kerr en profondeur étudié précédemment (chapitre 5). Les
propriétés spécifiques au MOSHG, comparées au MOKE, sont les suivantes:

e aucun SHG n’est généré dans des matériaux massifs centro-symétriques. Par contre,
dans les multicouches métalliques, le MOSHG provient des surfaces et interfaces, ot
la symétrie d’inversion est brisée. Le MOSHG est alors sélectif a 'aimantation des
surfaces et interfaces. C’est tres différent du MOKE qui résulte d’une intégration
des proprietés MO sur toute I’épaisseur de la structure FM,

e comme pour le MOKE, le MOSHG mesuré dans différentes configurations, teste
différentes composantes d’aimantation (point discuté en section 8.3). Par exemple,
les configurations ss et pp, définies plus loin, sont respectivement sensibles aux com-
posantes longitudinale et transverse de I'aimantation. Comme nous le verrons plus
loin, contrairement au MOKE, le MOSHG n’est jamais relié a la seule composante
normale de ’aimantation,

e dans le cas du MOKE, les contributions des différentes couches FM sont simplement
additives [15]. Au contraire, les contributions MOSHG issues des différentes inter-
faces interferent les unes avec les autres, conduisant a un comportement souvent
complexe. Comme la phase du signal de MOSHG est opposée lorsque ’on renverse
Pordre des métaux aux interfaces métalliques [1], une couche FM prise en sandwich
entre deux couches non-FM de méme composition donne seulement naissance a un
faible effet MOSHG résultant. Par exemple, dans la structure Au/Co/Au, ou la

99
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couche de Co est tres fine, la contribution résultante des deux interfaces Au/Co est
beaucoup plus faible que le signal MOSHG mesuré sur une seule interface [69].

De plus, nous avons vu (section 5.4) qu'il est aisé de déterminer la profondeur d’une
couche FM avec le MOKE car il contient une information sur la phase. Dans le cas
du MOSHG, la situation n’est pas aussi simple car on mesure usuellement I'intensité
lumineuse qui ne contient pas I'information sur cette phase.

Le but de ce chapitre est de développer un nouveau formalisme, permettant de calculer
le SHG et le MOSHG d’une structure multicouche. Ce travail fut essentiellement motivé
par le fait qu’il n’existait pas de formalisme général sur ces effets.

L’originalité de mon approche est basée sur une description du SHG par une assemblée
de dipdles électriques ponctuels placés sur les interfaces. Ceux-ci modifient les conditions
limites a la frontiere entre les deux matériaux, c’est a dire les composantes tangentielles
de E(%), H®)  Ceci permet de calculer l'intensité émise par une distribution quel-
conque de dipdles. Ces dipoles sont supposés émettre une radiation soit cohérente, soit
incohérente. De plus, ce formalisme est capable de traiter le cas de multicouches optique-
ment anisotropes.

Le formalisme qui existait précédemment fut proposé par Wierenga et al. [4]. 1l
supposait que le SHG était généré par une surface polarisée de maniere homogene. La
détermination rigoureuse des conditions limites fut proposée récemment par R. Atkinson
et N.F. Kubrakov [70]. Les formules analytiques pour le MOSHG d’une interface air/FM
furent dérivées par A.K. Zvezdin et N.F. Kubrakov [71].

Le formalisme présenté dans ce chapitre a été récemment soumis pour publication
(J. Hamrle et al. [72]).

7.1 Démarche utilisée pour traiter le formalisme du SHG

Le formalisme du SHG présenté ici fait intervenir plusieurs étapes successives. Certaines
d’entre elles sont soutendues par des considérations mathématiques. La démarche utilisée
est schématisée sur la Fig. 7.1.

e La détermination du champ électrique au niveau de la v'°™¢

)

interface, a la fréquence
fondamentale w, El(,w , a déja été résolue (section 3.2.5 de la version anglaise ou
[72]). Il s’exprime sous la forme matricielle suivante: EY) = X¥J ((iﬂ)r, ot X\ est
la matrice des éléments de Fresnel généralisés pour la lumiere pénétrant le systeme,
et

Tyl =1e8) el (7.1)

est le vecteur de Jones correspondant.

e L’expression du moment du dipole électrique ponctuel situé sur la ™€ interface
est:
pi = x, © B EY), (7.2)

o x, est le tenseur de susceptibilité de rang trois (aussi appelé tenseur de suscep-
tibilité non-linéaire, ou tenseur de susceptibilité du second ordre, ou tenseur-y). Sa
symeétrie est discutée en section 8.1.
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Figure 7.1: Schéma du formalisme SHG développé. Pour plus de détails voir la section 7.1.
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(2w)

e La présence du moment dipolaire p,;; ° modifie les conditions limites qui doivent

d’abord étre déterminées. Pour cela, il est nécessaire de considérer certains as-
pects mathématiques. J’ai proposé de définir et de travailler dans un nouvel espace,
I’espace-q, dans lequel la radiation émise par le dipole électrique ponctuel est décrite
par une fonction non divergente. Par contre, ce n’est pas le cas dans ’espace-k
transformé de Fourier de I'espace-r réel.

Les conditions limites aux interfaces, modifiées par la présence de dipoles, sont in-
troduites dans le formalisme des matrices 4 x 4 afin de déterminer les amplitudes

modales émises sortantes. La relation entre les amplitudes modales émises et le
(w) _ Y(QW) (w)

moment dipolaire s’exprime sous la forme matricielle suivante: A spd = Yu M,

ou par J l%”lp 4= 21(,2;) u,(?w), ol Yl(,zw), 2(2:;) représentent les matrices de Fresnel

généralisées sortantes.

(20)

Le vecteur A des amplitudes modales émises par une interface est alors déterminé
v,iface
par intégration sur tous les dipodles situés sur toute l'interface

2w
1(/1fa)‘ce // de uspd pl/) (73)

Le vecteur des amplitudes émises par toute la structure multicouche est alors donné
par la sommation sur toutes les intefaces:

Z AI/ iface’ (74)

ol
(2w) _ o(2w) (2w) (2w) (2w) T
Aml [gMJrl,s,Jr ml’ gO,s,f,rnl’ 6M+1,p,+,ml’ gO,p,f,ml] ’ (75)
représente les amplitudes des modes polarisés s ou p qui se propagent dans le milieu
du dessus (exposant 0), et dans le milieu du dessous (exposant M + 1), dans une

direction définie par ¢(2) = k[()zw) [0, NZSQW) ], liée a I'ensemble de la structure.

Enfin, jexprime l'intensité totale I ](2w) () émise en champ lointain. Apres calcul on

arrive a
(2) NPONEOR () (2 7.6
w J w 2 w .
Ij (T) ~ 72 <|g]sdm1| + |gjp,dm1 ) ) ( )
nE) L € L sont 1 litudes modal e la structure, N>
ou j,s,d,ml €j.p.d,ml sont les amplitudes modales emlses par toute la struc ure, 2,j

est la composante z du vecteur d’onde réduit (Table 3.1) et N; est I'indice de
réfraction.



“ ..peindre aussi le vert feuillage et la fraicheur du
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et puis attendre que l’oiseau se décide a chanter ...”

Chapitre 8

Sensibilité en profondeur du SHG

Dans ce chapitre, j'utilise le formalisme que j’ai introduit précédemment pour traiter
de la sensibilité en profondeur du SHG, en particulier sur sa sélectivité aux interfaces
enterrées, situées a différentes profondeurs dans une structure multicouche. Dans une

structure multicouche magnétique deux questions fondamentales se posent sur le SHG et
le MOSHG:

e Quelle est I’épaisseur de la couche testée au voisinage de chaque interface, et ceci en
relation avec I’élément du tenseur de susceptibilité y impliqué?

Comme nous 'avons dit, pour une structure multicouche composée de matériaux
centro-symétriques (comme les métaux), le SHG est généré aux interfaces. Cepen-
dant, les arguments de symétrie ne prédisent en rien 1’épaisseur active au voisinage
de l'interface qui génére la SHG.

A V. Pethukov et al. [73] ont montré, dans le cas d’une surface Al(111), que le SHG
émis par des courants normaux a celle-ci (c.a.d. par un dipole ,u,(fw)), émane d’une
région tres localisée a 'interface, tandis que pour des courants transverses (c.a.d. par
un dipole MEE“’) ou ,uz(,,zw)), cette région est plus diffuse. Ils ont montré que x,., est
actif sur une épaisseur ultra-mince ~0,1 nm & l'interface, tandis que Xyz: provient
d’une zone estimée a 2nm d’épaisseur. Ces deux éléments du tenseur y sont reliés a
différentes modifications de la structure électronique pres de 'interface, x,,, étant
plus sensible aux charges de surface et non a la corrugation, tandis que X ;.. dépend

plutét de la diffusion des électrons et de la corrugation a la surface [73].

Ces prédictions furent aussi confirmées par Giidde et al. [74, 75] pour des films
ultra-minces de Co et de Ni déposés sur Cu(001).

e Dans quelle mesure le SHG est il plus sélectif & une interface qu’a une autre dans
une structure multicouche? En d’autres termes, quelle est la configuration SHG la
mieux adaptée pour tester une interface donnée?

Je vais répondre a cette question en tenant compte des éléments de Fresnel généralisés
pour une lumiere entrant ou sortant de la multicouche. Les éléments de Fresnel en-

trant (de la matrice XS,QW)) relient le vecteur de Jones incident au champ électrique
sur chaque interface. D’un autre coté, les éléments de Fresnel sortant (de la matrice
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Y,(,zw)), ou plus tard définis & partir de la matrice Z,(,2w) [Eq 8.8], relient les com-
(2w) )

j7V

la structure. A ma connaissance, il n’existe pas actuellement de traitement général

du SHG et du MOSHG incluant ces éléments de Fresnel.

posantes du dipdle u: ", j = {z,y, z} au vecteur de Jones émis Jf;} a l'extérieur de

A. Kirilyuk et al. ont récemment déterminé les valeurs de certains éléments du
tenseur de susceptibilité x;j; pour les interfaces air/Pt et Pt/CoNi de la structure
Pt/CoNi/Pt en ajustant la dépendance angulaire du SHG pour plusieurs échantillons
ayant différentes épaisseurs de Co [3]. Cependant, la plupart des travaux publiés (par
exemple [76]) ne tiennent pas compte de ces éléments de Fresnel.

Les expériences de MOSHG qui illustrent ce chapitre ont été effectuées par L. Sampaio
pendant son séjour dans notre groupe a Orsay, sur un montage expérimental situé a
I'Institut d’Optique d’Orsay (Laboratoire Charles Fabry). Dans ce chapitre, je développe
des calculs afin d’interpréter ces résultats expérimentaux. Le montage expérimental utilisé
a été décrit précédemment [77]. Il permet d’effectuer des expériences de MOSHG et de
MOKE dans les mémes conditions optiques et thermiques (échauffement de 1’échantillon
par le faisceau laser).

La polarisation du faisceau incident a la fréquence w et 1’état de polarisation a la
détection, définissent les configuations de base du SHG et du MOSHG. 1l s’agit des con-
figurations pp, ps, sp et ss. Par exemple, sp signifie que le faisceau incident est polarisé
selon s (& w) et que la détection s’effectue suivant une polarisation p (& 2w).

8.1 Tenseur de susceptibilité non-linéaire y et sa dépendance
avec ’aimantation

Dans cette section, je discute de la forme du tenseur de susceptibilité non-linéaire y et
de sa dépendance avec I'aimantation d’interface. Je me limite & des interfaces ayant
des symétries d’ordre 4, 6 ou infini, et a la SHG permise par des transitions dipolaires
électriques. Je ne considere pas les faibles contributions au SHG, diies aux mécanismes
quadripolaire électrique et dipolaire magnétique. De plus, je suppose que la structure
multicouche est constituée de couches et d’interfaces optiquement isotropes.

