N

N

Developpement d’un code de calcul micromagnetique 2D
et 3D: Application a des systemes reels de types films,
plots et fils

Liliana-Daniela Buda

» To cite this version:

Liliana-Daniela Buda. Developpement d’un code de calcul micromagnetique 2D et 3D: Application
a des systemes reels de types films, plots et fils. Matiere Condensée [cond-mat]. Université Louis
Pasteur - Strasbourg I, 2001. Francgais. NNT: . tel-00003049

HAL Id: tel-00003049
https://theses.hal.science/tel-00003049
Submitted on 25 Jun 2003

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00003049
https://hal.archives-ouvertes.fr

Université L ouis Pasteur de Strasbourg

¥

{

iy
\
A

N

THESE

présentée par

Liliana-Daniela BUDA

pour obtenir letitre de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE LOUIS PASTEUR DE STRASBOURG
spécidité
PHY SIQUE DE LA MATIERE CONDENSEE

DEVELOPPEMENT D'UN CODE DE CALCUL
MICROMAGNETIQUE 2D ET 3D:
APPLICATION A DESSYSTEMESREELSDE
TYPESFILMS PLOTSET FILS

Soutenue le 11 décembre 2001
Composition du jury

Rapporteurs: Hugues DREY SSE

Martha PARDAVI-HORVATH
André THIAVILLE

Examinateur: Jean-Christophe TOUSSAINT

Directeur de thése: Kamel OUNADJELA

Invités; UrsulaEBELS
Emil BURZO

Institut de Physique et Chimie des M atériaux de Strasbourg



Résumé

Le comportement des systemes magnétiques submicroniques suscite un vif intérét, motivé par le progres
continu des techniques de nano-fabrication et entretenu par une multitude d'applications potentielles (mémoires
non-volatiles). La compréhension des effets induits par le confinement de la taille latérale des systemes
magnétiques combine le micromagnétisme expérimental et numérique. L'objectif de ce travail est de dével opper
des outils numériques appropriés a I’ é&ude du magnétisme des structures de dimensions réduites, en utilisant la
modélisation micromagnétique. L'approximation des différences finies est utilisée pour I'évaluation des
énergies et des champs internes qui décrivent I'état du systeme. L'algorithme de la minimisation de |’ énergie
libre repose sur I’ intégration temporelle de I éguation de Landau-Lifshitz-Gilbert. L'amélioration de |'approche
numeérique (la précision du calcul, la stabilité du schéma dintégration) ainsi que sa validation a travers des
problémes test et des résultats expérimentaux représentent les premiéres étapes de nos travaux. Cette approche
numérique flexible nous a permis d'étudier des systémes bi- et tri-dimensionnels, périodiques et non-
périodiques. Ainsi, les détails de la structure interne des parois de domaines dans des couches minces de Co a
anisotropie magnétocristalline uniaxiale planaire ou perpendiculaire ont été obtenus et analysés en fonction de
I'épaisseur de la couche et du champ externe appliqué. L'éude menée sur les plots cylindriques de Co nous a
permis d'établir les limites de stabilité des différents états magnétiques en fonction de la taille latérale et des
paramétres de matériau. Notamment I'état de type vortex, favorisé par la symétrie circulaire de I'objet, a été
analysé pour un champ appliqué perpendiculairement au plan du plot. Le caractére tridimensionnel des parois
de domaines dans des nanofils de Co épitaxiés a anisotropie magnétocristalline paralléle ou perpendiculaire &
I'axe du fil a éé misen évidence.

Developpement of a 2D and 3D micromagnetic codes and their
application to confined magnetic systems: films, dots and wires

Abstract

The magnetic behavior of lateral confined ferromagnetic systems is of great interest both from a fundamental
and a technological point of view. The understanding of the effects induced by reducing the system sizes
requires a comhined experimental and theoretical study. The aim of this work is to develop specific numerical
tools for the investigation of ferromagnetic systems based on micromagnetic modelling. A finites differences
method is used for the evaluation of the energies and the fields describing the magnetic configuration of the
system. The minimization procedure of the free energy includes the time integration of the Landau-Lifshitz-
Gilbert egquation. The improvement of the numerical precision, the enhancement of the stability of the
integration scheme and the validation of the codes developed against standard problems as well as against
experimental results, has been a permanent effort throughout this work. The flexibility of such a numerical
approach allows us to investigate bi- and tri-dimensional, periodic and non-periodic systems. In particular, the
details of the magnetization configuration of domain walls in Co thin films with in-plane or out-of-plane
magnetocrystalline anisotropy have been obtained and analyzed as a function of the thickness of the film and
the externally applied field. The 3D simulation studies of the cylindrical Co dots have established the limits of
stability of different magnetic configurations depending on the dot sizes and the material parameters. Special
attention has been given to the evolution of the vortex state and its stability under a perpendicular applied field.
The tri-dimensional features of the domain walls in epitaxial Co wires with magnetocrystalline anisotropy
paralel or perpendicular to the wire axis have been confirmed.
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| ntr oduction

Depuis toujours la matiere fascine et la compréhension de son comportement souléve de
nombreuses questions qui font naitre des hypothéses et des théories explicatives. C'est de cette
facon que la théorie du micromagnétisme est apparue au début des années 302, pour
expliquer le processus de renversement de I'aimantation et les effets d'hystérésis dans les
milieux ferromagnétiques. Aujourdhui, au niveau expérimental et également au niveau
numerique, le micromagnétisme est devenu, pour plusieurs raisons, un domaine de recherche
extrémement actif.

