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ALe magnétisme en quelques mots

APassage ~ | 06®chelle nano

APour quoi so6int®resser aux nanoa

AUn exemple de recherche : nanoparticules de CoPt

ALes tendances dans la recherche en nanomagnétisme



Le magnétisme
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Aimant
m=) Podles nord et sud

Produit un champ magnétique

Lignes de champ

Boucle de courant (spire),
moment magnétique : m = IS

£Energie doéun dinp!l e n
dans un champ B :

E=-m.B
Dipole magnetique == Lemoment«aenvieé de soal
selon la direction du champ



Le magnétisme
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| eur Bep,Ha
Dans la matiere : B =y, (H+M)

vecteurs H, B, M

Champ / ‘l' \ Aimantation

magnetique  |nduction  (Moment magnétique ©)
par unité de volume) Figure 2.15 - Deux configurations ot I'on peut imposer la valeur de H
A l'intérieur d'un échantillon : (a) tore — (b) barreau allongé

Rq. : B est en Tesla, tandis que H et M sont en A/m.

Pb. ; | 6ai mantation M d®pend du champ
et H d®pend de | 6ai ma nlt,asSusceptibdité c définie par
M=cH
H=H,+ H, . ; .
\ (cas particulier : réponse linéaire)
Fixe par Champ « démagnétisant »,

' 6exp®ri mendag@® UJar | 6 gdaswartictlierelipsoide Hy = -NM)

== Probléme de calcul auto-c 0 h ® r e n on,peuq résoudredniquement
pour quelques cas trés particuliers. [et nécessite de connaitre M(H)]
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Le magnétisme

Différents comportements pour M(H)

Ferromagnétisme = aimants permanents
== Aimantation rémanente (Mg), sans champ externe appliqué

Ld L
-aw ="

Anisotropie selon orientation
I st al

ddéun

Cr

Cycl e

dohyst ®mé&mBIL»S

Champ coercitif H: pour

annul

Plusieurs états possibles pour un

er | 6 a

méme champ H

DI

xX=

Ho My k

RO

mant at i

Figure 6.22 - Une infinité de chemins
peuvent conduire au méme point P
a l'intérieur du cycle majeur



Le magnétisme
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magnétisme = bizarre
m=) Seuls quelques matériaux sont ferromagnétiques.

Tableau 3.2 - Propriétés magnétiques a basse température des éléments purs
a 1'état solide. En gras encadré : les substances ordonnées

H He
dia

Li  Be B. € N|O|F Ne
para dia dia dia dia | AF | dia dia
Na Mg Al Si P S Cl Ar
para para para dia dia dia dia dia

K Ca S¢c Ti V |Cr Mn Fe Co Ni|[Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
para para para para para| AF AF Fero Ferro Ferro| dia « dia  dia  dia dia dia dia dia

Rb St Y [Zr Nb Mo Tc Ru!Rh Pd Ag  Cd 'In Sn Sb Te I Xe
*

para para para para para para para para para dia dia dia dia dia dia dia
Cs Ba la Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
para para para para para para para dia dia dia dia dia dia
Fr Ra Ac

Ce Pr|Nd|[Pm|{Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm|Yb Lu
*  para| AF AF  Ferri Ferro Ferro Ferro Ferri Ferri Ferri [ para  para

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw
para para

Les structures complexes (hélimagnétiques...) sont comptées Ferri ; AF signifie antiferromagné-
tique. L'état magnétique (para ou dia) de I'étain et du cérium dépend de leur structure cristal-
lographique. Les substances en grisé sont supraconductrices a trés basse température, et celles en
italique sont radioactives.



Le magnétisme
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Cas de | 6atome i sol ®
m=) Au contraire, la plupart des atomes possédent un moment magnétique !

Tableau 3.1 - Propriétés magnétiques des éléments a I'état atomique

H He
. N

Li | Be B C N O F | Ne

Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar

K|Ca|Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu|Zn|Ga|Ge| As Se Br | Kr
R

Rb|[Sr| Y Zr Nb Mo Tc¢ Ru h@Ag Cd| In [Sn| Sb Te 1 |[Xe

Cs | Ba|La Hf Ta D Re Os Ir Pt Au B Tl BEOE ‘Bi Po' At BN

Ce Pr Nd PmlSm‘ Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm| Yb | Lu

Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lw

Fr | Ra | Ac

#

A ['état atomique fondamental, les seuls its non magnétiques (gras encadrés) sont ceux pour
lesquels J =0 (voir le chapitre 7) : Be..., Zn..., He..., Pd, Yb (IS[}). e (3P0), W (SD{]) el
Sm (7FU). Les atomes radioactifs sont donnés en italique.



