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Préambule

Ce mémoire rassemble les travaux de recherche que j’ai effectués dans le domaine du ma-
gnétisme et plus précisément sur le théme de la dynamique de ’aimantation dans des films ferri
ou ferromagnétiques.

Cette thématique fait actuellement I’objet d’études considérables sur le plan international
tant du point de vue de la recherche fondamentale que des applications. Dans ce dernier cas,
la dynamique de ’aimantation est au coeur des préoccupations notamment dans des domaines
tels que ’enregistrement magnétique a haute densité de stockage et temps d’accés trés court,
I’électronique de spin ou encore les nouveaux composants hyperfréquences.

Le terme de dynamique de I’aimantation recouvre différents aspects qu’il convient de préci-
ser |1]. Schématiquement, on distingue les mouvements de ’aimantation de forte amplitude et
ceux de faible amplitude. La premiére situation se rencontre typiquement dans le probléme du
renversement de l’aimantation sous ’action d’un champ magnétique d’amplitude significative.
Le second cas correspond notamment aux oscillations de 'aimantation induites par un champ
magnétique harmonique de faible amplitude. Les travaux présentés dans ce manuscrit se rat-
tachent a cette seconde classe de problémes.

De trés nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont été dédiés depuis une cinquan-
taine d’années a I’étude des excitations magnétiques de faible amplitude apparaissant dans des
matériaux possédant une distribution d’aimantation uniforme [2]. A contrario, la dynamique de
I’aimantation dans des systémes magnétiques a aimantation non uniforme est un sujet d’étude
beaucoup plus récent dont 'intérét a cru fortement au cours de ces derniéres années. Un exemple
idéal de structures magnétiques non uniformes est constitué par les variations spatiales régu-
liéres de 'aimantation que sont les domaines et les parois apparaissant au sein des films minces
magnétiques. L’étude des excitations magnétiques existant a l'intérieur de ce type de configu-
rations dans le domaine des hautes fréquences, typiquement entre quelques dizaines de MHz et
quelques dizaines de GHz, constitue le sujet de ce mémoire.

La réponse en fréquence des films magnétiques dans le régime des faibles excitations est ca-
ractérisée par le spectre de susceptibilité dynamique. Mon activité de recherche a donc consisté
en grande partie & modéliser les spectres de susceptibilité dynamique associés a différentes
structures magnétiques non uniformes avec pour motivation I'interprétation de résultats expé-
rimentaux. Sur ce dernier point, la résonance ferromagnétique (RFM) a constitué un moyen
expérimental de choix pour sonder la réponse dynamique des films ferri ou ferromagnétiques.
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J’ai abordé ce théme de recherche dans le cadre de ma thése qui s’est déroulée de 1984 a
1988 (interruption d’un an pour cause de service national) au Laboratoire de Magnétisme et
d’Optique des Solides du CNRS de Bellevue sous la direction d’Henri Le Gall. Dans le cadre
de cette thése, j’ai développé un spectrométre de RFM dont la principale originalité reposait
sur l'utilisation d’une cellule d’excitation non résonante a large bande (10 MHz - 18 GHz)
composée d’une ligne micro-ruban & la place d’une cavité résonante standard. Ce spectrométre
permet d’effectuer soit un balayage en fréquence & champ magnétique polarisant fixé soit un
balayage en champ magnétique polarisant & fréquence fixée et permet donc de caractériser une
excitation magnétique donnée dans le plan (fréquence, champ magnétique). Ce spectrométre
a tout d’abord été utilisé en régime saturé (champ magnétique polarisant supérieur au champ
de saturation de I’échantillon) afin de déterminer certains paramétres magnétiques (constantes
d’anisotropie, de magnétostriction, rapport gyromagnétique, parameétre d’amortissement) des
films de grenats ferrimagnétiques puis, en régime non saturé, afin d’étudier les résonances col-
lectives de parois magnétiques apparaissant dans la gamme de fréquence 20 MHz - 1 GHz dans
le cas de films de grenats a anisotropie perpendiculaire. Des corrélations entre les paramétres
physiques des films (aimantation, anisotropie, épaisseur) et la position spectrale des résonances
de parois ont pu étre établies. Ces résultats expérimentaux ont été analysés en décrivant ces
vibrations de parois a l'aide d’'un modeéle d’oscillateur harmonique.

A la fin de ’année 1988, j’ai rejoint la société Dassault Aviation afin de travailler sur le
théeme de la discrétion électromagnétique des avions militaires. Il s’agit de concevoir des revéte-
ments qui, de par leurs propriétés intrinséques et leurs architectures, vont permettre de réduire
les signatures radar et infrarouge de ces avions. A cette fin, il est nécessaire de comprendre les
mécanismes physiques qui vont pouvoir étre exploités, de suivre les nouvelles technologies sus-
ceptibles d’étre utilisées pour réaliser ces revétements et de développer des outils de modélisation
pour quantifier leur performance. Cette situation thématique a été propice au développement
de nombreuses coopérations avec des laboratoires de recherche (Universités de Paris-Nord, de
Paris-Sud, de Bretagne Occidentale, CNRS, CEA, ONERA, INRIA).