Sur le plan numérique, grace al'arrivé d'ordinateurs de plus en plus performants, a partir
des années 80, la voie vers le micromagnétisme numeérique a une grande échelle a été ouverte.
Parce que le traitement analytique des problémes micromagnétiques est rarement possibl€e®, le
développement de nombreux agorithmes micromagnétiques est encouragé. Diverses
technigues numériques, appropriées aux équations différentielles non-linéaires, sont
exploitées pour résoudre |es équations micromagnétiques’.

Du point de vue expérimental, le développement et I'amélioration continue des
techniques de micro-fabrication (lithographie, gravure...) permettent de réaliser des systemes
de plus en plus miniaturisés. Ces nouvelles structures magnétiques présentant des dimensions
inférieures au micrometre (couches uniques, multicouches, nano-éléments, fils...) possedent
des propriétés fort intéressantes du point de vue fondamental mais laissent également
entrevoir de riches applications potentielles. Ainsi, un nombre important d'études
expé&imentales et théoriques sont nécessaires ain de comprendre la stabilité des
configurations magnétiques de ces systemes et leur dynamique de retournement de
I'amantation. De plus, la taille réduite du systéme physique est tout a fait adaptée au

traitement numérique.

L. Landau, E. Lifsitz, Physik. Z. Sowjetunion 8, 153 (1935). On the theory of magnetic permeability
in ferromagnetic bodies
2\W. E. Brown, Jr. : Micromagnetics, Intersience Publishers, J. Wiley and Sons, New Y ork (1963).
¥ M. W. Muller, Phys. Rev. 122, 1485 (1961). Distribution of the magnetization in a ferromagnet
). Fidler, T. Schrefl, J. Phys. D : Appl. Phys. 33, 135 (2000). Micromagnetic modelling —the current
state of the art



Introduction 2

Les techniques expérimentales d'analyse de la distribution interne de |’ aimantation
dans des objets a dimensionalité réduite permettent d'obtenir soit des informations globales (la
magnétométrie optique a effet Kerr), soit des informations locales (la microscopie a force
magnétique ou la microscopie Lorentz). Les techniques locales sont limitées en résolution et,
selon la méthode, fournissent soit une moyenne le long de |'épaisseur (la microscopie
Lorentz), soit une moyenne des charges de volume et de surface (la microscopie a force
magnétique). C'est pourquoi, pour accéder a la structure fine des configurations magnétiques
et pour reproduire a |’ échelle nanométrique les processus de renversement de |’ aimantation,
des simulations micromagnétiques sont indispensables.

C'est sur la relation biunivoque entre la simulation et |'expérience que se focalise ce
travail de these. Dans ce mémoire, nous nous sommes attachés a développer des outils
numeriques efficaces, spécifiques au micromagnétisme pour sen servir dans I'étude de divers
systémes ferromagnétiques. De plus, les particularités du systeme physique: infini ou fini,
périodique ou non-périodique ont imposé |'adaptation de nos techniques au calcul bi et
tridimensionnel. Ce travail de modélisation numérique suit de prés les thématiques de
recherches développées au sein du laboratoire sur le plan du micromagnétisme
expérimentale. 1l sagit notamment des couches minces de cobat & anisotropie
magnétocristalline perpendiculaire éudiées par M. Hehn® et U. Ebels®, ensuite découpées
dans des plots cylindriques par M. Demand’. Les couches de cobalt & anisotropie
magnétocristalline planaire ont servit & L. Prejbeanu®, comme point de départ, pour la
fabrication des fils nanométriques dédiés a I'étude des configurations micromagnétiques par
des mesures de magnétotransport. Des échanges fructueux ont eu lieu avec le groupe de Y.
Chen de Laboratoire de Microstructures et de Microélectronique de Bagneux, sur les plots et

les anneaux circulaires de cobalt policristallin®.