Le magnétisme
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Origine du moment magnétique
m=) Lié au moment cinétique orbital et de spin des électrons
—<m>, /g lp = Tableau 7.1 - Principales caractéristiques des ions libres R3*+
) des éléments du groupe des terres rares R ou lanthanides
n= 1 2 3 4 5 6
Ton 4f L | L S J gJ My (1p) —
Ce3* (4f!) 2R it 3 172 512 6/7 ) 2,14 il 218 318 4s 38 Gs
: 512 ;
P+ (412) 3, . T, 415 3,20 ZI/ 3 p/ 41/ 5 I/ &
Nd3+ (a£3) op 6 32 92 gl 3,27 /’ / /
Pm3+ (4% 514 G 2 4 3/5 2,40 3d 4d /5d 6d
Sm3+ (4f5) SHsy, 5 52 s 27 0,71 /
Eu3* (416) TFy 3 3 0 - 0 4f Sf  of
Gd3+ (4f7) 8871 o 2 2 2 7,00
TH3* (415) 7Fg 303 6 312 9,00 5S¢ 6g
] Figure 7.5 - Régle de remplissage des
gl VT Dy3* (49 H,s/ 552 152 43 10,00 : Bemeder .
eff = 8y UgVIJ+1) e i 0 5 " - ik niveaux d’énergie électroniques
Figure 4.8 - Quantification du
moment magnétique (J = 5/2) Er** (4f'h) s 6 32 152 6/5 9,00
Meff représente la longueur du vecteur Tm* (4f1%) *He 5 l 6 716 7,00
moment et #i, sa projection sur l'axc Yb3+ (4f13) 2y, 3 112 712 8/7 4,00
vertical.
Rappel : un électron possede un spin 1/2 L : ;
e moment est represente

. Mg = +1/2 : spin « up »
m=) 2 possibilités S s s
P {ms =-1/2 : spin « down » par une fleche: H

—

Plusieurs électrons & | nt e r aéchange nE. Qe =—ZI,;,- Sl
j

Origine:i nt eraction ®I ectr i qu esyfinietiel(Paulinb) +



Le magnetisme
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Différents ordres magnetiques :

M " 1y M,
T=0
A 5
-0~ -0~
: 0> 0 (Tz)
o pla (Ty)
, - H — T
0 Ta 0 Te
(@) (b) © @

Figure 3.4 - Ferromagnétisme :
(a) Réseau de spins - (b) Variation sous champ de I'aimantation (T < T, < T < T3)
(¢) Variation thermique de 1/y - (d) Variation thermique de I'aimantation spontanée

* ey /‘4 Mt Ti<Tr<Ts (T)) 1y
P (T2)
TO.
(T3)
LI N | H - T
(a) (b) (c)

Figure 3.2 - Paramagnétisme des atomes libres

ferro, par

Ferromagnétisme

échange favorise HH

Antiferromagnétisme :

échange favorise Hﬂ

Paramagnétisme :
pasd 0 ®c hange
(ou négligeable)

Orientation uniguement sous
| appl i cati on
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L Le magnetisme

NT() NT() =
Cas des métaux de transition
(Fe, Co, Ni) l I

€ ’ € € l €
Magnétisme délocalisé \ \
N(®) Nd(e) L

Figure 8.3 - Ferromagnétisme fort (a gauche) et faible (a droitc)

Structure de bandes (densité

do®t ats diff®rente selon | e ® s

“2
m=) Population différente pour spin « up » et « down » S

~.§ ol

Q

:0/1
~ . .. . . A~ @ ]
A retenir : origine quantique ( f onct i on ddonc oi minority spin
électronique), sensible a la configuration électronique 8 -4 0 4

nergy (eV
3d’4s2 n=9 n, =53 n =37
- . m=(n,—n)m, =16y,
Aimantation (moment par atome)
Parametres importants

. Echange
pour un matériau 9

Anisotropie (magnéto-cristalline)

t>Di rections privil ®gi ®es p



Le magnétisme
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Effet du champ démagnétisant