Dans le domaine de la discrétion radar, les matériaux ferri ou ferromagnétiques occupent
une place privilégiée liée a l'existence de raies d’absorption dans une large plage de fréquence
(de quelques MHz a quelques dizaines de GHz). Pour ce type d’application, la grandeur d’in-
térét correspond la encore au spectre de perméabilité dynamique* et plus spécifiquement a
sa partie imaginaire qui dimensionne en grande partie l’efficacité d’absorption du matériau.
La conception d’'un absorbant magnétique reléve de I'ingénierie de la perméabilité dynamique
et notamment de la possibilité de synthétiser certains profils en fréquence de cette perméabilité.

Une premiere famille classique d’absorbants magnétiques correspond aux milieux compo-
sites isotropes constitués de poudres ferri ou ferromagnétiques dispersées aléatoirement dans
une matrice non magnétique. La perméabilité dynamique de ces composites dépend naturelle-
ment des propriétés magnétiques de la poudre mais aussi de sa morphologie (forme et taille des
particules de la poudre) et de sa concentration volumique. Des travaux de recherche concernant

*Dans le domaine de la discrétion radar, le tenseur de perméabilité dynamique 7(f) est utilisé préferentiel-
lement au tenseur de susceptibilité dynamique X(f). Ces deux grandeurs sont reliées par la relation suivante

(unité CGS) : u(f) = T+ 47x(f) ot I est le tenseur identité.
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I’étude de nouvelles compositions de poudres ferri et ferromagnétiques polycristallines ont été
effectués par le biais de collaborations respectivement avec I’Institut de Physique et Chimie des
Matériaux du CNRS de Strasbourg (S. Vilminot et G. Pourroy) et avec le Laboratoire de Cris-
tallographie (D. Fruchart) et le Laboratoire de Magnétisme Louis Néel (B. Barbara) du CNRS
de Grenoble dans le cadre de la thése de V. Lachévre [3]. Toutefois, ces absorbants magnétiques
possédent des limitations fortes par construction. Premiérement, ’effet de dilution entraine une
forte diminution du niveau de perméabilité et un décalage de la bande d’absorption vers les
hautes fréquences par rapport au matériau massif dont est issue la poudre. En second lieu,
la microstructure complexe des particules de la poudre (porosités, défauts intra-grains, joints
de grains), les dispersions de forme et de granulométrie ainsi que la répartition aléatoire de la
poudre au sein de la matrice conduisent & une réponse dynamique étendue spectralement et
difficilement contrélable.

Une seconde famille plus innovante d’absorbants magnétiques correspond & des milieux
composites ordonnés constitués d’une alternance périodique a I’échelle micronique de films fer-
romagnétiques et de films isolants électriquement agencés verticalement [4]. A partir de 1994,
des travaux sur ce théme ont été menés en étroite collaboration avec le Laboratoire des Ma-
tériaux Magnétiques et Hyperfréquence (LMMH) du CEA Le Ripault dirigé par O. Acher qui
est a l’origine de ce concept. Ces composites anisotropes permettent d’obtenir un fort niveau
de perméabilité dynamique et un faible niveau de permittivité pour une polarisation de ’onde
incidente (champ électrique perpendiculaire & la structuration). Les propriétés d’absorption de
ces composites sont intimement liées, et de facon quantifiable, aux spectres de perméabilité
dynamique des films magnétiques constitutifs. Pour ce type de composites, les films magné-
tiques amorphes ou nano-cristallisés optimaux possédent une anisotropie uniaxiale planaire
(films & aimantation planaire). Le spectre de perméabilité dynamique fait alors apparaitre une
raie d’absorption unique assimilable au mode gyromagnétique uniforme. Les travaux sur ce
composite ordonné ont alors rejoint un axe de recherche mené chez Dassault Aviation depuis
1992 avec le Laboratoire de Magnétisme et des Matériaux Magnétiques (LMMM) du CNRS
de Bellevue (H. Le Gall) puis, plus récemment, avec le Laboratoire de Magnétisme Louis Néel
(G. Suran), consistant & explorer expérimentalement différentes voies afin soit d’abaisser soit
d’augmenter la fréquence de résonance du mode gyromagnétique uniforme. I’abaissement de
la fréquence de résonance peut étre obtenu par exemple en modifiant la composition du film
afin de réduire son aimantation a saturation [5]. L’augmentation de la fréquence de résonance
peut étre réalisée notamment & I'aide d’une structure bicouche (couche douce - couche dure)
[6] ou d’une structuration dans le plan du film & ’échelle submillimétrique par ablation laser [7].