> M. Hehn, S. Padovani, K. Ounadjela, J. P. Bucher, Phys. Rev. B 53, 3428 (1996). Nanoscale
magnetic domain structuresin epitaxial Co films

® U. Ebels, L. D. Buda, K. Ounadjela, P. E. Wigen, Phys. Rev. B 63, 174437/1-16 (2001).
Ferromagnetic resonance excitation of two-dimensional wall structuresin magnetic stripe domains

M. Demand, M. Hehn, K. Ounadjela, R. L. Stamps, E. Cambril, A. Cornette, F. Rousseaux, J. Appl.
Phys. 87, 5111 (2000). Magnetic domain structures in array of submicron Co dots studied with
magnetic force microscopy

8. L. Prejbeanu, L. D. Buda, U. Ebels, M. Viret, C. Fermon, K. Ounadjela, IEEE Trans. Magn. 37,

2108 (2001). Domain structures in epitaxial Co(lOiO) Co wires

°S. Li, D. Peyrade, M. Natali, A. Lebib, Y. Chen, U. Ebels, L. D. Buda, K. Ounadjela, Phys. Rev.
Lett. 86, 1102 (2001). Flux closure state in cobalt rings



Introduction 3

Ce mémoire est organisé en deux parties. La premiére partie, qui réunit les chapitres |
et Il, est consacrée a la description de la modéisation micromagnétique continue et
numerique des matériaux ferromagnétiques. Les résultats issus de l'application de la
modélisation numérique a |'étude de plusieurs systemes ferromagnétiques, sont présentés dans
la deuxieme partie (chapitres 111 et 1V).

Le premier chapitre est une bréve revue des hypothéses et des concepts
micromagnétiques. 1l sagit de l'introduction des termes énergétiques, de la définition d'états
magnétiques stables et du champ interne. Les équations qui gouvernent les états d'équilibres et
la dynamique de I'aimantation sont également présentées.

Nous exposons au chapitre I, la forme numérique de I'approche que nous avons
congue. Chague contribution al'énergie libre et au champ interne du systeme ferromagnétique
est analysée du point de vue numérique. Plusieurs approximations sont proposees et
comparées dans |'évaluation des contributions magnétostatiques. Les traitements spécifiques
de systémes a deux ou trois dimensions périodiques ou non-périodiques sont également
débattus. Ensuite, la minimisation de |'énergie libre par I'intégration temporelle de I'équation
de Landau-Lifshitz-Gilbert est détaillée. Un soin particulier a été accordé a la stabilité du
schéma dintégration et aux possibles sources d'erreurs ains qu'a la validation du calcul a
travers des problémes standard définis dans la littérature™®.

Le troisieme chapitre est consacré a l'application de I'approche numérique aux
systémes bidimensionnels telles les couches minces de cobalt a anisotropie magnétocristalline
uniaxiale planaire ou perpendiculaire au plan de la couche. En particulier, la dépendance en
épaisseur de la structure interne de parois de domaines dans des couches sera analysée.

Pour le dernier chapitre nous avons réservé deux systemes tridimensionnels: les plots
circulaires et lesfils. Les états magnétiques d'un plot circulaire seront présentés en fonction de
divers parametres (taille, anisotropie magnétocristalline, champ externe...). Puis une
comparaison entre les plots et les anneaux circulaires sera faite afin d'étudier I'influence de la
forme sur les propriétés magnétiques du nano-objet. Enfin, nous présenterons I'étude de la
structure interne de paroi de domaines dans des fils a section carrée et a anisotropie

magnétocristalline parallél e, respectivement perpendiculaire, al'axe du fil.

19 http:/ww.ctems. nist.gov/~rdm/mumag.org.html






CHAPITRE |

Micromagnétisme

Qu'est ce gue le micromagnétisme? Dans ce premier chapitre, nous allons tenter d'en
donner quelques ééments de réponse. Nous commencerons par une bréve présentation de la
théorie du micromagnétisme et de ses hypothéses. Ensuite, les concepts micromagnétiques
applicables dans un milieu ferromagnétique seront détaillés sous la forme des énergies qui
quantifient les interactions mises en jeu. En appliquant le principe variationel, les champs
internes seront définis et les relations qui gouvernent et, en conségquence, stabilisent les états
d'équilibre statique du systeme ferromagnétique en seront dérivées. Dans la deuxieme partie
de ce chapitre, I'équation de Landau - Lifshitz - Gilbert décrivant la dynamique de

I'aimantation et sesimplications dans les problémes de micromagnétisme seront débattues.



Micromagnétisme

Plan du chapitrel

I. 1. Formalisme du micromagnétisme

|. 2. Energie libre d’ un systeme ferromagnétique

I. 2. 1. Energie d’ échange

l. 2. 2. Energie d' anisotropie magnétocristalline
[. 2. 3. Energie Zeeman

l. 2. 4. Energie magnétostatique

l. 2. 5. Energie totale

|. 3. Etat d’ équilibre et |es éguati ons micromagnétigues

|. 4. Equation de Landau - Lifshitz - Gilbert

Références bibliographiques |



Micromagnétisme 7

|. 1. Formalisme du micromagnétisme

La théorie du micromagnétisme, telle que Brown I’ a définie [Brown 63], est par essence
une théorie congue pour décrire des milieux ferro et ferrimagnétiques continus. Elle passe
sous silence les détails atomiques de I’ origine de I’ ordre magnétique, mais €lle permet de
décrire le magnétisme a |’ échelle des domaines et des parois de domaines magnétiques. C'est
pourquoi, des variables continues sont utilisées pour décrire des grandeurs thermodynamiques
telles que I’ aimantation, les champs internes ou I’ énergie du systéme, méme si leur source se
trouve bien évidemment au niveau atomique. Ces variables continues doivent étre, d'un coté,
en accord avec la théorie de I’ électromagnétisme de Maxwell, et d'un autre coté, cohérentes
avec la description microscopique du ferromagnétisme. L’ application de la théorie du
micromagnétisme est donc limitée a des systémes pour lesguels les grandeurs
ther modynamiques varient doucement avec la position.