Le moment dipolaire électrique ponctuel ul(,2w) =X, ® El(,w)E,(,w) est déterminé pour
chaque interface de la structure multicouche. Il peut étre exprimé sous la forme matricielle

( Eg(cw))Q
(2) (By))?
Hz Xzxxzz Xzyy Xzxzz Xayz Xzzz Xazoy (w)\2
(2w)| _ (EZ ) 8.1
My = | Xyzz Xyyy Xyzz Xyyz Xyzz Xyzy (w) (W) | > ( . )
(2w) Xzzz Xz Xzzz Xzyz Xzzz Xzz 2 Ey
foz v v v E("-’) E(‘U)
z T
Ea(CW) E}(}w)

ol le tenseur de susceptibilité non-linéaire y de rang 3 est exprimé par une matrice 3 x 6.

Le tenseur y peut étre séparé en deux parties, I'une paire et I’autre impaire en aimanta-
tion. Son développement sera limité aux termes linéaires en aimantation [78]. Les termes
impairs sont linéaires avec 'aimantation et sont répertoriés par I’exposant (m). De plus,
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les termes pairs en aimantation ou non-magnétiques sont supposés constants; I’exposant
(nm) sera utilisé. Le tenseur de susceptibilité non-linéaire peut alors étre décomposé en

= x4y (). (8.2)

Comme cela a été indiqué dans la plupart des articles traitant du MOSHG [1, 2, 79], ou
tra)

en considérant des arguments de symétrie [14] le tenseur de susceptibilité x2) pour une
interface aimantée transversalement, M || z, a la forme
0 0 0 0 Iy
Rl P G 1 MG e <AL I I (8:3)

o)y m) - m) om0

ou les éléments XE;’,? sont linéaires avec ’aimantation, et X,E;T ) indépendants ou quadra-
tiques avec celle-ci. De maniere similaire, pour une interface aimantée longitudinalement,
M| 3,

(m) (m) (m)

(nm)

Xzzx Xzyy Xzzz 0 Xzzz 0
=10 0 0 Xm0 (84)
D R i | R GO
et pour une aimantation polaire, M || 2
0 0 0 o o
xPV =1 o 0 0 xm im0l (8.5)
) G X o 0 0

Lorsque I'on fait tourner I’échantillon de 90° autour de ’axe z, 'aimantation transverse
devient longitudinale. En conséquence, certains éléments y, induits par une aimantation
transverse, sont identiques a ceux qui proviennent d’'une aimantation longitudinale, comme
on peut le prévoir apres rotation du tenseur x de 90°. Les relations entre éléments y
sont résumées sur la Table 8.1, aussi bien pour les éléments y magnétiques que non-
magnétiques.

8.2 Formalisme de la SHG faisant intervenir les éléments de
Fresnel généralisés

Dans cette section, je résume d’abord le formalisme du SHG présenté au chapitre 6, en
introduisant les éléments de Fresnel généralisés sortants et entrants qui font intervenir les
matrices X( “) ot 2(2“)) Lorsque ces matrices de Fresnel sont connues, les réponses du SHG
et du MOSHG peuvent étre calculées pour I’ensemble de la multicouche apres 4 étapes,
définies par les Eqs.(8.6),(8.7),(8.8) et (8.9). Je suppose encore que la structure multi-
couche est composée de couches isotropes. Ceci permet de simplifier considérablement les
matrices X( “) and 2! d), car la moitié de leurs éléments s’annulent. Cette approximation
est justifiée dans le cas de structures métalliques FM car les perturbations optiques in-
duites par I'aimantation sont généralement faibles. De plus, on suppose que les tenseurs
x ne dépendant pas des coordonnées latérales x et y.
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transverse — longitudinal

o o = X
=

g X = —xbe)
N

5 Xy = =X

g (m) (m)

g Xzzy - —Xzzz

(m) _ (m)

Xzzy Xyzy

Ca 8 - Gy

Xyzy - Xzzz

Table 8.1: Relations entre certains éléments magnétiques et non-magnétiques du tenseur de susceptibilité
non-linéaire, provenant d’arguments de symétrie.

L’état de polarisation et I'intensité du faisceau lumineux incident a la fréquence w sont

é“j)r = é“;) 4 S(gt‘g +]T. Apres avoir pénétré dans

©) _ ()

la structure multicouche, le faisceau lumineux produit un champ électrique E; TV

décrits par le vecteur de Jones entrant J

EZ%) ,ngf)]T a chaque interface v. J (()wJ)r et El(,w) sont reliés par la matrice de Fresnel
entrante X [Equation (7.1)]

EY) x¥, 0 )
EQl =10 x%, [ ?j*] . (8.6)
EY) 0 x| Loet

Comme ng) n’est pas continu a travers l'interface, on suppose que le champ électrique
sur la /™€ interface peut étre représenté par la moyenne de ses valeurs juste au-dessus et
au-dessous de cette interface, c-a-d. EY = (E,(fi)E + E,(jw_)e)/Q, avec € — 0.

Le champ électrique El(,w) permet ’émission d’un dipole sur la v

a la fréquence 2w et ayant un moment complexe u,(,Qw)

e interface, oscillant

_ (Eéwy))Q -
Eyy)?
20 (Eyv)
e
Hyw | T X | ) gl | (8.7)
(2) yv Lzp
0 e
EL)EY)

comme cela a déja été exprimé par I’Equation (8.1) dans le calcul général. La radiation
dipolaire se propage alors a travers la structure multicouche pour finalement traverser le
milieu du dessus ou du dessous. Le vecteur de Jones, décrivant la lumiere émise par un
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dipole ponctuel (abrégé par “spd”), situé sur le v interface, est J l(szip 4= [51(,2: c)l,spd7
52:; Spd]T, ou (j =0, d = —) s’adresse a la lumiere dans le milieu du dessus et (j = M +1,

d = +) au dessous. Rappelons que l'indice d rappelle la direction de propagation, et donc
que +, — sont liés a la propagation de la lumiere selon z dans les directions positive ou

négative. Le vecteur de Jones sortant J %‘2 pd €st lié au moment dipolaire complexe ,u(fw),
au travers de la matrice de Fresnel sortante 21(12;))
M(Qw)
(2w) (2w) T,V
v,s,dspd | Zs:v,u,d 0 0 (2w) 3.8
(2w) o z® @) | |Hvr | (8.8)
V’Padyspd pyvl/7d sz’/’d (2(,0)
zZ,v
La forme de la matrice 21(/25) montre que la composante /L(me) du dipole électrique émis

. R N . 2 2
donne naissance a de la lumiere polarisée s, et que les composantes Nz(; “) et ug “) sont

liées & une polarisation p. Ceci reflete le fait que l'orientation du vecteur des amplitudes
modales émises £) se trouve dans le plan déterminé par le moment p(2*) et le vecteur
k(%) x (k:(Q“’) x ), c-a-d. dans le plan perpendiculaire & k() et contenant (%)
(2w)
v,d,sp
par le dipole ponctuel localisé sur la v interface. En supposant que x, ne dépend pas
des coordonnées latérales [x(z,y) = const.], la radiation de tous les dipdles ponctuels est
(2w)
v,d,spd

L’Equation (8.8) détermine le vecteur de Jones J 4 qui décrit la radiation émise

iéme

décrite par J pour de la lumitre émise dans la direction ¢ = k((fw) [0, Ny(zw)] ol

Néw) = wa) (section 7.4 de la version anglaise ou [72]). Ceci signifie que la loi de Snell
est encore valable pour de la lumiere SHG & 2w, c-a-d. que le faisceau lumineux émis a
2w est encore localisé dans le plan d’incidence, en conservant la méme composante y du
vecteur d’onde normalisé IV, que pour la lumiere incidente a la fréquence w.

(Qw)
J

Finalement, l'intensité de la lumiere sortante I est donnée par les Equations (7.6)

(2w) (2w) | Ar(2w) e (2w) i & (2w) i

2 2 2 2 2 2

I~ NPOINT P DS Eoaopa| | 20 Evpina (8.9)
v=1 v=1

Rappelons que (j = M + 1, d = +) pour le milieu du dessus et (j = 0, d = —) pour le
milieu du dessous. L’incorporation de N 2(29;) dans I’Equation (8.9) est un point important,

sans cela la dépendance angulaire de I'intensité lumineuse émise devient incorrecte.

8.3 Regles de sélection du MOSHG

Comme nous 'avons déja discuté dans I'introduction de ce chapitre, le MOSHG est usuelle-
ment mesuré dans les configurations pp, ps, sp, ss (entrant-sortant).

Différentes polarisations incidentes donnent naissance a différentes composantes du

champ électrique E,(,w) aux interfaces. Le moment associé u,(,Qw) est alors déterminé par

,(,w) Il est alors tres important de

’ . N , . .z N . 2w .
déterminer les regles de sélection reliées a I'expression des composantes ul(, ) en fonction
des composantes du champ électrique incident pour différentes composantes d’aimantation

testées aux interfaces [Table 8.2, Eq. (8.3) & (8.5)].

le tenseur de susceptibilité non-linéaire y, et par E
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polaire M||z longitudinale M|y transverse M||x non-magnétique
(m) o (g | Bu =Xty BB,
Iy = Xyyy Ey + Xyzz EZ (nm) 2
PP X(m)E o Pz = Xzyy Byt
e i E?
ps || o = XS EE. | p1o = xS B2 + XV E?
sp Hy = XYri B2 pe = XU E2
ss fr = XS E2

Table 8.2: Composantes de p,(%) émises en SHG exprimées en fonction des composantes du champ

electrique E () pour toutes les configurations MOSHG et pour des composantes d’aimantation interfaciales
différentes. Pour simplifier, on omet les indices (w), (2w), v

La Table 8.3 donne les mémes résultats que la Table 8.2 mais tient compte de I’égalité
entre certains éléments x induits par des aimantations transverses et longitudinales (sec-
tion 8.1 et Table 8.1). Dans la Table 8.3 les éléments x identiques sont identifiés par la
méme notation, c-a-d. xq, Xs, €tc.... De plus, la Table 8.3 souligne les contributions domi-
nantes au MOSHG pour chaque configuration optique et orientation de I’aimantation. Ces
contributions seront déterminées plus tard pour les structures FeSi/DyFeCo et Co/NiO/FeNi.

8.4 Signal magnétique MOSHG
Comme cela a été discuté dans la précédente section, le dipdle électrique ponctuel ul(,%)
donne des contributions magnétiques et non-magnétiques.

Les relations entre les amplitudes modales pour les faisceaux incident Eéws) 4 Eé‘;) G

émis 515 < ()i spd? 51(,2: C)l spd Sont exprimées quantitativement dans la Table 8.4. Ces relations

dépendant des éléments de Fresnel des matrices X et 21(122]) [Equations (8.6)(8.8)],

des éléments du tenseur de susceptibilité, décrits par les Equations (8.3) & (8.5). La
relation finale est déterminée pour chaque orientation de I’aimantation et pour toutes les
contributions structurales (c-a-d. non magnétiques).