A
b

(champ « dipolaire ») |

=) Une aimantation uniforme "
2 N, - a. U n CO (]t é n e rg étl q U e Figure 3.9 - Représentation schématique de la division en domaines
o A \ (a) Cristal hexagonal ot ’axe sénaire [001] est de facile aimantation

(b) Cristal cubique ot les axes quaternaires <100> sont de facile aimantation
(la notation <100> désigne I’ensemble des directions [100], [010] et [001])

Compromis énergétique:

champ dipolaire + échange + anisotropie =) Domaines magnétiques

Parois de domaines

i ;
L L -

(a) (b)
Figure 5.3 - Parois étroites et parois larges

Une paroi €troite (a) sans zone tampon représente un coiit élevé en énergie d'échange,
tandis qu'unc paroi large (b) représente un coiit élevé en énergie d'anisotropie.

W Largeur dﬁfil)FFa//A [ﬂélQ)i

) anisotropie
échange

p

Figure 5.18 - Structure en domaines
visualisée par effet Faraday dans
une couche de grenat magnétique

(largeur des bandes ~ 5 pim)

FENYED

-
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I;.STITUT LUMIERE MATIERE j « Charges » magnétiques
/++++++ A= A L el o
Domaines de fermeture
“uzﬁx
Figure I-1 : diminution de I’énergie dipolaire par création de domaines.
Les propriétés macroscopiques sont liées aux parois et
d®f aut s, ) | a mi crostructure et | a f or n
=) Coest compl i gu@Th TN )
I s T o
| [/ J |7
Ho =0 0< Ho < Hdmax HO > Hdmax
u=1/2 12<u<1 e |
(a) (b) (c)

Figure 5.30 - Aimantation d'un cristal uniaxe par déplacement de parois



@ i At
L Le magnetisme

Les unités ;:

Unités SI, mais aussi

« vieilles » unité cgs @=) contribue a rendre le magnétisme tres obscur !

A Moment magnétique : A.m?2
A Induction B : Tesla (T = kg.s2.A'1)
A Aimantation ou champ magnétique H : A/m. =5 pHen T

A 1T=10% gauss Q 1 Oe = 103/(4p) A/m

Donc H = 10000 Oe

— -3 2 - 1N-
A 1emu=103A.m?2 == 1A/m =102 emu/cm? correspond a pgH = 1T

A 1 erg/cm3 =101 J/m3

Activité  Activité Champ magnétique Bobine hybride
Ordres de gran deurs : cérébrale cardiaque terrestre (LCMI-Grenoble)
Magnéton de Bohr: l 1 | l l
g = 9,27 102 A.m? | | I , I I .
! 10-14 1 10-8 1073 102 10 10 poH, T
1 pg ~ 102 emu

Figure 1.6 - Gamme des champs magnétiques accessibles a 1'expérience
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V Effet de forme (films minces) /
Films minces : dans le cas genéral, aimantation
préférentiellement dans le plan T ~]
/1

(a)

o B

Différents types de parois [ des moments

Axe de rotation =
des moments

Figure 5.12 - (a) Paroi de Bloch - (b) paroi de Néel
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~ Comparaison entre échange et effet du champ démagnétisant

Différentes / 2
leeh = 1/ A/ oM elques nm
échelles de - n [roMs (quelqu )

longueur

Comparaison entre échange et anisotropie o9 = /A /K1

(typiqguement, dizaine de nm)

Tailles critigue

Rp = 3612 /(50 et Reon &= Dlach

/ éch \
Un seul domaine Retqurnement
(pas de paroi) cohérent

Macrospin

= Une particule ferromagnétique = un vecteur !

Moment magnétique classique : p = MgV

La situation devient plus simple avec la réduction de taille !



V Effets de surface sur les moments magnétiques
=) Augmentation du moment

N W
w o

al
ol
wn O

moment (p

=

0 1 2

= Cr(100)
e Cr(101)

plane number (0 at surface)

Cr(100)

3 4 5

6

Passage

| 6 ®c h el

Surface de chrome

Magnetic moment per atom [ug]

Magnetic moment per atom [lg]