Dans la matiére, al’ échelle atomique, les moments magnétiques interagissent entre eux
et avec leur environnement. 1l en résulte un comportement collectif qui se manifeste en
dessous d’une certaine température critique par I’ existence de I’ ordre magnétique spontané
méme en l'absence d'un champ externe appliqué. Au-dessus de cette température critique,
I'ordre magnétique spontané disparait, détruit par |’agitation thermique. L’existence de
I”aimantation spontanée (égale au moment magnétique par I’ unité de volume) constitue une

des hypothéses fondamentales du micromagnétisme: le vecteur de I’'aimantation M est un

vecteur a module constant |M| =M, (ou M, est|"aimantation a saturation). L’ orientation de

I” almantation peut varier dans I'espace tandis que son amplitude reste constante.

De maniéere générale, un systeme magnétique est entierement décrit par des potentiels
thermodynamiques. Si ces potentiels prennent des valeurs minimales, le systéme se trouve
dans un état d équilibre. Parmi ces potentiels thermodynamiques on compte I’ énergie libre
qui, lorsque le systéme est ordonné, comporte plusieurs contributions. Il Sagit des
contributions internes qui proviennent des interactions intrinseques et des contributions
externes comme I'énergie Zeeman due a |’ excitation externe par un champ appliqué. Certaines
interactions impliquent seulement un nombre restreint de moments magnétiques et elles sont
forte dépendantes de I'environnement local. Parmi ces interactions, on peut identifier I'énergie
d anisotropie magnétocristalline, I'énergie d échange et |'énergie Zeeman. En revanche,
I’ énergie magnétostatique quant & elle est une contribution globale car toutes les parties du
systéme interagissent entre elles. Nous allons maintenant introduire les termes énergétiques,
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définir I'état d'équilibre et en déduire les équations qui le gouvernent. Puis nous nous
intéressons a |’équation de Landau - Lifshitz - Gilbert qui permet de déterminer les états

d equilibre et qui décrit I’ évolution de I’ aimantation entre deux états d’ équilibre.

|. 2. Energielibre d’un systeme ferromagnétique

|.2.1. Energied échange

L’interaction d’ échange est par essence de nature quantique, a courte portée entre des
moments magnétiques individuels. Elle est le résultat du recouvrement des fonctions d’ onde
électroniques des atomes du réseau et de I'application du principe d'exclusion de Pauli. Ce
type d'interaction est en générale plusieurs ordre de grandeur plus intense entre spins
adjacents que les autres énergies mises en jeu. Pour les matériaux ferromagnétiques, €elle
favorise un alignement parallele des spins. Selon la théorie dével oppée par Heisenberg [Kittel

RMP 49], I’ énergie d’ échange d un systéme de N spins { §,| i=1.,N } s exprime de lafagon

suivante:

N N
Fo = _% Z ]Z Ji (é. [éj) -1 5 /

iR
ol J; est lintégrale déchange (J, >0), S et / !

éj est le spin de I'atome | respectivement j  Figurel-1: Deux spins en interaction d'échange.

(figure 1-1). Comme [I'interaction d'échange
permet seulement un faible écart entre les orientations de deux spins é, et éj adjacents, leur

produit scalaire devient *:
= — 12 1 . ~\_ /. 2|:|
S8 = - =\, D mlr; -2
5 =58 e o)
Cette relation est obtenue en supposant que tous les spins sont identiques S =S, =S et en

considérant que le vecteur unitaire m, qui donne la direction de S, est une variable continue

' ‘gj_gl‘zzglz+§j2_2(§l Eﬁj)D SEEJ:%%IZ"LSZ_EJ_S‘ZE

Lorsque é(F) est une fonction continue de position dans la limite des faibles déviations la relation suivante est
valable:  s{;)0s(r)+(;, mE() -
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en espace. Ains I’ensemble de spins discrets {§| i:l..,N} sera décrit par une fonction

continue de l'espace m=m(r) de norme constante |rﬁ =1. L’expression genérale pour

I’ énergie d’ échange est:

Ee :_%ii*]ij|§|2+%i]i%‘]u|§|z[(ﬁi D]j)m(ﬁ)]z -3

Lorsque I'interaction d’ échange est isotrope J; =J comme dans un cristal cubique simple,