Comme dans les Tables 8.2 a 8.4, les amplitudes modales qui proviennent des sources
magnétiques et non-magnétiques sont exprimées de maniere séparée, la sommation des
amplitudes modales émises est effectuée sur toutes les interfaces (appelées “tot”) et ceci
pour les contributions magnétiques et non magnétiques.

g(Qw,m—l-nm) _ Z (2w,m) + Z g(Qw nm) (2w m) + €(2w nm)

tot,s,d,spd v,s,d,spd v,s,d,spd — tot,s,d spd tot,s,d,spd"
v
: (8.10)
E(Zw,ernm) . Z (2w,m) Z (Zw nm) (2w m) g(2w nm)
tot,p,d,spd T v,p,d,spd + v,p,d,spd tot,p d,spd tot,p,d,spd’
v
(2w,m) (2w,m)
ou & expriment les contributions magnétiques émises a partir de toutes

tot,s,d,spd’ “tot,p,d,spd
les interfaces.
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polaire M]||z longitudinale M ||y transverse M||z non-magnétique
(m) 2 ) e | Py = Xosy B2y
By =Xxe Ey+x;, EZ o
PP - e = B2
Mz = Xzzg By E, QZLZL)EQ
Ps || Hz = XgﬁngyEz Mz = _Xt(zm)E Xl()m)Eg
SP Hy = xi" B2 pe = =X E?
ss e = " E?2
nouve.lle notation usuelle
notation
(m) (dominante) 7522 = ;’;g
") (faible) X2 = X
(falble) XSWB = _X(wm%
Xy Xy = —x e

Table 8.3: Méme situation que dans la Table 8.2, mais (i) les contributions magnétiques dominantes sont
soulignées pour toutes les configurations optiques [voir sections 8.9 et 8.10]. (ii) Les éléments x identiques

sont désignés par les méme paramétres .\, Xl()m), ™ ou x{"™) (voir Table 8.1). Ici, on omet les indices
(w), (2w) et v.

Finalement, I’'intensité totale de la lumiere émise est proportionnelle au carré des am-
plitudes totales [Equations (7.6)(8.9)]

(2w,m+nm)

(2w) (2w)
tot,s,d ‘N

(2w m+nm) |2
2,7, d ‘

tot s,d,spd

(2w) | Ar(2w) (2 | o2 )2 (2w,m) (2w,nm) (2 2
N N ‘Nz jwd’ [‘gtoéusnc;r;pd‘ + Z 2R (gy swdrrsbpd (gtoéfsilz;n,spd) ) ‘gto:jsr,z spd‘ ]
v

(2w,m)

(2w,nm)
~ I v,s,d

tot,s,d +

(8.11)

2 N .
et de maniere similaire pour 1’1ntens1te [E2mEnm) g6 1o lumidre polarisée p. Le terme

tot,p,d
quadratique en aimantation | Ot . d o d|2 est négligé car il est usuellement beaucoup plus

faible que le terme croisé I ( ’ m L oR (5152: C’ln;))d (St(g:} ;n;r;)p d)T). Ce dernier est appellé sig-
(2w)

;q estla
—) ou dans le mi-

nal magnétique dans la suite. Le signe T précise la forme complexe conjuguée. N,
composante z du vecteur d’onde réduit dans 1’état du dessus (j =1, d =
lieu du dessous (j = M +1,d=+), et N ]@‘)) représente I'indice de réfraction de I'un de ces
deux milieux. L’équation (8.11) précise le fait bien connu que ’aimantation est détectée au
travers du produit des termes croisés magnétiques et non-magnétiques [1]. Ceci signifie que
la présence d’un terme non-magnétique émis par les interfaces est nécessaire a 1’observation
d’une variation du MOSHG avec 'aimantation. La forme du signal magnétique di a la
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2w,nm 2w nm w w 2w nm w
oo | B = | Doy WL Xiph X 22 XA (X )
2
2 #2220 X (X507 654
g
%
< || PS
g
g (2w,nm) (20)  (nm) (yr(w) @ 17
= || sP vipsdsspd = |Zpz,d Xzwww (XIS’”)Z} {EO’S""]
SS
pp
= 2
= 2w,m m w w w
= ps gi,s,d,s;))d = [Zsr,t«d ngz; ngp,)u Xip,)u} |:€(§,p),+:|
e
E
2 || sp
SS
> || pp
= 2
5] 2w,m 2w m w 2w m w w
Tg@ ps gi,s,d,sI))d = |:Zér,u),d ;y:;ﬂ/ (XZSP7)V)2 + Zs(x,u),d X($ZZ)7V (Xz(Pv)V)Q:| {S(gip)7+}
=
2
.gb Sp
=l
e
2
2w,m 2w m w w
58 gﬁ,s,d,s;d = [Zs(ac,ll),d gmg,, (Xigs’)'/)ﬂ [Eé,s)nt}
2w,m 2w m w 2w m w
PP l(/,p,d,SI))d = |:Z}Ey,1/),d g(;ygj,u (Xz(/py)u)z + Z]Ey,u),d XZ(IZZ)W (Xz(Pv)V)Q
2
2w m w w w
é +ZIEZ,V),d X'(zzy)v" XZSP’)" XZ(P’)”} [g((),P),-‘r]
=
Q
£ || ps
15}
%
g (20,m) (20) (m) 5@ 2] [e@) 17
E | SP vpdspd = |Zpyw,d Xyzz,w (Xas ) } [go’s""}
SS
Table 8.4: Amplitudes modales 8572:21,51)(1, Efr:’;’spd, émises dans le milieu du dessus (d = —) ou du dessous

(d = +) par une interface v.
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vieme interface FM, I 525 (’im), est donné par le produit de 'amplitude modale “magnétique”,

& (2: C’lm), et de ’'amplitude modale totale “non-magnétique”, &, (2w,nm)

M totpd qui provient de toutes
les interfaces, c-a-d. que des amplitudes modales magnétiques sont reliées a la méme onde

“non-magnétique”.

8.5 Contraste magnétique

Dans la pratique, il est judicieux d’exprimer le contraste magnétique p a partir du rapport
entre les contributions magnétiques et non-magnétiques au SHG [1]. Plus précisément, p
est égal au rapport entre la différence des intensités magnétiques MOSHG pour les deux
almantations a saturation opposées, et I'intensité non-magnétique SHG

-1 I R[S ESRS] (e
p= I( +) n I(M—) T (2w,mm) (2w,nm) |2 B (2w,nm)
s/p,tot tot,p,d tot,s/p,d
(8.12)
Par exemple, dans le cas particulier d’une configuration pp, et pour un échantillon possédant

trois interfaces FM, toutes ayant des aimantations transverses (Table 8.4):

w.m 2w,nm 2w,m
It(gt,i),d) . 2R [Et(otpd ) (6t(0t,p,d))T:|

Pep = “Gonm) 2w,nm)
’ &
tot,p,d | tot,p,d |

(8.13)

ol la contribution non-magnétique a 'amplitude modale émise, qui est présente au déno-
minateur de 1’équation (8.12), est:

2

(2w,nm) (2w,nm)
5t0t,p,d o Z gv,p,d o

v=0

2
= (€55 2 | Zay XXX + 22 O (X)) + 22 n (X))
v=0

(8.14)

La contribution magnétique au numérateur s’écrit:
2w m) 5 (2w,m)
tot,p d vp,d

2
= (85;’,,? S 12850 (X + 25 (X074 282 X ) X (), X 2),
v=0

(8.15)
Ceci montre que dans le cas particulier de 3 interfaces aimantées, le contraste magnétique
ppp €st exprimé par un rapport de 2 quantités chacune comprenant 18 termes. Par
conséquent, méme dans le cas ou il y a peu d’interfaces, le MOSHG total implique de
nombreux termes. Par conséquent, pour interpréter les résultats expérimentaux, il est
tres important de déterminer d’abord quelles sont les contributions négligeables ou domi-
nantes. Ceci est discuté en sections 8.9 et 8.10 pour interpréter les résultats du MOSHG

sur les structures FeSi/DyFeCo et Co/NiO/FeNi.
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8.5.1 Signal magnétique dans la configuration ps-MOSHG

Dans les sections précédentes, il a été montré que le champ SHG émis par des sources
“non-magnétiques” est nécessaire pour pouvoir mesurer un signal magnétique MOSHG,
et donc un contraste magnétique. Cependant, comme on peut le voir dans la Table 8.2,
les configurations ps et ss ne donnent pas naissance a une SHG non-magnétique. Pour
mesurer un signal magnétique suffisamment grand, par exemple dans une configuration
ps, analyseur a la sortie du montage doit étre faiblement désorienté de la direction s
par un angle (,, afin de transmettre une onde partiellement polarisée p qui contient la
SHG non-magnétique. L’intensité lumineuse résultante Is, dans la configuration appelée
ps-MOSHG, mesurée par le détecteur placé dans le milieu du dessus est (Equation (8.11),
Table 8.2):

2 T
Iézw,) ~ Et(gf _;m_)‘ mg cos? (o + 2R [St(ftw ;f’i) (St(ff Pm_ﬂ)> } My sin (4 cos (4
' ) (8.16)
2w, 2w, . 2w, .
+ 2R [550:’) pfri) (Et(o,f ;ﬁn)) ] my sin? ¢, + ‘51;(05 prfin) ‘ sin? ¢,
< o(2w,m) o s . C (2w,m)  o(2w,nm)
ou oy o est la composante magnétique émise suivant la polarisation s et Etot%_ ) 8t0t7p7_

sont les composantes magnétiques et non-magnétiques émises en polarisation p. L’Equation
(8.16) montre que la contribution dominante au ps-MOSHG est 2?)?[513(55} ;tn_) (Et(ff pnin ))T]m
sin (g cos (g, car (, est usuellement petit, et donc sin? (o < sin(, cos (.

En conséquence, dans la configuration ps, le signal magnétique dominant est relié a la
composante d’aimantation m,, mais les signaux magnétiques linéaires en m, et quadra-
tique en m, sont aussi présents. Ces deux derniers sont loin d’étre négligeables a cause
de la lumiére transmise en polarisation p. Ces composantes additionnelles peuvent modi-
fier la forme du cycle d’hystérésis sp-MOSHG comme on peut le voir pour Co/NiO/FeNi

(section 8.10) ou pour Pt/Co/Pt [77].

8.6 Principe de base contrdlant la résolution MOSHG en
profondeur

Comme nous 'avons discuté dans le précédent chapitre 7, ou en section 8.2, le rayonne-
ment SHG émis par une interface donnée a l'intérieur d’une structure multicouche, dépend
des 3 facteurs suivants:

,(,w) entrant: les composantes tangen-

e du profil en profondeur du champ électrique E
tielles Eg(cw), EZ(,“)) sont conservées a chaque interface, c’est a dire pour ’ensemble
des couches ultra-minces dans la structure multicouche. La composante normale de
I'induction électrique Di“’) est aussi conservée. Ceci signifie que la composante ng)
n’est, par contre, pas conservée et que son profil peut étre estimé & partir de la

relation simple
agfl,)Eg‘”) A const, (8.17)

(@)

ou gy, est 'élément de permittivité diagonal de la yieme

couche. En conséquence,

pour la lumiere entrante, ’excitation dipolaire diie a la composante ng) peut différer
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de maniere significative pour différentes interfaces, contrairement a ce qui se passe

pour ’excitation par Eg(cw) et Eéw).