2.6

2.4r

221

207

1.8

1.6

(b) ]
t Coyat T=78 K

1.4

0 100 200 300 400 500 600 700

34F

(c)
i FepyatT=120 K 4
3.0r
26} H +""‘+

2.2}

1.8F

0 100 200 300 400 500 600 700
Cluster size N

Agrégats libres



Passage ° | 6®chel

AT L i j Mesures de dichroisme magnétique
circulaire des rayons X (seuil L du Co)
VEffets de surface sur a [~ o~
L bulk
B 10- Atomes de Co sur surface de Pt s — 1ML 5-40
= | n=8
a gl n=5
- O
—_ 2 E : n=4
E [
o | =12+
s °© :
E 4“ L10C0Pt -16-_|l.|||l|..|l..nnln..nl..n:,;l=|3|
5] 775 780 785 790 795 800
X "é" hep Co / Photon Energy (eV)
2.. P—q
_____ (o o RSy A A ———
it e R ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 s Multicouches Co/Pd
n (atoms) 0 | Nx(tACo+11APd) |
O LD
E
8 00
Ani sotropie doéinterfaces3us A T &,
L4}
m=) Transition entre orientation dans le plan ou 10|
perpendicul aire, selonil 6®pai-sseur
0 5 10 15 20 25
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VEffets | i ®s °~ modi fications de struct

- Z N\

gudo”™ | 60®chell e nanom®tric(é')

Particules
bi-métalliques,

lcosaédre Decaédre alliages

+ autres effets (ordre magnétique, dynamique, couplages)

01} NiggCozo/Ru/NigyCoz
L J
& ) Ex. FeRh
E
a‘ 0.05 : -
d (b) antiferromagnetic
_i; -
0 —&— ﬁqﬁ.'—'—‘!\
I -
(a) ferromagnetic
_0'05 A | A L A 1
0 1 2 3
TRe. nM

Ordre ferromagnétique a basse température,
Trilayer Nig,Cu,,/Ru/Nig,Cu,, au | anéferrordagnetique
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! Pour quoil soOIl nt ®raenandse’r
.:f’ f ~

Questions fondamentales

O

W Comprendre |l e magn®ti sme ~ |

Nanoparticules = intermédiaire entre la molécule et le solide massif

Applications potentielles V Biologie/santé

ACiblage de médicament
AHyperthermie (traitement du cancer)
AAgent de contraste pour IRM

Molecular imaging & therapy

Improved
imaging

Localized
therapy

5
° &
°
°29%
o
o
o
o
3 %
~ o,
°
(<)
\d 4
e L
o
Targeting '
medication { Killing
cancer
Homing on cells
tumor
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V Catalyse ®8) Propriétés catalytiques des métaux de transitions (et alliages)

V Spintronique (m®moires, transistors,

mm) électronique utilisant le spin des électrons

Ferromagnetic Material (FM) MTJ for write
3 operation

Z

Tunnel Barrier Spin transport
Silicon

Diagram of Toshiba's spintronics-based MOS field-effect transistor

V Stockage doéinfor mat

Information “0” Information “1”

~ W
=> M
= =7

Disque dur
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INSTITUT LUMIERE MATIERE ‘ Dlsque dur Axe Téte de lecture

Plateau

Bras

Alimentation
électrique

Cavaliers

Servocommande
Interface'IDE

Ring
Inductive Write Head
Shield

Stockage doéinformation a
des grains magnétiques:

O ou 1 selon | O0orienttrat ido®cr i
moment magnétique. et de lecture

Magnetized Bits

Recording
Medium
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T

oujours plus

unité de surface !

45TB

4078

315TE

10TE

25TB

15T

LOTE

R -]

ooTe

Hard Disk Drive Capacity
Trend Since 2001

doi

200% 2006 2007 it

Changements de technologie

Grains petits, tres proches

m=) Pb. de signal et de stabilité

Taille = dizaines de nanometres

2005

2010

2011

Areal Density
45 Years of Technology Progress
i O
105 1st AFC Media _.
10° TS GMA Hoadw o £2°
~ A 100% Anoual
nf or 3§ 5 LD
-] 1st MR Head g:::m'
2‘ 10? _ —]
S 1st Thin Film Head
% 10 e
é 25% Annual Growth Rate
1
g /
L
10.1 /
102
- Aanla RAMAC (First Hard Disk Drive) | | . o
o 60 70 80 a0 2000 2010
Production Year
§ {1990)
g 0.09 Gbitfin’
i 12 20:1
1 A Decade of Shrinking Bit Cell
10 + {1392}
L 0.2 Ghitlin
E gt 19:1
= I (1944) ,
- 0.5 Gbitfin
3 67 15— 11996)—
E I 1.3 Gbitlin
=& 17:1
3 4 E i 2
- L = in® (2000
= : S w2902
2 L - - S i - 121 80 Gbitiin
r = ) wr 311
0 a g 2y
0.41 0.27 017 0094 0052 0.03
TEmEs Bit length, u m
===%= Ed Grochowski at Almaden
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Longitudinal magnetic recording

Magnetic head

~ Il

S

Utilisation de couches a
aimantation perpendiculaire g
(changement de matériaux)

Hard disk

N—
Ik =

Data are recorded
longitudinally.