I’excés en densité d énergie d échange par rapport a la configuration des spins paralleles

prend |la forme condensée %
. (7)= AJom(E )| -4
ou A, :ZiJ|§|2 représente la constante d’ échange et a le paramétre de maille du réseau
a

cubique simple considéré. Dans |'approximation continue, le surplus d'énergie d'échange di
au non-parallélisme entre les spins est donné par l'intégrale sur le volume V du systéme

ferromagnétique:
€, = ﬁ{ [Fm, () 2+ [om, ()] =+ [m. (] v 5

La fonction E, atteint sa plus basse valeur lorsque tous les moments magnétiques sont
parfaitement alignés dans le méme sens (E, =0). Pour les matériaux ferromagnétiques
usuels tels que le permalloy, le cobalt ou le nickel |a constante d’ échange se situe autour de
10™J/m(10%erg/cm) ( e. g. cobalt 1,8x10™"J/m[Schrefl IMMM 99]). Cependant, en
réalite, A, n'est pas une vraie constante car, atravers |le paraméetre de maille a, elle est reliée

a la température du systéme. Les choses se compliquent davantage lorsgue le cristal possede
une symétrie plus complexe (hexagonale ou quadratique). Dans ces cas précis, la constante

d'échange A,, est remplacée par une constante d'échange effective qui est la seule accessible

expérimental ement.
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|. 2. 2. Energie d’ anisotropie magnétocristalline

L'énergie d'anisotropie magnétocristalline est le résultat du couplage des moments
magnétique au réseau cristallin. Dans un cristal, les atomes, et par conséquent les moments
magnétiques sont rangés suivant le réseau du cristal. La distribution spatiale des charges
électroniques et ioniques du réseau est la source d’'un gradient de champ éectrique qui
conserve la symétrie du réseau. Ce gradient de champ agit sur les orbitales éectroniques
incomplétes en modifiant les niveaux dénergie magnétique. Comme dun moment
magnétique a son voisin les directions ne changent gque tres peu, la forme du réseau donnera
des directions privilégiées d'alignement en fonction de I'encombrement de moments
magnétiques voisins (les axes de facile aimantation). Selon la symétrie du réseau,
I ani sotropie magnétocristalline peut étre cubique, hexagonale, quadratique ou uniaxiale. Au
voisinage de la surface du cristal, la brisure de la symétrie peut induire une anisotropie
surfacique importante.

Une expression phénoménologique de I'énergie d'anisotropie magnétocristalline qui
tient compte que de l'orientation de lI'amantation m, peut ére déterminée a I'aide d' un
dével oppement en puissances des cosinus directeurs du moment magnétique pour chacun des
sites. Pour une symétrie hexagonale, I’ énergie d’anisotropie magnétocristaline se présente

souslaforme:
E,. = J’ {Kl[l—(UK (e )] + K, - (0 m(r))z]z} av -6

ou K, K sont les constantes d’ anisotropie d'ordre 2, respectivement 4, et U, est le vecteur de
I”axe d’anisotropie magnétocristalline (axe ¢). Lorsgu'on parle d'une anisotropie uniaxiale,

I'énergie d'anisotropie magnétocristalline est exprimée al'aide du seul terme d'ordre 2:
E,. = J’ K, [1— (T, m(r))z] av . -7

L'amplitude de la constante d'anisotropie dans le cas des couches minces peut varier de

quelques dizaines de J/m® dans les matériaux trés doux & 10’ =10°J/m® dans des aliages

de terres rares. Dans une couche épitaxiée de cobalt hexagonal, la constante d'anisotropie
magnétocristalline effective se situe autour de (5-6)x10°J/m®, mais sa valeur est

dépendante de la température.
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l.2. 3. Energie Zeeman

L'énergie Zeeman quantifie I'influence d'un champ externe appliqué I—Tapp qui peut
varier dans I'espace et le temps Happ = Happ (f,t). Lorsgue un champ externe est applique,
I'aimantation a tendance a saligner suivant l'orientation du champ Happ. L'écart entre

'simantation M et le champ appliqué H,,, se traduit par une contribution a I'énergie libre du

systemetelle que:

E e =~ J (M o, Jav = oM, J [mE) A, ()] av -8

ol u, =4mx107 H/m est laperméabilité magnétique du vide.

|. 2. 4. Energie magnétostatique

Les contributions que nous venons de mentionner auparavant, ne peuvent pas
expliquer |'apparition des domaines magnétiques. Prenons par exemple le cas d'une couche
mince caractérisée par une anisotropie magnétocristalline uniaxiale perpendiculaire (selon
0Z). Lorsgu'on réduit lentement le champ externe, en partant de I'éat saturé hors du plan
(+OZ), les moments magnétiques ont tendance a rester alignés selon la direction du champ
appliqué. L'alignement entre I'aimantation et le champ appliqué est imposé par le couplage
Zeeman et par l'interaction d'échange qui empéche que les moments magnétiques soient
désalignés. De plus, I'orientation des moments magnétiques selon +OZ, savere énergiquement
favorable du point de vue magnétocristallin car I'anisotropie cristalline est indifférente au sens
du moment magnétique (+OZ ou —OZ). Cependant I'existence des domaines magnétiques a
aimantation antiparallele (domaines en bulles) est une évidence expérimentale [Chapitre I11].
Le facteur responsable de la division en domaines up et down, qui joue un réle décisif

lorsqu'il sagit de systémes a dimensions réduites, est I'interaction magnétostatique.