La relation entre le vecteur de Jones rentrant J é“f) = [5(()“;) +,Eét‘;)7 "
(@)

électrique aux interfaces E;”/ implique les éléments de Fresnel généralisés entrant
Xg(f;)), XZS‘;), Xé;)) [voir Equation (8.6)]. L’intensité finale de la lumitre SHG émise
dépend de la puissance 4°™¢ du champ électrique & Dinterface,

]T et le champ

e sauf dans de rares cas [2], les valeurs des éléments x;;r, & chaque interface v sont
généralement inconnues. L’intensité SHG émise dépend alors quadratiquement des
éléments X;jk, v

)

: " . 2w) . c .
e l'intensité lumineuse I](- “) émise par un dipéle électrique ponctuel, ayant un moment

unité | uy2w)| = 1, peut étre calculée a partir de deux étapes successives. D’abord

)

2w AN Lo 2N . .
le vecteur de Jones J 1(/ 4 de la lumiere émise est calculé a partir de la connaissance
b

du dipdle u,(,2w), en utilisant la matrice de Fresnel sortante Z,%)), c-a-d. J ,(/2;) =

Zl(fs)u(fw). Ensuite, a partir de ce vecteur de Jones sortant, on détermine 'intensité

)

de la lumiere émise, I](- “) & partir de ’équation (8.9). Dans les sections suivantes,

on démontre que la radiation issue des composantes dipolaires tangentielles, ,u,(vz,f) et

,u(,(f,f ), dans air est plus dépendante de la profondeur a laquelle est placé le dipole

que pour une composante uf“’) (Figures 8.2, 8.7, 8.11, 8.17). Dans le cas d’une
radiation dans un milieu optique plus dense (par exemple dans le milieu du dessous:
verre), la situation devient plus complexe. Comme nous le montrerons plus tard,
différents comportements apparaissent, lorsque la lumiere est émise a des angles plus
grands ou plus faibles que I'angle de reflexion totale de 'interface air/verre.

8.7 Cas d’une interface air/verre

Le profil en profondeur de la valeur maximale du champ électrique en un point donné

de 'espace mais au voisinage de U'interface air/verre, est présenté sur la Figure 8.1. Elle
donne le profil des valeurs absolues des composantes du champ électrique ]E;w) l, |E§w) | et
|E£w)| a l'interface qui détermine la force des dipoles p,(,2w) qui émettent la lumiere. Le
profil des composantes du champ électrique & un instant ¢ s’écrit: §R(EJ(-W) exp|—iwt]), avec

j=Azy,z} [Equation (2.1)], mais nous ne présentons pas ici ce profil.

8.7.1 Profil de E™) a D’interface air/verre

Comme prévu, les composantes tangentielles Eg(cw), E@(,w) sont continues & travers les in-
terfaces (Figure 8.1, a droite). La forte valeur du champ électrique dans l'air est di aux
interférences entre les faisceaux incidents et réfléchis. Le saut marqué du profil de ng) a
I'interface (Figure 8.1, & gauche) provient de la continuité de la composante normale de

I'induction électrique DS”’ = 5[()‘;,) Eéwy) a linterface. En général, les dipoles situés dans un

milieu optique plus dense sont plus efficacement excités par les composantes ng). Les
valeurs de ng) a chaque interface déterminent 'efficacité du SHG.
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o
3 ~
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Figure 8.1: Profils en profondeur des amplitudes du champ électrique |E:(Cw)\ (pour une polarisation
incidente s) et |[ES”|, |ES)| (pour une polarisation incidente p) pour le systéme air/verre et pour I'énergie
de photons E®) = 1,55eV. L’angle d’incidence est fixé & p = 45°. Les amplitudes des ondes incidentes s
et p sont prises égales a 1.

dipdle p: Is émis (u.a.) dipdle p1,: I, émis (u.a.) dipdle p1.: I, émis (u.a.)
1000 400 2500
800 300 air 2000 @
5]
600 1500 . >
X 200 ar
400 alr 1000
100 F~=
200 500
0 0 7 l 0 \\
50 100 150 0 50 100 150 0 50 150

Figure 8.2: Dépendances angulaires des intensités I et 1152“’) émises en polarisation s et p par les
dipdles unitaires u@“’), orientés selon z, y ou z, pour le systéme air/verre et une énergie des photons
E®“) — 3 16eV. Elles sont issues de 4 dipoles localisés & des profondeurs différentes. Un des dipoles est
situé exactement sur l'interface air/verre (ligne bleue continue), deux dipdles sont situés dans l'air & 10
et 20nm au-dessus de l'interface (ligne en tirets—pointillés verte et rouge) et dans le verre & 10 et 20 nm
au-dessous de l'interface (ligne en tirets bleue claire et magenta). Les deux figures dans une méme colonne
contiennent les mémes informations, mais elles sont présentées dans des référentiels soit cartesiens, soit
polaires. L’intensité de la lumiere sur le cercle frontiere au graphe polaire, est indiquée par un numéro
rouge a l'intérieur.
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Figure 8.3: L’angle de la lumiére émise a 2w est défini par ¢,. [’angle d’incidence est ¢ et @1 est I’angle

de réflexion totale pour l'interface verre/air: ¢ = 180° — arcsm(Ngim/Ng(i;i) ~ 137°.

e L’intensité lumineuse totale émise A 2w dépend de la puissance 4°™¢ du champ
électrique excitateur, c-a-d. I3) ~ |E; @) g w)|2

e Dans le cas de multicouches métalliques les métaux peuvent avoir de grandes per-
mittivités, leéwy)\ ~ 20 — 30, spécialement pour £ = 1,55¢V (800 nm), correspondant
au laser utilisé pour les mesures de SHG. Dans ce cas, les propriétés optiques sont
trés influencées par la queue de dispersion de Drude de l'indice.

8.7.2 Radiation dipolaire de I’interface air/verre

Le but de cette partie est de discuter la variation de I'intensité lumineuse avec la posi-
tion en profondeur du dipole qui émet la lumiere a 2w. L’intensité lumineuse émise par
différents dipoOles ponctuels ayant le méme moment et la méme orientation, mais localisés
a cinq profondeurs différentes au voisinage de l'interface air/verre, est representée sur la
Figure 8.2. Un dipdle est situé sur l'interface air/verre, deux dipdles sont situés 10 et
20nm au-dessus, dans lair, et 2 dipoles sont situés 10 et 20 nm au-dessous, dans le verre.
La radiation émise est calculée pour des dipoles de module unité (\u,(?w)] = 1) et pour des
orientations z, y, z. La Figure 8.2 représente la dépendance angulaire de la lumiere émise,
c-a~d. pour un angle d’émission ¢,, comme défini sur la Figure 8.3 [80].

e La radiation émise dans I’air ne varie pas de maniere significative avec la position des
dipoles ou avec leur orientation (notez que les graphiques présentés sur la Figure 8.2
ont des échelles différentes). Les maxima de la radiation émise par les composantes

(2w)  (2w)

dipolaires iz, py; ~ ont lieu pour ¢, = 0, c-a-d. lorsque I’'on observe le dipole le

(2w)

long de la normale a l'interface. Par ailleurs, la composante p; ° n’émet pas de
lumiere pour ¢ = 0 et présente un maximum pour g, =~ 60°.

e La radiation émise dans le verre, c-a-d. dans un milieu optique plus dense est plus
importante que dans l'air. Pour les composantes dipolaires ug ), ufw) un maximum
prononcé est observé au voisinage de I’angle de réflexion totale ¢ pour l'interface

verre/air, ¢y = 180° — arcsin(Njo” /N3 ) ~ 137°.

Verre
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e La radiation émise dans [’air a presque la méme amplitude quelle que soit la position
en profondeur du dipole. D’un autre coté, la radiation émise dans le verre est beau-
coup plus sensible & cette position, particulierement au-dessus de I'angle de réflexion
totale de l'interface verre/air, c-a-d. pour 90° < ¢, < 137° (Figure 8.2). Ceci peut

~ . " s qz . 2w 2w

étre interprété en considérant que dans cet intervalle, Né ) > 1, et que N Z( aig dans

I’air est purement imaginaire, ce qui donne naissance a une onde évanescente dans
. ~ 2w

l'air. De plus, dans le verre pour la méme valeur de Ny( ), la composante z du

. g 2w . . . N ;e .
vecteur d’onde normalisé NN, é,ve}re est réel, ce qui donne naissance a 1’émission d’une
onde EM. Ceci peut étre compris par une conversion entre ’onde évanescente dans
Iair et I’onde émise dans le verre.

Cette onde évanescente peut étre utilisée pour étudier des modifications dans la
structure multicouche, par exemple de la distance séparant le dipole de I'interface.
Naturellement, les perturbations de cette onde évanescente modifient la propagation
de 'onde a I'intérieur du verre. Cette onde évanescente permet d’expliquer pourquoi
I’émission obtenue pour un angle supérieur a I’angle de réflexion totale (90° < ¢ <
137°) dépend beaucoup de la position en profondeur du dipdle, mais pas pour un
angle inférieur a ’angle de réflexion totale 137° < ¢, < 180°.

Notons encore que la variation d’intensité lumineuse émise avec la position du dipole

est plus sensible pour une radiation associée a la composante uf‘”) (Fig. 8.2).

8.8 Un systéme modele: air/Fe/verre

Dans cette section, je considére un systeme modele plus compliqué consistué d’une couche
FM de 30 nm de Fe déposée sur du verre. Je considere ici quatre positions pour les dipéles,
deux étant localisés sur les interfaces air/Fe et Fe/verre et les deux autres étant situés dans
la couche de Fe a des distances de 5 et 10nm de I'interface air/Fe.

Le but est de montrer 'influence d’une onde évanescente sur la radiation d’un dipole.
Nous considérerons ci-dessous deux cas pour cette structure air/Fe(30nm)/verre. On
suppose d’abord que la partie imaginaire de la permittivité diagonale du Fe est nulle, c-
a-d. %(eéw’zw)) =0 (Fig. 8.4, 8.5). Dans un second cas, on suppose que cette permittivité
diagonale est non-nulle (Figures 8.6, 8.7). Pour les valeurs des constantes optiques utilisées,
voir ’Appendice 8.11.

8.8.1 Cas d’une couche de Fe non-absorbante, 3(go) =0

Le profil du champ électrique dans cette structure est présenté sur la Figure 8.4. Les
composantes transverses du champ électrique sont encore continues aux interfaces. La
décroissance du champ électrique dans l’air et dans Fe est encore diie a l'interférence entre
les faisceaux incidents et réfléchis. Comme prévu, la composante ng) a un profil abrupt
aux interfaces, et sa valeur reste presque constante dans chaque couche.

Le rayonnement des 4 dipoles définis précédemment est présentée sur la Figure 8.5.
Dans l’air, il ne dépend pas de maniere significative de leurs positions en profondeur. Le
rayonnement de dipoles localisés pres de l'interface air/verre et émettant dans le verre
montre un comportement similaire & celui d’un dipéle placé sur l'interface air/verre dans
la structure simple décrite en section 8.7. L’intensité émise dépend de maniere significative
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Figure 8.4: Profils en profondeur des modules des composantes des champs électriques |E| (onde inci-
dente s unitaire), |E,|, |E.| (onde incidente p unitaire) pour la structure air/Fe(30 nm)/verre, & ’énergie
des photons E®) = 1,55¢V et & un angle d’incidence ¢ = 45°. S(Eéw)) du Fe est supposé nul.
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Figure 8.5: Dépendances angulaires des intensités 152“’) et 1}52“”) émises par des dipoles unitaires ,u(Zw),

orientés selon z, y ou z, pour la structure air/Fe(30nm)/verre & une énergie de photons E®9) =3 1eV.
Les dipdles sont situés sur l'interface air/Fe (ligne rouge continue), sur linterface Fe/verre (ligne bleue
claire continue), et 5 et 10nm au-dessous de U'interface air/Fe (lignes en tirets verte et bleue). 3(582‘”)) du

Fe est supposé nul.
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de la position des dipoles lorsqu’ils émettent a des angles ¢, > o7 (90° < ¢, < 137°) et
peu pour ¢, < o7 (137° < ¢, < 180°). Les raisons en sont les suivantes:

e les modes qui émettent dans le verre a des angles supérieurs a @7 deviennent
évanescents dans l’air,

e la décroissance de ’onde évanescente dépend de maniere importante de la distance
du dipole a l'interface air/verre.