Ameélioration de la détection, et
gues

des techni

d 6 This method is not appropriate for
high-density recording because the
magnetization directions face each

other, weakening their magnetism.

Perpendicular magnetic recording

Magnetic head

Hard disk

I'I'ﬂ'l'll*l"l'l“

Data are recorded i
perpendicularly. :

The interaction of neighborin

magnetic fields is weak, realizing

high-density recording with high
data storing capacity.

Granular medium Patterned medium

.

>

L o -
e

‘.\\::\. "'"::./
Magnetic: <SRN T T
transition Bit period
Soft Underlayer Soft Underlayer R
Single domain
magnetic island
W) Vers |l e stockage dbo S uUr —urn

o+ I\Wagnetisation
©: - Magnetisation

nanoaimant unique (monodomaine)
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Areal Density (Gb/in®)

INSTITUT LUMIERE MATIERE ‘
|

Pr obl me maj eur = stabilit

mant ati on

% SeuRerpfarﬁmagnetl me

ue

Fl uctuat

l on al ®at
cause de

| 6agita

Growth of Areal Densities for Conventional Recording

1000 ¢ , , ’ =
: Thermal Stability = il
) | Limited Region : .’ ?\ Recording
e [ ] — technology | IR
s le scaling allowed f obeeod ]
imple scaling allowed for - w1 Patterned
10 Fincreasing areal density for S't't"""’“"’"’“g"e"c | andor
many years at ~30% CGR SRS e e 4 HAMR
3 * 1 1 significant challenge | s e
: X Perpendicular + other | Solid-State
‘- new technologies and/or
0.1 k ’mtroduced F Other ?
/ | §
| , Yeay of
0.01 t Artolmdlmn to 60-10D% CGR | ‘ Introduction
thinsfilm heod media, | hannels
0001 e k-9 ¥ 2 2 21 L2 1 2 2 F—— - D Y

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Changement dobéorientation du macro
==) Barriecred 6 ®n eDE g i e ® n anisgtiogie d

Anisotropie uniaxiale = deux directions de facile aimantation

(=0 et 180°) E.
AE = KV
La barriere diminue avec la taille. \ tAE
:> DE = Eqni = Ket V s 6  s0 100 150 ”/2;)0
\Constante déanisot_ropie()
- ) )
Frequence de retournement (switching) : 4
n=nyexp (1 E,,/KgT)
W) Temps de stabilitt@&l/[débune orientation

EX.: pour une particule de Co de 3 nm de diametre, le moment magnétique
se retourne toutes les 2 ns environ (a T ambiante).
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Conséquence du superparamagnétisme

m=) Particule « bloquée » (orientation fixe du moment) & basse température
mai s e
audessus dobune certaine temp®ratur e,
un « super-atome » paramagnétique

Les particules sont bien ferromagnétiques, ';’3‘_” (s]
mais ne présentent en moyenne aucune Age of universe ] /
aimantation rémanente |
10
1 year
Stabilité requise : stockage stable pendant 10 ans
r [nm]

m=) Contrainte sur temps t 01 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20

. . . . . . -10 A
Diminution de taille possible uniguement si : /
Kes Suffisamment grand : /

. < . . , . =20 -
=) Matériaux a forte anisotropie magnétique

Jouer sur | a composition, surface, i



Un exemple : nanoparticules de CoPt

_
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TK Diagramme de
Al phase (massif)
Phase Al Phase L1, L
1000 1
900 4
Chimiquement Chimiquement -
désordonnée ordonnée
700 1
La phase L1, posséde une anisotropie tres T T T EE L B

élevée (K4~ 5 MJ/m3)

mm) Ani sotropie due ~ | 6empil ement Col/ Pt

Nanoparticle

Bulk A Mise en ordre chimique par recuit
mm) Di fficult® de synt

08 1

06 -

Degree of order S

0al e A ATransition doéordre ¢
e © corFe décalée pour les tailles nanomeétriques
0.2 L rdered, L1y
' Pt . .. -
|/ » mm) Taille limite pour la stabilité de la
0.0

0.6 07 08 I 09 10 1 12 phase Llo ?