La distribution de I'aimantation a I'intérieur d'un systéme ferromagnétique est
responsable de |’ apparition de charges magnétiques de volume et de charges magnétiques de

surface qui, & leur tour, sont les sources o un champ magnétostatique (démagnétisant) H .
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Du point de vue magnétostatique, I'aimantation M est reliée & I'induction magnétique B, au

champ magnétique H et aladistribution de courant J, par les équations de Maxwell:

B =y, (H +M) -9

37
OB =0 1-10
OxH =],. 1-11

L'induction du champ magnétique H est une
sommation des contributions provenant des

courants libres (externes) j, et des courants

liés, associés alamatiére aimantée j,_:

H=H ot |Z|dem [-12 Figure 1-2; Géométrie du systeme ferromagnétique.

Pour une distribution donnée de I'aimantation M , la densité volumique de courants liés est

définie comme:
Ty =0xM 1-13
alors que la densité surfacique sur la surface de vecteur unitaire normale i est donnée par:
Tms =M xii. 1-14

Le champ créé par les courants libres vérifie les relations:

QX|:|’ :?
% Ho= 1o 15
H1H, =0

tandis que la contribution due a la distribution de I'aimantation satisfait les équations :
(OxH,, =0
EE L 1-16
T H ., =-(4)

Selon I'approche coulombienne, H ., dans I'équation I-16 éant irrotationnel, il dérive dun

potentiel scalaire @,;:

Hoen =00, -17
Compte tenu des conditions de passage aux interfaces, le potentiel scalaire est la solution du

probléme suivant:
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+p,, FOV
[M”“_E 0, FOv
ﬁommt_qomext 1 FDS
Eﬁcom 0, ,
Tar |~ on|  Om FH°
|:| ext int
ulF ) - 0

ou

p, =-0M

est la densité volumique des charges magnétiques et

o, =M

[-18

[-19

[-20

représente la densité surfacique des charges magnétiques (figure 1-2). Le probléme 1-18 admet

pour le potentiel scalaire une solution unique:

=L epl) L epo) 4o
(1) = 4nJ|r - r'|dv +4n£f|r ~F] 4

qui conduit au champ magnétostatique (démagnétisant) :

() = J’(r-)( = 1ﬂa(r')(f‘i2ds-.

|* ”| ar

Laforme intégrale de |’ énergie magnétostatique est :

B = =3 He J(M Fiawn BV == 1M, J[m(r)%(m(r» av.

ou en utilisant le potentiel scalaire:

S ﬁI[pm e Vo ffo. O ]dsg

|.2.5. Energietotale

L'énergie totale stockée par le systéme ferromagnétique réunit toutes ces contributions:

E :Eex+Eanis+Ezeem+Edem

tot

et pour un cristal uniaxe elle prend laforme intégrale:

[-21

[-22

[-23

[-24

[-25
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O, [omE ) + K, - @, ()] - ]

SLNN M 0000 ] b )

En plus de ces contributions, le bilan énergétique pourrait inclure des termes dus aux effets

[-26

magnéto-élastiques, a l'anisotropie de surface et ceux associés aux différents défauts.
Cependant, dans la suite de ce manuscrit ces termes d'énergie seront négligés car nous avons
limité les études aux systémes idéals (sans imperfections). Il nous faut préciser une limitation
sévére du micromagnétisme: la température et ses effets. En générale, les simulations
micromagnétiques n’'incluent pas directement I’influence de la température et ses effets tels
gue les fluctuations thermiques de I’ aimantation. La température intervient indirectement dans

les valeurs de I'aimantation a saturation M_=M_(T), de la constante d échange
A, =A,(T) et de la constante d anisotropie magnétocristalline K, = K, (T). "Les calculs

micromagnétiques sont descalculsa T =0K "

|. 3. Etat d’équilibre du systeme ferromagnétique

Etant donnée la fonctionnel de I'énergie libre E,, (I-26), nous nous intéressons aux
états d'équilibre. Une certaine configuration magnétique caractérisée par la distribution de
I” aimantation:

={m(r) |r OV [ =1 1-27
est un état d’ équilibre du systéme ferromagnétique si elle minimise la fonctionnel de |’ énergie
libre. Les équations que I'éat d'équilibre doit satisfaire sont dérivées a partir du principe du
calcul variationel [Brown 63, Miltat 94].