8.8.2 Cas d’une couche de Fe absorbante, J(gg) # 0

La différence principale avec le cas précédent est que maintenant toutes les ondes se
propageant dans le Fe sont en partie évanescentes. Le profil du champ électrique dans

)

montre encore un profil discontinu
(w)
T

cette situation est présenté sur la Figure 8.6. E,§‘”
aux interfaces (Figure 8.6). Pour les composantes tangentielles du champ électrique E

Eg(,w), la situation differe de celle trouvée précédement (Figure 8.4), car le champ électrique
est évanescent et décroit rapidement dans la couche de Fe et la lumiere est essentiellement
réfléchie par l'interface air/Fe.

Le rayonnement des quatre dipdles précédents présents a l'intérieur de la structure
air/Fe/verre est présentée sur la Figure 8.7. Par opposition aux cas précédents (Figure 8.5),
les amplitudes des ondes émettant dans [’air sont maintenant sensibles a la localisation
des dipoles en profondeur. Ceci provient du fait que tous les modes sont évanescents dans
la couche de Fe, car %(aéw)) est fini. Toutes les ondes émises par des dipdles localisés dans
le Fe sont aussi fortement dépendantes de la distance des dipdles a l'interface air/Fe.

Par contre, la Figure 8.7 montre que le rayonnement des trois dipoles supérieurs dans
le verre ne dépend pas de maniere significative de leur position en profondeur. Ceci peut
s’expliquer car tous ces dipoles sont trop éloignés de l'interface Fe/verre et par conséquent
I’'onde évanescente dans Fe est amortie avant de sortir du verre. Ceci peut étre démontré
a partir d’'un calcul ou les dipodles sont situés dans la couche de Fe, pres de l'interface
Fe/verre. Dans ce cas, I’émission dans le verre des dipoles est dépendante de la profondeur
tandis que ceux qui émettent dans I’air n’en dépendant pas.

Discutons maintenant des résultats expérimentaux obtenus dans deux structures en
couches FM intéressantes pour les applications, FeSi/DyFeCo et Co/NiO/NiFe.

8.9 MOSHG de la structure FeSi/DyFeCo

Dans cette section, on présente et discute des résultats sur le MOSHG et le LMOKE du
systeme FeSi/DyFeCo. On met en évidence la sensibilité en profondeur du MOSHG aux
interfaces enterrées.

8.9.1 Propriétés de I’ échantillon

La structure SiO2(10 nm) /Feg 96Si0,04(5 nm) /Dy 30Fe 58 Cop,12(30 nm) /verre [présentée sur
la Figure 8.8(a)] fut préparé dans le groupe du Professeur Le Gall (Université de Brest).
Les conditions de préparation et les propriétés structurales de ce systéme sont présentées
dans la these de R. Sbiaa [81]. Dyg 30Fep53Cop 12 est un ferrimagnétique amorphe avec
une température de Curie T,, = 200°C et une température de compensation T¢omp = 60°C.
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Figure 8.6: Profils en profondeur des modules des composantes des champs électriques |E,| (onde inci-
dente s unitaire), |E,|, |E:| (onde incidente p unitaire) pour la structure air/Fe(30nm)/verre, pour une
énergie de photons E) = 1,55eV, et 4 un angle d’incidence ¢ = 45°. %(5[()“)) du Fe est supposé non nul.
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Figure 8.7: Dépendances angulaires des intensités I8 et I}SQW) émises par des dip6les unitaires 3¢,

orientés selon les directions z, y ou z pour la structure air/Fe(30 nm)/verre, pour une énergie de photons
EC9) = 3,1eV. Les dipdles sont situés sur l'interface air/Fe (ligne rouge continue), sur I'interface Fe/verre
(ligne bleue claire continue), 5 et 10 nm au-dessous de I'interface air/Fe (lignes en tirets verte ou bleue).

%(E(()Qw)) du Fe est supposé non nul (Appendice 8.11).
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DyFeCo présente une grande anisotropie perpendiculaire et un champ coercitif élevé.
Fep 975i0,03 est un matériau ferromagnétique polycristallin avec une température de Curie
élevée T, = 700°C qui présente une faible coercivité et une anisotropie planaire.

fs laser\ /MOSHG 60§ ' ' ' ' ' I(b) -

SoF ,
Si0, 10 nm
40F
FeSi | & 5 nm e 30:
o
/ 30 N
DyFeCo ! nm 20F
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Figure 8.8: (a) Schéma de la structure FeSi/DyFeCo étudiée. (b) Calcul 2D du profil en profondeur de
la désorientation de I’aimantation par rapport & la normale a I’échantillon.

Dans cette bicouche FeSi/DyFeCo, les spins des deux couches ferromagnétique et ferri-
magnétique (FeSi et DyFeCo) sont couplés mais présentent des anisotropies compétitives
dans le plan et hors plan. Par LMOKE nous avons demontré la faiblesse de 1’anisotropie
planaire du film. Dans la structure FeSi/DyFeCo on mesure un cycle d’hystérésis LMOKE
presque carré pour la couche FeSi (Figure 8.14) avec un champ coercitif H. = 20 Oe a
température ordinaire. Ce champ coercitif est plus grand que celui qui a été trouvé pour
une couche de FeSi isolée, pour laquelle H. est seulement de quelques Oe. Ceci est at-
tendu, car dans cette structure la couche de FeSi est couplée & DyFeCo. Par contre, une
couche isolée de DyFeCo, ne présente aucun LMOKE en champ faible, ce qui confirme
sa grande anisotropie perpendiculaire. Sous champ magnétique perpendiculaire DyFeCo,
dans la structure FeSi/DyFeCo, présente un cycle d’hystérésis PMOKE carré avec un
grand champ coercitif H, = 2000 Oe.

Par symétrie, en ’absence de toute anisotropie planaire, ’anisotropie des spins est sup-
posée étre la méme a l'intérieur d’un plan horizontal. Le résultat des calculs 2D du profil
en profondeur de cet état d’équilibre des spins en champ nul, qui résulte des anisotropies
compétitives, est présenté sur la Figure 8.8(b) [82]. En champ nul, 'aimantation de la
couche FeSi de couverture est orientée a 52° du plan du film, c-a-d. loin de I’état planaire
prévu pour une couche isolée.

8.9.2 Calcul des coefficients de Fresnel pour la structure FeSi/DyFeCo

Le profil en profondeur du champ électrique dans la structure FeSi/DyFeCo est présenté sur
la Fig. 8.9, pour F = 1,55eV et pour un angle d’incidence ¢ = 45°. Comme d’habitude, le
profil des composantes tangentielles Eé«w), EZ(,W) décroit tres lentement quand on s’enfonce

dans la multicouche. Le profil de la composante normale, ng), présente encore des sauts

aux interfaces et E™) a une faible valeur a l'interface FeSi /DyFeCo car les couches sont
toutes deux métalliques et possedent donc des valeurs de permittivité plutot élevées. Pour
les constantes optiques impliquées, voir I’Appendice 8.11.

Pour étre plus explicite, les valeurs calculées des éléments de Fresnel entrant généralisés

X;E‘;),),,, X;‘;,),, et X S{,)’),,, sont représentées sur la Fig. 8.10 sous forme polaire. Cette repré-



8.9. MOSHG DE LA STRUCTURE FeSi/DyFeCo

81

12— 0.5
)
1t air c 0.4
Sio e
0.8} 2 : 3
FeSi : 0.3
E"‘ 0.6 DyFeCo verre | m@
04l @ 0.2}
’ QL
ozl £ 041
1B =
=
ol— ‘ : : . ol— ‘ . . . .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

profondeur [nm] profondeur [nm]

Figure 8.9: Profils en profondeur des modules des champs électriques |Eg(¢“’)| (onde incidente s unitaire),
|Ey|, |E=| (onde incidente p unitaire) dans la structure air/SiO2(10 nm)/FeSi(5 nm)/DyFeCo(30 nm) /verre,

pour un angle d’incidence ¢ = 45°, et & I’énergie de photons B = 1,55€V.
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Figure 8.10: Elements de Fresnel entrant X ;“sJ), Xl(,g?,, et X i;f)l, pour toutes les interfaces de la structure
air/SiO2 (10 nm)/FeSi(5 nm)/DyFeCo(30 nm)/verre, pour un angle d’incidence ¢ = 45°, et pour une énergie
de photons E(*) =1 55eV. X ig),, est calculé comme étant la moyenne entre les deux champs électriques
de part et d’autre de l'interface. Les modules de X C,E“sf)l,, X é‘{,),)y et X g;’,,, sont identiques au champ électrique
présenté ici pour les différentes interfaces (Fig.8.9).
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Figure 8.11: Dépendances angulaires des intensités I8 et Ié%) émises par des dipoles unitaires p(?*)

orientés selon les directions z, y ou z. Ces dipoles sont localisés sur les interfaces de la structure air/
Si02(10 nm) /FeSi(5 nm)/DyFeCo(30 nm) /verre, et I'on prend I’énergie des photons E*) =3 1eV.
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Figure 8.12: Valeurs des éléments de Fresnel sortant Zs(ii,)ﬁ, ng‘,’)’, et Zéi:’},, pour la structure air/

Si02(10 nm)/FeSi(5 nm) /DyFeCo(30 nm)/verre, pour l'angle d’émission ¢, = 45°, et pour 1'énergie de
photons E(*) = 3,1eV. La quantité portée sur 'axe des ordonnées est N> z(+)

z,0 iJ,v,—

car 'intensité de la

lumiére émise vaut I$*) ~ |N§25”)ij2“;)7|
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sentation contient aussi 'information sur la, phase de E© 3 Dinterface (rappelons que

si l’amphtude du champ incident |50 +| = 1, le champ électrique aux interfaces valent
B = 1X52hl. 1By = 1Xapnl,
si 'on augmente la profondeur de l'interface, les modules et les phases de Xg(;;),)l, et de
Xg(,;i)l, décroissent lentement. La plus grande valeur de X z(;),, est évidemment obtenue a
I'interface air/SiOq, et est négligeable pour les interfaces FeSi/DyFeCo et DyFeCo/verre
plus profondes.

|E; w)\ = \szy\) Sur la Fig. 8.10 on peut voir que

Le rayonnement SHG émis par des dipoles electriques ponctuels localisés sur chaque

interface de la structure est représenté sur la Fig. 8.11. On peut voir que la SHG est
‘s s . . (2w) (2w) Ny "
générée par les composantes dipolaires p; ~ et py ° qui dépendant de la position du
dipole. Comparée a U'interface FeSi/DyFeCo, I'interface SiO2/FeSi émet une intensité plus
élevée d’un facteur 2 pour ugw) et 1,6 pour M§2w). La radiation émise par 'interface la plus

profonde, DyFeCo/verre, est négligeable dans 'air; elle ne sera pas prise en considération

par la suite. D’un autre coté, la radiation émise par le dipole uf“’) dans l’air est beaucoup
plus intense, par un facteur 3, que celles provenant de ,u(xzw) et uz(,zw). De plus, la radiation

(2w

émise par la composante fi ) dépend peu de la profondeur du dipole.