Un exemple : nanoparticules de CoPt
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A En fonction de la taille, compétition
entre différentes géomeétries.

Icosaedre Décaedre Octaedre tronqué

APrédictions théoriques

m) Un d®ca dre ade:
est favorable.

Core-shell icosahedron with
depleted subsurface shell

Les propriétés magnetiques peuvent
étre differentes de la phase massive

Particule de 2,7 nm de diameétre
(586 atomes) :
45% des atomes en surface

Difficile de déterminer les propriétés intrinseques de nanoparticules de
CoPt chimiquement ordonnées

mmm) Combiner caractérisation structurale et magnétique



Un exemple : nanoparticules de CoPt
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Dépobt de particules préformées (voie physique)

He Nd:YAG laser -
Quadrupolar deflector Low energy cluster beam deposition
(source a vaporisation laser)
ﬂ_ﬂ DN Lens V Dépbt sous ultra-haut vide
\ R 7 . :
== Flecirodes V Composition ajustable
. +U, -U

V Couche de couverture ou matrice

Mass-selected

Electron gun
9 cluster beam

mm) AProtéger les particules
AEviter la coalescence

V Possibilité de tri en taille
(taille typique ~3 nm de diametre)

Substrate

o .. °.
A Dépot aléatoire °
o -@-
° @ o
A Assemblées diluées de particules, suffisamment e
espacees pour éviter les interactions magnétiques Si

=



Un exemple : nanoparticules de CoPt
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Modélisation pour une assemblée de macrospins,
indépendants, orientés aléatoirement

mmm) jjustement de courbes expérimentales pour déterminer la distribution
de taille magneétique,etl 6 ani sotropi e magn®ti que

Comportement ma gma®bgpiaue doun

E(H,q,f) = EH(qvf) + Eani(q)

v N

Dip6le dans un champ : -y, m.H Anisotropie : K sin?q
Z
t M
(%
>
e
¥ z
Q
H 0° 180°

Paysage énergétique ™) Or i ent ati ons doé®quilibre,
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Un exemple : nanoparticules de CoPt

M

H

10

45 o
ﬁ- 80"

-0.5

0.5
-0.5

V Atempérature nulle =) | e

V Plus délicat & température non nulle = Franchissement (dynamique) des

) ) res
Neel-Brown : n=nyexp (TE

=

Cvcl e doébhyst ®r-@®ehlfathde St o
Moyenne sur les .
orientations ’
H/Ha E§ 0,0
. =) : -
Mg = 0,5 Mg

He ~ Kerl (MoMs)
- - HIHani
syst me reste dans un

barr.i

ani / kBT)

do®ner gi

Quand le temps de renversement (t = 1/n) est grand devant le temps de mesure t .,
on est dans le régime superparamagnétique

mm) | es deux puits sont peuplés de maniére identique : pas de rémanence.

Correspond a une temperature de « blocage » Tg
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Un exemple : nanoparticules de CoPt

_

Modéles valides =) Ajustement de différents types de mesure pour déterminer

Courbes M(H) dans régime
superparamagnétique et
bloqué, susceptibilité a bas
champ (ZFC/FC), courbe
de r®manence

Assemblée de particules de
Co diluées dans du carbone

E
<
S
S

les propriétés intrinseques
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Un exemple : nanoparticules de CoPt
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Particules de CoPt triées en taille (3 nm)

Le modéle habituel E,; = K.,V =) Dispersion de constanted dani sot r o
ndest plus valide plusieurs K pour une méme taile

T T
—K_, dispersion — K, dispersion

Distribution gaussienne de K : % snaek, || 2| /1N Single K,
8x10™" - ;_
V Dispersion relative ~ 40% < <
< 5
4x10™" 2
V <K > ~ 200 kd/m?3 = 8

27 W
T 20 30 40 5 S A
T(K) E,, (meV)

Dispersion non détectable pour des particules non triees en taille

Origine physique ?  — 201 atoms
— 2406 atoms
Effet de nano-alliage 3
V Composition g
V Ordre chimique 8
V Configuration atomique
0 . 260 ‘ 460 r 660 ' 800