E[mM=0
52, [m]>0° 28
Une variation faible de I’aimantation telle que m — M+dm ((5ﬁ1)2 R O), implique une
variation del’ énergie totae:
%, = E,[m+om-E[r]. 1-29

Prenant chaque contribution de |’ énergie:



Micromagnétisme 15

+ échange®
£a=2%§;j&ﬁ%ds—J&ﬁmde§ 1-30
e anisotropie magnétocristalline
O, .. = —H,M, J %(F)WUK EQV 1-31
oM s

e Zeeman

3, = UM, J am(r)H ,, (F)av 1-32

« magnétostatique *

5Edem =_l‘lol\/lle&-ﬁ(r)l:ﬂ:idem(r)d\/ |-33
lavariation del’ énergie totale est :
- - O T
3., =M J:dm [12A, A +2Ku(Mm)UK+Happ+HdmmV+2Ab(Hde?%ds [-34
0 s D

La deuxieme intégrale est calculée sur la surface S qui limite le volume V, et ni est le vecteur

unitaire normal a la dite surface. La conservation de la norme du vecteur de I’ aimantation
IM® =1 implique &M O m et donc &M peut S exprimer comme dM= 36 x M ol 36 est une

rotation infinitésimale de I’ aimantation. La variation de I’ énergie sexprime alors:
OE :_qusJ(mxHeﬁ)mé dV+2Aaf§ﬁxg—l:§]5§dS [-35

ou

3 &, =2A, J[a om, )+ 5(m, Jb(om, )+ 5(m, )b o, av
L'identité E][ﬁab)—a[][ﬂ)+b [Ma nous permet d obtenir la relation : i(m)DE(&n)zﬁEtBrni(m)]—érnAm

valable pour chague composante de |'aimantation. Le théoréme de Gauss J’ (ﬁ [B)jv = ﬂ (5 [ﬁ)ds est utilisé

pour passer d’une intégral e de volume vers une intégral e de surface:
J [D J’ {o EﬁcSmD - amAn}dv = ﬂ 6m[D Eﬁ]dS J’ dmAm av -
“ Dans la déduction de la variation de ' energle magnétostatique I'identité;

Jme (V= J (7 )BH g (F BV

a été appliquée (voir [Miltat 94, page 239]).
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A, =-2P am+ 25 (g, o), +H,, +H

HoM HoM

joue le réle d’un champ effectif local. Ainsi, le champ effectif est proportionnel a la dérivée

[-36

dem

variationnelle de I’ énergie libre totale par rapport al’ aimantation :

L % [-37
MM om

A, =-

L’annulation de la variation d énergie ok, =0 (I-34) se rédlise si les deux contributions
sannulent simultanément. Le terme de volume conduit a‘la condition du couple’ :
Imx A, |F)=0 or ov 1-38

tandis que le terme de surface se réduit a:

Qﬁx‘;—r: F)=0 OrdsS 1-39

En plus, puisque |rﬁZ:1 sur la surface 17 &=OD D— et rﬁxa—m=6D rﬁ//a—m,
on on n on

—

donc forcément g—m(F):O, FOS. Les deux conditions ainsi déduites congtituent les
n

équations de Brown. Les équations qui nhous donnent les états d'équilibre (1-37, 1-38) sont des
équations intégro-différentielles. Les dérivées partielles qui interviennent sont d'ordre Il car
I'expression du champ effectif inclut, a travers le terme d'échange, les dérivées partielles
d'ordre Il de I'aimantation. La conservation de I'amplitude de I'aimantation est responsable de
leur non-linéarité tandis que les champs non locaux (d'échange et magnétostatique)
impliquent le couplage entre les composantes de I'aimantation. A cause de ce caractere non-
local, leur linéarisation est rarement possible (Annexe B-1V).

A ce stade, quelques remarques peuvent étre faites.
« Dans le contexte du champ effectif loca H « (1-35), les eéquations
micromagnétiques affirment qu'al’ équilibre I'amantation m et le champ effectif
Heﬁ sont alignés en chaque point du systéme rﬁ//H*eff . A I’équilibre le couple

exercé par le champ local H « Sur I’aimantation m doit s'annuler.

—

* Le champ effectif H, (1-36) n'est pas défini de maniére unique. C'est a dire

guen goutant a I—Teﬁ un terme proportionnel a 'aimantation m tel que
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H, - Hy, +Cm, CODO la condition du couple mxH, =0 reste toujours
satisfaite 0 COO. Par exemple, I"énergie d’ anisotropie magnétocristalline d’un
cristal uniaxe peut étre exprimeée sous deux formes, chacune des deux conduisant a

une autre expression du champ d’ anisotropie (effectif) :

Eanis:Ku(l_mg)V O I:ianiszzl\;l(u( O’ O’ mz)
Eanis:Ku(mf+m)2/)VD Hlmiszzl\;(u (_ ! _my’ O)

La différence entre les deux champs est un multiple de I’ aimantation:
g =K

anis anis
M

s
La condition de surface (1-39) fournit une condition aux limites de type Neumann
pour ladistribution de I’ aimantation (la stationnarité sur la surface libre).