Les résultats précédents sont aussi nets sur la Fig. 8.12, ol les éléments de Fres-
@) 709 o 7

szv,— Lpyv,— , décrivent la radiation émise dans l’air

a partir des composantes dipolaires ug(ﬁzw), Mfw) et M?“’). La Fig. 8.12 représente les

éléments de Fresnel sous forme polaire pour la structure FeSi/DyFeCo, pour ¢, = 45°
et une énergie de photons E2*) = 3,1¢eV. Notons que la relation entre 1’intensité de la

nel sortant généralisés Z

lumiere émise (unité arbitraire) et les coefficients Z;; (2 )d s'écrit: Ig = N02w IN, st7y7_\2,
I, = NOQW |Nz?6”) Zoyw—|? et I NéQw)]NAO pz%_‘27 ou Né w) represente I'indice de
réfraction de 'air a la fréquence 2w, et IV z(QOW ) 1a composante z du vecteur d’onde dans

. , Cey s (pso 2 ; < ar(2w) (2w)
air. C’est pourquoi j’ai préféré représenter la quantité N, Z;; v
(2w)

sSTr,—

, plutét que Z:: (29) " Gur

iJ,v,—

2w
et Z ( ) décroissent de maniere con-

tinue avec la profondeur. La situation n’est pas aussi ev1dente pour les éléments ZIEZ V)_
(2w

(associés avec ,uz,l,)), ou toutes les contributions de la premiere des trois interfaces ont

la Fig. 8.12. Le module et la phase des éléments Z

approximativement le méme module et la méme phase. L’élément Z (20) " qécroit plus

p2,V,—
(20) o 7(2)

lentement avec la profondeur que les éléments st Z Py —

En conclusion, I'ingrédient le plus actif sur la sensibilité en profondeur du MOSHG
dans la structure FeSi/DyFeCo est le profil de ng) lorsque 'on s’enfonce dans la structure.

8.9.3 Résultats et discussion du MOSHG pour la structure FeSi/DyFeCo

Les résultats obtenus en MOSHG sur la structure FeSi/DyFeCo sont présentés sur les
Figs. 8.13 et 8.14. Les expériences furent effectuées sous incidence oblique (¢ = 45°), le
faisceau incident entrant par la face SiOs.

Comparons les cycles d’hystérésis MOSHG transverses (H || &), obtenus en polarisa-
tions pp et sp, présentés sur la Fig. 8.13.

La coercivité présentée par les deux cycles est nettement différente (6 Oe en configu-
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Figure 8.13: Cycles d’hystérésis MOSHG en champ transverse (H || &) pour la structure FeSi/DyFeCo
mesuré (a) dans configuration pp, (b) dans configuration sp. L’angle d’incidence vaut ¢ = 45°.

ration pp et 13 Oe en sp). Notons que 'intensité de la lumiere incidente est comparable
dans les deux cas, c.a.d. que 'on prévoit le méme échauffement par le faisceau laser. La
différence de coercivité est expliquée ainsi: les spins localisés pres de la interface SiOy/FeSi
se renversent tres facilement sous champ appliqué dans le plan du film car ils ne sont pas
tres couplés aux spins de la couche de DyFeCo. Donc, lorsque ’on augmente le champ, les
spins se renversent d’abord a la surface de FeSi. Sous faible champ, on génere donc une
structure des spins en spirale entre la surface de FeSi et I'interface FeSi/DyFeCo, donnant
naissance a une pseudo-paroi de Bloch en épaisseur. Ce comportement magnétique permet
d’expliquer la forme et la coercivité des cycles pp et sp-MOSHG. Ceci signifie que:

(i) le pp-MOSHG transverse est sélectif & 'aimantation de 'interface supérieure,

(ii) le sp-MOSHG transverse est sensible & l’ensemble des deux premieres interfaces
SiOg/FeSi et FeSi/DyFeCo, probablement d’extension en profondeur plus impor-
tante.

Le point (i) est en accord avec les régles de sélection (Table 8.2) et I'estimation du
champ électrique aux interfaces en configuration pp. Le champ électrique a la fréquence
fondamentale w, polarisé selon p, dépend des composantes EZ(,“]) et ng). La sélectivité

du MOSHG a l'interface SiO2/FeSi s’explique simplement par l'allure du profil de ng)
(Fig. 8.9), qui est beaucoup plus marquée a cet interface.
Considérons maintenant la relation entre les composantes des dipodles et le champ

électrique a w, issue des regles de sélection (Table 8.2). Le signal magnétique en configu-
ration transverse pp est relié a [LZ(IQW) = nyy(Eéw))2+Xyzz (ng))2 and ,uffw) = XzzyE?(f)ng).
Comme les résultats expérimentaux prouvent que ’on est principalement sensible a l'in-
terface supérieure, ceci veut dire que Xy, est négligeable par rapport a xy.. et X..y. De
plus, de la comparaison entre les cycles pp et ps, on montrera plus loin que x,.. est faible

par rapport a x..,. On peut en conclure que le signal magnétique observé en configuration

transverse pp provient du terme u?“’) = XZZyEz(,w)ng). Ceci est confirmé par le fait que la
(2w) (
z

radiation dipolaire provient essentiellement de la composante p et donc de x.,) qui
(2w)

est environ 3 fois plus élevée que celle qui provient de 1, (Figs. 8.11 and 8.12). De plus,

comme 'ont déja mentionné Pethukov et al. [73] pour Al(111), et si nous étendons leurs

(2w)

résultats a notre systeme, on s’attend a ce que la radiation due & p; ’ provienne d’une

région interfaciale beaucoup plus fine (~0,1 nm) que pour les composantes ,ug(gzw) et m(fw)
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(~1nm). Cet argument conforte la forte sélectivité de la configuration pp a l'interface FM
supérieur SiOg/FeSi. Des résultats similaires furent obtenus par Giidde et al. [74] pour
des couches ultra-minces de Co et de Ni déposées sur Cu(001).

Le point (ii) est en accord avec les propriétés caractéristiques de la configuration trans-
verse sp. La composante du champ électrique E;](Ew) garde approximativement la méme
valeur aux deux interfaces FM SiOy/FeSi et FeSi/DyFeCo (Fig. 8.9). En conséquence,
les dipoles localisés sur les deux interfaces FM sont excités de maniere presque similaire.

Le signal magnétique est relié a uz(fw) = Xym(Eg(;‘)))2 (voir Table 8.2). L’intensité de la

lumiere émise par la composante #ézw) est plus forte d’un facteur 1,6 pour 'interface FM
supérieure SiO2/FeSi que pour celle du dessous, FeSi/DyFeSi. En premiére approximation,
les deux contributions sont donc comparables (Fig. 8.11 et 8.12). Sil'on suppose que Xyzz
est identique pour les deux interfaces, la contribution de l'interface supérieure SiO9/FeSi

devient a peu pres deux fois celle de 'autre interface FeSi/DyFeCo. Ce résultat est encore

. . 2 . .. .
renforcé par le fait que ué “) concerne une zone étendue au voisinage de l'interface plus
(2w)
que pz ' [73].
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Figure 8.14: Cycles d’hystérésis MOSHG et LMOKE pour la structure FeSi/DyFeCo mesurés dans: (a)

la configuration pp, H || ; (b) la configuration ps, H || §. (c¢) Cycles d’hystérésis LMOKE mesurés dans
les mémes conditions thermiques. L’angle d’incidence est toujours ¢ = 45°.

Commentons maintenant les cycles d’hystérésis présentés sur la Fig. 8.14. Des cycles
d’hystérésis mesurés en LMOKE et en MOSHG ont été enregistrés en utilisant le méme
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flux lumineux incident ; c.a.d. dans les mémes conditions thermiques. Le cycle MOSHG
mesuré en configuration longitudinale ps, est tres similaire a celui qui a été mesuré en
configuration transverse sp. Le terme responsable du signal magnétique en configuration

;(BQw) (w)

ps est: p = Xayy(Ey~)? + sz(E,gw)F. La grande coercitivité présentée par le cycle

ps signifie que les deux interfaces sont ici concernées. Donc, la contribution XIZZ(ES‘)))2

doit étre plus faible que celle qui provient du terme Xxyy(E@(,w))Q. Ce résultat, associé a
la relation de symétrie X .. = —Xy2- (Table 8.1 ou 8.3) permet de montrer que le terme
by = XzzyEQSW)E,gw) est dominant dans la configuration pp. Cette propriété a été utilisée
précédemment. Par contre, le LMOKE testant I'aimantation de maniere plus uniforme
en profondeur, donne un cycle d’hystérésis ayant un fort champ coercitif et présentant
une pente moins abrupte que le MOSHG en configuration longitudinale ps. Cette plus
faible pente résulte d’une distribution plus large de champs coercitifs sur une plus forte

épaisseur.

8.10 MOSHG de la structure tricouches Co/NiO/NiFe

Dans cette section, nous comparons les résultats de MOSHG et de MOKE pour la structure
tricouche Co(FM)/NiO(AFM)/NiFe(FM), et discutons de la sensibilité en profondeur du
MOSHG par rapport aux interfaces.

8.10.1 Propriétés des échantillons étudiés

En général le couplage d’échange unidirectionnel & l'interface entre une couche ferro-
magnétique (FM) et une couche antiferromagnétique (AFM), discuté dans la littérature
depuis les années 60, se manifeste en particulier par un décalage du cycle d’hystérésis en
champ et une augmentation de la coercivité de la couche FM [83].

Les multicouches FeNi/NiO/Co utilisées correspondent plus exactement & la structure
CoO(2nm)/Co(2nm)/NiO(tNiO)) /NiFe(2nm)/Cu(5nm)/SiO2(80nm)/Si, et ont été fab-
riquées et étudiées précédemment dans 1’équipe de B. Dieny, SPINTEC, Grenoble [84, 85].
La multicouche était initialement couverte par une couche de Co. En accord avec des
résultats obtenus a Grenoble, on suppose que le Co est oxydé sous la forme de CoO sur
une épaisseur de 2nm. La préparation de 1’échantillon et ses propriétés structurales et
magnétiques ont déja été publiées [84, 85]. Ici, nous mentionnons seulement quelques uns
de ces résultats qui sont importants pour 'interprétation de nos données.

On présente des études de MOSHG sur des échantillons Co/NiO/FeNi ayant deux
épaisseurs différentes de NiO, t(NiO) = 4nm et 8 nm. Dans ce systeéme, le couplage entre
Co et FeNi s’effectue via la couche séparatrice AFM NiO. La couche de Co présente une
anisotropie uniaxiale résultant de la déposition sous incidence oblique de la couche de NiO
[84]. Les deux couches FM présentent entre elles un couplage d’échange unidirectionnel
négligeable, comme cela est attendu pour des systemes a faible anisotropie, comme le
NiO [86, 84]. La couche NiFe ne présente pas d’axe de facile aimantation dans le plan de
maniere intrinseque. Le couplage entre ces deux couches FM est réduit lorsqu’on augmente
I’épaisseur de la couche séparatrice de NiO. Pour t(™N©) = 8 nm, les aimantations dans les
couches de NiFe et Co sont paralleles, tandis que pour t™NO) = 4nm, le couplage entre ces
couches FM est a 90°. Ce couplage a 90° provient certainement de la rugosité d’interface
associé a une faible valeur de I’anisotropie effective de NiO [84, 85].
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Discutons maintenant les résultats expérimentaux obtenus en MOSHG. La lumiere
entre toujours par la face CoO, sous un angle d’incidence ¢ = 45°, et une énergie EW) =
1,54eV (A« =800 nm).

8.10.2 Eléments de Fresnel entrant pour la structure Co/NiO/FeNi

Le profil du champ électrique E) dans la structure Co/NiO(4 nm)/FeNi est présenté sur
la Figure 8.15.
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Figure 8.15: Profil des modules des composantes du champ électrique dans la structure

Co/NiO(4 nm)/FeNi. Les deux graphiques du bas montrent un “zoom” des graphiques du dessus. Py
(permalloy) désigne la couche FeNi.