3
K, (kJim’)
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Un exemple : nanoparticules de CoPt

MATIERE
Effet doun
b ————
;E_'l ‘As-prepared | 5.0x10°-
g ——
3 E
e : o as prepared
§ S,. * annealed
g £ it
o
(o] -5
o 1 2 3 4 5 6 7  Pasde modification -5.0x10°1
Diameter (nm) . . .
a) L de la distribution de : _
.—g Annealed | tal ”e 1 2
£
2
8
?3 o as preparedk
o as prepared fit
0 1 2 3 4 5 6 7 * annealed
Diameter (nm) _— annealed fit
£
c
f£volution de Ioanlsotro@e,
As prepared Annealed 8
D,, (nm) 3.12+0.1 3.12+0.1 & o
® (nm) 0.22 £0.05 022+ 0.05 j;
K(kl.m>) 218 20 (293) 30
g (klm™) 37% + 5% X7 = 5% 0 10 20 306 40 50 60 70
T (K)

Augmentation bien plus faible que ce qui est observé dans le massif
Pour fixer les idées avec K =5 MJ/m3et D=3 nm mmp T,=200K



Un exemple : nanoparticules de CoPt

S
1.0
Co edge:
V Détermination des moments magnétiques atomiques 0.5 ) cla<1
mm) Augmentation avec le recuit 0.0- fw
-0.5- |
VD®termination de | 6environn 9% S5 w w
(A")
Changement dobdoenvi n Mramaigiont  d e Spéformation du cristal
atomes de Co et Pt avec le recuit AlY L1, différente du massif
. cer , 1.0
Distances différentes autour des atomes de Co et de Pt : a : C/O edfgra
[ 0.5 cla=1.
dPt-PtI chCo =
<00
%

Calculs théoriques

. ]

Déformations par rapport
a un cristal parfait

Forte relaxation des distances Co-Co, a cause de la surface
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Coexistence de différentes structures
et notamment, pl usi
dans une méme nanoparticule

Particules décaedrigues avec ordre chimique
mmm) Cing domaines L1, selon différentes directions

[ W og R e, T E W KWL
a) .:“";"!\" - ‘h Nr ’
. ¥ ‘k‘

AL F
AR \Tm
L & = : s ,—A,' nh " *,
. + o

Structure prédite
par la théorie

Image STEM-HAADF

mmm) Pistes pour expliquerladi mi nuti on de maghétique s ot r o
et la dispersion de K.
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ALes tendances dans la recherche en nanomagnétisme
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Les tendances en nanomagnétisme
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J R / RiH=0)

Rq. : couplage antiferro

1,0
entre couches I} \
(Fe 3nm / Cr 1,8nm) .-"‘.-" _I"-,I'ﬂl
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I." 08 | ~+80%
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mm) R pour configuration @ 0 60
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De la GMR a la TMR:

Tunnelling magneto-
7\

resistance

MgO

<+

RESISTANCE (k(2)

Recording

layer
i o 60  -40 20 0 20 40 60
CoFeB(1.0) MAGNETIC FIELD (Oe)
AEECLETHE CoPt mutilayert Courant a travers une barriere tunnel

e

Co/Pt mutlilayer2

4 Resistance
SVSIO, sub

St . Storage layer — e SO (“17)
ockage doi ”fT&rfeHFHﬁert/L
Information “0” Information “1” Reference layer - } SAF
Pinned layer — Ll (o)
AF layer — —

Magnetic Field



— __Storage layer (CoFeB)
—— Tunnel barrier (MgO)
— Reference layer (CoFeB)
Q Inter-layer (Ru)
Pinned layer (CoFe)
AFM layer (PtMn)

Les MRAMS :
mémoires non-volatiles

Easy axis field

Free layer

Tunnel bamier

Fixed layer

Hard axis field

P }— Isolation transistor "0FF"

Ecriture par passage de
courant dans les lignes

Multicouches
cristallines

barriére
tunnel
(isalant)

électrodes {
ferromagnétiques
L] u AF

état de faible résistance

atat de forte résistance

" bt "~ lines

S,
—

h M-RAM

" word “lines
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MTJ et MRAM = Magnetic Tunnel Junction et Magnetic Random Access Memory