Les solutions des équations 1-38, 39 représentent des états d'équilibre du systéme
tels que I'état mono ou multidomaines. Lorsqu'il sagit d'un état multidomaines, les
domaines sont séparés par des parois de domaines. Ces parois de domaines ont une
extension spatiale dictée aussi bien par les parametres intrinseques du matériau
gue par leur configuration interne. Selon la structure interne de la paroi, deux
longueurs caractéristiques sont introduites pour un matériau donné:

- le paramétre de laparoi Bloch A, directement lié alalargeur de la paroi de type
Bloch dans un matériau uniaxe massif (g, = ™,). Il traduit la compétition

entre |'énergie d'échange et |'énergie d'anisotropie magnétocristalline:

A, = A 1-40

- lalongueur d'échange |, qui décrit la largeur d'un vortex d'une ligne de Bloch.
Elle est un paramétre qui quantifie la compétition entre Il'interaction d'échange et

I'interaction magnétostati que:

|, = 2';"9*2 1-41
HO s

ex

A coté des ces deux longueurs caractéristiques, la notion de facteur de quaité Q
qui rapport l'intensité de ['anisotropie magnétocristalline a l'intensité des

interactions magnétostati ques:
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2K, [-42

Q:uo'\/lf

sert ala caractérisation du systeme ferromagnétique.

Pour résoudre numériquement les équations 1-38,39 les méthodes classiques itératives
peuvent étre appliquées [LaBonte JAP 69, Trouilloud JMMM 87]. Leur principal
inconvénient dérive du fait gquelles ne tiennent pas compte de I'évolution réelle de
I'aimantation, de sa dynamique temporelle entre deux états magnétiques parce quil sagit
seulement de laminimisation de I'énergie. De plus, leur application dans |'étude de processus
de renversement et de dynamique de I'aimantation n'est pas adéquate. La méthode appropriée
pour résoudre cette sorte de probleme doit étre fondée sur une équation de mouvement de

I'aimantation et sera dével oppée dans la section suivante.

|. 4. Equation de Landau - Lifshitz - Gilbert

Les équations présentées auparavant (1-38,39) nous donnent la possibilité d'accéder
aux états d'équilibre sans fournir dinformations sur les trgjectoires qui assurent le passage
d'un état stable a un autre. Les aspects dynamiques de I'évolution temporelle de |'aimantation
entre deux états d'équilibre ont demandé I'introduction d'une nouvelle équation capable de
décrire le mouvement de lI'aimantation. Il sagit de I'équation de Landau - Lifshitz - Gilbert
(LLG).

Lorsqu'un champ magnétique homogéne H agit sur le moment magnétique M il
exerce un couple égal &

M=M x i, H 1-43
Hors équilibre (M # 0), le moment magnétique a une réaction gyroscopique décrite par
I'équation:

—

a—Ivlz—yuo(#XI:I) |-44

ot
ou y représente le facteur gyromagnétique y=% >0 avec |e| la valeur absolue de la

charge de I'électron, m, la masse de |'électron et g le facteur de Landé qui a une valeur

proche de 2 pour la plupart des matériaux ferromagnétiques. Cette équation décrit le
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mouvement de précession de |'aimantation M autour du champ H , mouvement qui conserve

alafois I'amplitude de I'aimantation |M| = M, et I'inclinaison de I'aimantation par rapport au
champ <M : H> =0, (figure I-3(a)). Ce mouvement périodique seffectue avec une périodicité

To—i) qui vaut 35ns pour un champ de u,H =1mT(=100e) et continue

B V(UOH
indéfiniment car aucun mécanisme de dissipation n'est pris en compte. Par contre, les mesures
expérimentales prouvent que si le champ externe est suffisamment grand, |'aimantation
saigne parallélement au champ que que soit I'état magnétique initial. Ainsi |a saturation est
atteinte et la précession sarréte car M xH = 0. L'équation 1-44 ne peut pas expliquer le
changement de I'inclinaison de I'aimantation par rapport au champ, et pour corriger cet aspect,
un terme dissipatif de type Rayleigh est introduit de maniere phénoménol ogique:
%_“f:_y(mxuoﬁ) MLSE\EX%_'\:'E I-45
ou a est le coefficient damortissement (sans dimension) révélateur du taux de pertes
énergétiques. Le terme dissipatif, réunissant toutes les pertes d'énergie, ralentit la précession
de I'amantation qui progressivement relaxe vers la direction du champ et atteint |'équilibre
statique (figure 1-3(b)).

L'équation 1-45, connue comme I'éguation de Gilbert, peut se transformer dans la
limite d'un faible amortissement [Mallinson IEEE 87] sous la forme proposeée par Landau et
Lifshitz:

(1+a2)%—l\:|:—y(l\ﬁxuOH)—%[MX(quOH)] 1-46

Les équations précédentes, valables pour un champ externe H , sont généralisées dans le cas
du champ local effectif I—Teﬁ (1-36). Compte tenu de I'équation 1-46 réduite a

om

- =—(rﬁ>< de)—a[rﬁX(rﬁx Heﬁj, 1-47

ty iy

par le changement de variable t — Tea?
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