Comme dans les cas précédents, le profil des composantes transverses du champ électri-
que E;gw), Eggw) est continu au travers des interfaces et leurs amplitudes décroissent lente-
ment lorsqu’on rentre plus profondément dans la structure. Le rapport entre les amplitudes
B (ou E?Sw)) présenté par la premiere interface FM (CoO/Co) et la derniere interface

FM (NiFe/Cu) est approximativement égal a 2. La décroissance lente des amplitudes

@

Eg(cw), E?(f) est aussi révélée sur la Figure 8.16 pour les éléments Xz¢) et Xg(,;)l,. Lorsque

I'interface est positionnée en profondeur dans 1’échantillon, 'amplitude et la phase des

’1 7 . w ’ . o . . . w
éléments de la matrice X(V ) décroissent lentement d’une maniére similaire pour X;gs?,, et

X:l;(’;)’)y'
D’un autre coté, le profil de la composante normale ng) présente des discontinuités
aux interfaces (Figure 8.15). Comme la couche de Co est prise en sandwich entre 2
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Figure 8.16: Eléments de Fresnel entrant X 5, X{%), et X&), pour la structure Co/NiO(4 nm),/FeNi.

L’élément X i;’),, est calculé comme étant la moyenne des valeurs de E juste au-dessous et au-dessus de
I'interface.

couches d’oxyde NiO et CoO, on constate un saut relativement important de ng) des
deux cotés de la couche de Co. De plus, la couche FeNi est située entre une couche d’oxyde

(NiO) et un métal. Dans ce cas, le saut de ng) est principalement présent a l'interface

NiO/FeNi mais non a l'interface FeNi/Cu. Ces comportement sont aussi visibles sur X §;§L

)

(Figure 8.16). La plus grande valeur de X é‘}iy est associée a l'interface air/Co. Toutes
les interfaces FM /oxyde (CoO/Co, Co/NiO, NiO/FeNi) donnent approximativement les

mémes amplitudes et phases. Au contraire, la valeur de X z(g,),, pour la derniere interface
FM est plutot faible.

8.10.3 Eléments de Fresnel sortant pour la structure Co/NiO /FeNi

La Figure 8.17 montre l'intensité émise par un dipole unitaire orienté selon I'une des
directions x, y ou z, et placé sur I'une des cingq premiers interfaces (jusqu’a l'interface
NiO/Cu). Le rayonnement issu des composantes u&?w), uz(,%) est plus faible pour des
dipoles situés plus profondément dans la multicouche. L’intensité lumineuse émise a 2w
par des dipdles situés sur l'interface NiO/NiFe est a peu pres 30% plus faible que pour des

dipoles situés a l'interface CoO/Co. Le méme résultat est représenté pour les composantes
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Figure 8.18: Eléments de Fresnel sortant Zs(i“;,),, Zéiwu{ et Zéf“f)f pour la structure
Co/NiO(4 nm) /FeNi, pour langle d’émission @, = 45° et pour l'énergic E(**) = 3,1eV. La quantité
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Zéiw,,) et ZI(,Z?L) (Figure 8.18). Pour des interfaces de plus en plus enterrées, les amplitudes
et les phases décroissent.

La radiation émise par la composante ,u,(fw) est de nature différente. Pour des dipoles
unitaires localisés sur différentes interfaces, elle garde approximativement la méme inten-
sité. Ces résultats sont représentés sur la Figure 8.18, ou il est montré que toutes les

. ’ e e1s 2w
interfaces présentent des valeurs similaires de ZISZ, ).

8.10.4 Résultats sur le MOSHG du systeme Co/NiO(8 nm)/NiFe

Les résultats expérimentaux en MOSHG pour I’échantillon Co/NiO(8 nm)/NiFe sont re-
présentés sur la Figure 8.19 pour des configurations transverses pp, sp et longitudinales
ps.

Dans tous ces cas, le champ magnétique est appliqué le long de I'axe facile du Co; il
est appelé a (b est laxe difficile pour le Co, c-a-d. a L b). Ce champ est appliqué dans
la direction transverse, (H || &) dans le cas des configurations pp et sp, et longitudinale-
ment, H || g, pour la configuration ps. Les composantes de I'aimantation détectées sont
toujours selon la direction du champ appliqué, c-a-d. dans la direction de ’axe facile du
Co (Table 8.2).

La Figure 8.19 montre que les interfaces Co et NiFe donnent des cycles d’hystérésis
carrés avec des champs coercitifs de 130 et 12 Oe. Des résultats similaires ont été obtenus
a partir du LMOKE. Ceci signifie, qu’en champ nul, I’aimantation des couches de Co et
de FeNi s’alignent selon 'axe a, et des configurations de spin similaires sont certainement
présentes a leurs interfaces. On peut voir que la configuration pp est beaucoup plus sensible
a l'une des interfaces les plus profondes de la couche FeNi (par opposition au cas précédent
de FeSi/DyFeCo, ou le MOSHG était plus sélectif a I'interface FM du dessus). Par contre,
les configurations sp et ps MOSHG sont sensibles & toutes les interfaces (Co/Co, Co/NiO,
NiO/FeNi, FeNi/Cu). Interprétons maintenant ces résultats.

Configuration transverse sp: D’un point de vue théorique, la configuration sp est
seulement sensible & 'aimantation transverse mg, car ,ug(fw) = X%Z(Eé“))? (Ta-

ble 8.2). Comme Eg(cw) est approximativement identique pour toutes les interfaces
FM, la configuration sp est sensible a toutes ces interfaces, en accord avec les
résultats obtenus.

Configuration longitudinale ps: La configuration ps est sensible a la fois aux com-
posantes d’aimantation polaire, m, et longitudinale, m,. Comme 'aimantation de
Péchantillon est toujours planaire (ceci a été testé par PMOKE), on est seulement
sensible a m,.

Le signal magnétique lié & 'aimantation m, est donné par ,u(xzw) = )@ny(l_@l(/w))2 +
XMZ(ES‘)))2 (Table 8.2). Le signal magnétique provient de toutes les interfaces,

comme en configuration sp. Le dipole ufw) doit étre relié principalement au terme

X;vyy(Eg(/w))27 ce qui conduit & [Xayy| > |Xz22]-

La similarité entre les cyles sp et ps-MOSHG est fortement soutenue par les argu-
ments de symétrie qui prédisent X, = Xyzz = —Xayy (Table 8.1 et 8.3). D’ot, si I'on
néglige le terme Mf‘”) = XWZ(ES‘J))2 en configuration ps, les configurations ps et sp

sont données de maniére analogue par ug(fw) = Xa(Eg(,w) )2 et ,uéQw) = Xa(Eg(gw))Q.
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Comme les profils en profondeur de E;w) et Egﬁ“’) sont pratiquement identiques

(Fig. 8.15), les deux configurations fournissent quasiment les mémes moments dipo-
laires et produisent une émission similaire (Fig. 8.17 et 8.18).

Cependant, les cycles d’hystérésis expérimentaux mesurés en configuration sp et ps
ne sont pas tout a fait identiques (Fig. 8.19). Le cycle ps est plus carré et contient
une contribution quadratique en aimantation (les sauts dans le cycle du Co ont
différentes amplitudes pour H < 0 et H > 0).

L’origine de la contribution quadratique peut étre expliquée de la maniere suivante:
comme il a été discuté en section 8.5.1, une configuration purement ps n’est pas
sensible au signal SHG non-magnétique, comme cela est requi pour observer un sig-
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Figure 8.19: Cycles d’hystérésis MOSHG pour ’échantillon CoO(2nm)/Co(2nm)/NiO(8 nm)/

FeNi(10nm)/Cu(5nm)/SiO2(80 nm)/Si. Le champ magnétique est apliqué le long de l'axe facile du Co.
Pour H = 0, les aimantations du Co et du FeNi sont situées le long de I'axe a.
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nal magnétique [Table 8.2, Equation(8.16)]. Donc, ’analyseur du montage doit étre
légerement désorienté par rapport a l’orientation s pour transmettre une lumiere par-
tiellement polarisée selon p, qui contient une partie de lumiere émise par des sources
non-magnétiques. Le signal magnétique résultant peut alors dépendre de m,. La
forme tres carrée du cycle ps peut résulter de la superposition d'un cycle lié a m,
[77]. De plus, pour une faible désorientation de ’analyseur par un angle (,, la con-
tribution du terme |5é2: ™) |2m§ cos? (4, quadratique avec my, [voir Equation (8.16)],
peut étre détecté. Ceci explique bien la contribution quadratique observée sur le
cycle d’hystérésis en configuration ps (Fig. 8.19).

Configuration pp: Le cycle d’hystérésis en configuration pp, présenté sur la Fig. 8.19
montre clairement que le MOSHG est principalement déterminé par le comportement
magnétique des interfaces NiFe, qui sont plus profondes que les interfaces du Co dans
la structure.

La configuration pp est seulement sensible a I’aimantation transverse m, via les

expressions qu(/m) = nyy(El(,w))2 + )(yzz(li?gw))2 et ,u,(fw) = XZZyE@(,w)Eéw) (Table 8.2).
Comme dans la précédente section 8.9.3, le terme dominant est M?‘”) = XzzyEl(,w)ng),

car le cycle pp dépend principalement de 1’état d’aimantation des interfaces FeNi.

Le terme prédominant dépend donc de Ez(,w), ce qui conduit a pouvoir négliger le

terme xyyy (Eg(,w))Z. De plus, Xyzz(ESJ))? est certainement faible car il apparait aussi

en configuration ps comme szz(ES”))?, et ne donne pas de MOSHG.

Expliquons maintenant pourquoi la configuration pp est plus sensible aux interfaces
de la couche FM la plus profonde (NiO/FeNi ou FeNi/Cu), contrairement a la situa-
tion trouvée précédemment pour la structure FeSi/DyFeCo (section 8.9). La raison

est liée au profil en profondeur de ng) (Fig. 8.15): la couche de Co est prise en sand-
wich entre deux couches d’oxyde dont les propriétés optiques sont tres similaires. De
ce fait, les sauts de E™ 4 chaque interface Co/Co et Co/NiO sont quasiment iden-
tiques. De plus, comme les deux interfaces concernent des oxydes, on peut supposer
que leurs susceptibilités x sont comparables. Ces contributions MOSHG pour ces
deux interfaces présentent cependant des signes opposés; nous nous attendons donc a
une annulation quasi-parfaite du signal MOSHG total pour ces deux interfaces. D’un
autre coté, la couche FeNi est prise en sandwich entre un métal (Cu) et un oxyde
(NiO). Ceci conduit & une valeur importante de ng), mais seulement a l'interface
NiO/FeNi. On peut donc conclure que le MOSHG pp provient uniquement de cette
derniere interface NiO/FeNi.

8.10.5 Résultats sur le MOSHG du systéme Co/NiO(4 nm)/NiFe

Les résultats obtenus en LMOKE et PMOKE sur la structure Co/NiO(4 nm)/NiFe sont
présentés sur la Fig. 8.20. Le champ magnétique est appliqué selon I'axe a de facile
aimantation du Co (colonne de gauche) ou perpendiculaire & celui-ci (colonne de droite).
Pour cet échantillon, contrairement a celui ayant t(NiIO) — 8nm, Paimantation de FeNi en
champ nul est a 90° de I’axe facile du Co, a.

Discutons d’abord le cas ou H || a (colonne de gauche). En accord avec un couplage
a 90° entre les deux couches FM, le cycle d’hystérésis LMOKE du Co est carré tandis que
celui de la couche de FeNi présente une forme en S. Comme dans le cas précédent, pour
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Figure 8.20: Cycles d’hystérésis du LMOKE ( 1°°™ rangée) et du MOSHG pour I’échantillon CoO(2nm)/
Co(21nm)/NiO(4 nm)/FeNi(10nm)/Cu(5nm)/SiO2(80 nm)/Si.
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I’échantillon avec t(Ni©) = 8nm, la configuration MOSHG transverse pp est plus sensible
aux interfaces avec FeNi (la contribution dominante provient de l'interface NiO/FeNi). Par
contre, les configurations transverse sp et longitudinale ps sont sensibles a I’aimantation
de toutes les interfaces. Comme nous ’avons discuté précédemment, les configurations sp
et ps donnent des cycles assez similaires, en accord avec le fait que les effets MOSHG sont
dis & des sources analogues. Cependant, la configuration longitudinale ps donne un cycle
additionnel de signe opposé aux contributions principales, qui présente un champ coercitif
de 60 Oe. Ce dernier effet est probablement lié a la faible désorientation de I’analyseur
par rapport a la direction s (section 8.5.1) qui permet une composante p, sensible a m,
[Eq. (8.16)]. Comme pour des champs appliqués inférieurs & 80 Oe, I’aimantation du Co
reste saturée le long de I'axe a, les sauts inverses de MOSHG apparaissant pour des valeurs
opposées du champ, sont dis uniquement aux interfaces associées a la couche de FeNi. Ceci
correspond a des sauts d’aimantation seulement visibles selon I'axe b. Cet effet pourrait
s’expliquer par la présence de deux axes faciles équivalents pour FeNi, symétriques par
rapport a ’axe a, ou par une possible coexistence de deux types de domaines d’aimantation
planaire. Dans ce dernier cas, les sauts correspondraient & une transition vers un état
monodomaine a plus fort champ.

Lorsque H est appliqué le long de I’axe d’anisotropie facile de FeNi (H L a) (colonne
de droite de la Fig. 8.20), le cycle d’hystérésis LMOKE du Co a la forme d’un S. Cepen-
dant, lorsque I'on mesure le MOSHG sous H 1 a, le champ appliqué reste trop faible pour
modifier la direction de I'aimantation aux interfaces liées a la couche de Co. Sur la partie
droite de la Fig. 8.20, on peut voir que la sélectivité du MOSHG aux différentes interfaces
est similaire & celle trouvée précédemment pour la structure avec t(™Ni®) = 8nm: la con-
figuration pp est plus sensible aux interfaces de la couche de FeNi, et le cycle d’hystérésis
est parfaitement carré avec un faible champ coercitif. D’autre part, les configurations
ps et sp sont sensibles a l’aimantation de toutes les interfaces liées aux couches de Co
et FeNi, les interfaces du Co donnant seulement une variation linéaire sous champ. La
non-symétrie du cycle par rapport a I'inversion du champ en configuration ps est encore
lie & la supperposition d’un terme quadratique en m? [Eq (8.16)].
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8.11 Appendice de chapitre 8

Dans cet Appendice je reporte les constantes optiques utilisées dans ce chapitre. Elles
sont principalement tirées de [87]. Les constantes optiques pour Dy 30Feq 53Cop 12 ne sont
connues que pour E = 1,47V [81]; j’ai donc été obligé, de maniere artificielle, de prendre
ces valeurs mémes pour d’autres énergies de photons.*

materiau N ng) NG 5(()%)
E=1,55eV | E=155¢eV E=31eV E=3,1eV
air 1 1 1 1
CoO 2,12 4,49 2,26 + 0,0271 | 5,12 4 0,12i
Co 2,48 + 4,791 | -16,77 423,751 || 1,58 + 2,961 | -6,24 + 9,33i
NiO 2,37 + 0,0012i | 5,59 + 0,0055i || 2,55 + 0,0003i | 6,48 4+ 0,0013i
NiFe (Py) 2,18 + 4,681 | -17,13 420,351 || 1,69 + 3,341 | -8,32 4+11,30i
Cu 0,25 + 5,081 | -25,69 + 2,551 || 1,18 +2,21i | -3,50 + 5,22i
Si0, 1,74 3,03 1,76 3,11
Si 3,68 + 0,0063i | 13,55 + 0,046i | 5,56 4+ 0,291 | 30,88 4 3,22i
Fe (also for Feg 06Sio04) || 2,90 + 3,361 | -2,85 +19,50i || 2,26 + 2,60i | -1,61 +11,74i
Dy 30Feq 58C00.12* 3,67 + 3,851 | -1,35 +28,26i | 3,67 + 3,851 | -1,35 428,26i
verre 1,45 2,11 1,47 2,16

Table 8.5: Constantes optiques des matériaux étudiés dans le chapitre 8.
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Chaplt re 9 Jacques PREVERT

Conclusion

Dans ce travail, j’ai traité des problémes posés concernant 'interprétation et 'investiga-
tion des propriétés magnétiques de multicouches en couches minces a partir de la Magnéto-
Optique (MO). Cette contribution est vitale pour mieux comprendre le comportement
complexe de 'aimantation dans des multicouches magnétiques et aux interfaces. Ce travail
pourra aider a l'interprétation de problemes reliés a I’enregistrement magnétique et aux
matériaux destinés a 1’électronique de spin.

Il est bien connu que les interfaces entre une couche ferromagnétique (FM) et une
couche non-ferromagnétique (non-FM) jouent un réle majeur sur les propriétés magnétiques
des structures multicouches. Pour une structure ou la couche FM est prise en sand-
wich autre deux couches non-FM, j’ai introduit une nouvelle technique permettant de
séparer les contributions MO provenant des interfaces de la contribution de la couche
FM elle-méme. Cette technique repose sur la variation expérimentale de 'effet Kerr,
® = A+ Bt avec 'épaisseur de la couche FM, ¢ Jai montré que si Pon peut
déterminer expérimentalement les parties réelle et imaginaire de A et B, le rapport A/B
est directement lié aux propriétés MO de l'interface seule, indépendamment des autres
propriétés de la multicouche et des caractéristiques du faisceau lumineux. J’ai appliqué
avec succes cette méthode pour étudier les interfaces dans la structure Au/Co/Au(111).
Comparant la dispersion de la quantité expérimentale A/B avec I’énergie des photons a des
calculs de plusieurs contributions MO, j’ai montré que ’effet MO provenait essentiellement
des modifications de la structure électronique aux interfaces.

Un probleme pratique, difficile a traiter, est aussi de séparer les contributions magné-
tiques des couches FM individuelles dans une structure multicouche. A cet effet, j’ai
regardé comment I'Effet Kerr MO (MOKE) peut mesurer sélectivement les contributions
MO provenant seulement d’une seule couche FM, apres avoir annulé les contributions
de toutes les autres couches. Dans ce but, j’ai introduit une nouvelle présentation de
leffet Kerr dans un plan complexe fe, et montré que le signal MO peut étre interprété
comme étant la projection du vecteur Kerr sur un axe de projection bien défini. Dans
le cadre de ce formalisme, j’ai unifié des solutions proposées précédemment pour séparer
le MOKE d’une seule couche FM dans une structure bicouche FM. De plus, j’ai proposé
deux nouvelles techniques, la méthode des “vecteurs Kerr paralleles” et la méthode par
“projection numérique en cascade”, pour séparer les signaux FM issus des différentes
couches individuelles FM dans un systeme composé de nombreuses couches FM. J’ai aussi
proposé une procédure simple pour déterminer la profondeur de la couche FM associée a
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une composante Kerr donnée, a condition que chaque couche FM dans la structure donne
un cycle d’hystérésis carré avec des champs coercitifs distincts. Toutes ces techniques
ont été testées avec succes sur une double jonction tunnel GaMnAs, sur (Au/Co)s et sur
la structure ThFe/SigNy, c’est-a-dire dans trois systémes potentiellement applicables a
I’électronique de spin ou a ’enregistrement magnéto-optique.

A partir d’investigations MO dans des couches ultra-minces de Co sur une surface
vicinale d’or, nous avons découvert un nouvel effet Kerr MO. Celui-ci est présent lorsque
la lumiere se propage le long de la normale au film. Il varie linéairement avec ’aimantation
planaire lorsqu’on applique un champ magnétique dans le plan de I’échantillon. Nous avons
appelé cet effet “Vicinal-Induced-Surface-MOKE” (VISMOKE) et I’avons étudié pour la
premiere fois. Cet effet est révélé sur des couches FM déposées sur toute surface de basse
symétrie (par exemple sur une surface vicinale), possédant un seul plan de symétrie miroir.
On a démontré que le VISMOKE est un effet MO du second ordre qui provient a la fois
des perturbations magnétiques et structurales du tenseur de permittivité de la couche
FM. On a trouvé que le VISMOKE s’annule lorsque 'aimantation est perpendiculaire
au plan de symétrie miroir, c’est-a-dire lorsque ’aimantation est paralléle aux marches
vicinales. Le VISMOKE a été mis en évidence sur une couche de Co déposée sur une surface
vicinale Au(322). De plus, 'existence d’une perturbation non-magnétique, responsable du
VISMOKE, a été aussi révélée a partir de simples mesures de réflectivité.

On a peu de moyens pour étudier le magnétisme d’interfaces enterrées dans des struc-
tures multicouches. La Magnéto-Optique sur la Génération de Seconde Harmonique
(MOSHG) de la lumiere est une méthode élégante pour résoudre ce probleme. Cepen-
dant, il manquait une théorie exacte capable de prédire le MOSHG dans des structures
en couches minces aimantées et non-homogenes. Je propose ici un traitement original,
basé sur ’émission de lumiere a la fréquence 2w par un ensemble de dipodles électriques
ponctuels. Pour traiter ce probleme d’une maniére mathématique rigoureuse, j’ai introduit
un nouvel espace, appelé espace-q. La présence de ce dipdle ponctuel a 'interface con-
duit & une modification des conditions limites pour la propagation de la lumiére & travers
celui-ci. Ces conditions limites sont introduites dans le formalisme matriciel 4 x 4 clas-
sique. Ceci permet d’introduire une distribution latérale et en profondeur des dipoles dans
une structure non-isotrope. Une conséquence de cette définition rigoureuse de 1’espace-gq,
est que I'intensité de la lumiére émise est égale a I ~ |k,£|?, ce qui constitue un point
important qui n’avait jamais été noté pour ’émission de lumiére en seconde harmonique.

Jusqu’a présent, il n’y avait aucune théorie précisant l'interface qui procure la plus
forte contribution MOSHG dans une structure multicouche. Une telle information était
attendue pour interpréter le MOSHG de structures destinées a ’électronique de spin ou
a l'enregistrement magnétique. C’est pourquoi j’ai apporté ma propre contribution dans
ce traitement complexe. J’ai utilisé une démarche numérique basée sur le formalisme
SHG que j’ai développé afin d’étudier la sensibilité en profondeur du MOSHG aux in-
terfaces, en tenant compte de coefficients de Fresnel généralisés. Celui-ci consiste en la
détermination: (i) du profil du champ électrique de la radiation électromagnétique inci-
dente, a la fréquence fondamentale, & travers la structure, et (ii) du rayonnement émis
par des dipdles ponctuels localisés a chaque interface. J’ai déterminé ces coefficients de
Fresnel généralisés pour les structures FeSi/DyFeCo et Co/NiO/NiFe ainsi que les regles
de sélection pour ces systemes. Le contraste MOSHG magnétique dans la configuration pp
est toujours plus sensible aux interfaces air/métal ou diélectrique/métal qu’aux interfaces
métal/métal. Ceci est 1ié au fait, que dans cette configuration, 1’émission de lumieére est
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principalement générée par les composantes Ezw) du champ électrique, qui est tres faible
aux interfaces métal/métal, compte tenu des grandes valeurs de la permitivité pour les
métaux. D’un autre coté, on a trouvé que les autres configurations ps et sp en SHG étaient
induites par les champs E;(cw), E?Sw). Comme ces derniers ont des profils quasi-constants
en profondeur sur toute la structure multicouche, le contraste magnétique devient presque
identique pour toutes les interfaces dans la structure multicouche. On trouve que la radia-
tion émise par des dipoles ponctuels dans I'air ne dépend pas de leur position en profondeur
dans la structure.

Des parties du présent travail ont été soumises ou acceptées pour publication [22, 47,
66, 72].
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