Parallélement & mon activité d’ingénieur d’études chez Dassault Aviation, j’ai entrepris a
partir de 1993 des travaux de recherche plus académiques sur le théme des excitations magné-
tiques de faible amplitude apparaissant dans les films ferri ou ferromagnétiques présentant une
anisotropie perpendiculaire.

Un premier axe de recherche s’inscrivant dans la continuité de mon travail de thése a consisté
a profondir ’étude des résonances gyromagnétiques intra-domaines et des résonances de parois
existant dans les films de grenats a forte anisotropie perpendiculaire. J’ai étendu différents
modeéles analytiques afin de calculer la dépendance en fréquence du tenseur de susceptibilité
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dynamique associé a ces excitations. Outre 'investigation des fréquences de résonance, ces mo-
déles ont notamment permis d’étudier les régles de selection gourvernant 1’apparition de ces
résonances en fonction de 'orientation du champ excitateur et d’analyser les intensités et les
largeurs de raie associées a ces résonances, ces aspects ayant été peu abordés précédemment.
Cette analyse théorique a été menée de concert avec un travail expérimental effectué par J. Ben
Youssef au LMMM consistant en des mesures de RFM en régime non saturé qui ont permis
d’éprouver ces modéles.

Un second axe de recherche est issu d’une collaboration établie & partir de 1995 avec O.
Acher. Des spectres expérimentaux de perméabilité dynamique mesurés sur des films ferroma-
gnétiques amorphes présentant une faible anisotropie perpendiculaire faisaient apparaitre de
multiples raies d’absorption. Les modéles analytiques développés dans le cas des films a forte
anisotropie perpendiculaire se sont vite révélés insuffisants pour interpréter ces spectres. Le cal-
cul de la réponse dynamique de ces films doit prendre en compte précisément ’hétérogénéité de
la configuration d’équilibre de ’aimantation. Je me suis alors engagé en 1998, avec ’aide d’O.
Vacus (ingénieur chez Dassault Aviation durant la période 1998 - 2000), dans le développement
d’un code de calcul bidimensionnel de micromagnétisme dynamique permettant de calculer la
dépendance en fréquence du tenseur de susceptibilité dynamique associé & une distribution
d’aimantation non uniforme. Ces simulations réalisées a partir de configurations d’équilibre de
I’aimantation calculées par M. Labrune du Laboratoire des Propriétés Mécaniques et Thermo-
dynamiques des Matériaux de 1'Institut Galilée (Université de Paris-Nord) ont permis, pour
la premiére fois & notre connaissance, de reproduire fidélement les spectres de perméabilité
dynamique observés expérimentalement. Une cartographie des modes excités a également été
réalisée permettant d’attribuer ’origine de ces résonances a différentes régions spatiales du film
magnétique. Les caractéristiques de ces spectres (nombre de raies, fréquences de résonance,
intensités et largeurs de raie) ont ainsi pu étre étudiées en détail. Ces travaux ont été étendus
récemment a I’étude de ces excitations en présence d'un champ magnétique polarisant puis,
au calcul des spectres de RFM complets (régimes saturé et non saturé). Des premiéres com-
paraisons avec des données expérimentales obtenues dans le cadre d’une collaboration avec A.
Marty et Y. Samson du Laboratoire Nanostructures et Magnétisme du CEA de Grenoble et J.
Ben Youssef ont montré I’apport indéniable de ces simulations de micromagnétisme dynamique.
Enfin, les résultats de ces simulations micromagnétiques dynamiques basées sur une approche
harmonique ont été comparés de fagon trés satisfaisante a ceux issus de simulations effectuées a
I’aide du code temporel développé par J. C. Toussaint du Laboratoire de Magnétisme Louis Néel.

Le présent document est constitué de trois chapitres principaux. Quelques rappels généraux
relatifs a la dynamique de "aimantation de faible amplitude et aux structures magnétiques non
uniformes existant dans les films & anisotropie perpendiculaire sont présentés dans le chapitre 1.
Le principaux résultats obtenus dans le cadre de mes travaux de recherche durant la période 1993
- 2002 concernant les excitations magnétiques apparaissant dans les films a forte anisotropie
perpendiculaire puis, a faible anisotropie perpendiculaire, sont ensuite exposés respectivement
dans les chapitres 2 et 3.



Chapitre 1
Généralités

Le but de ce chapitre est de présenter briévement les concepts de base nécessaires a la
compréhension des chapitres 2 et 3 ainsi que la terminologie employée dans ce manuscrit. Le
cadre théorique dans lequel se situe mes travaux sur la dynamique de ’aimantation est tout
d’abord défini. Avant d’aborder I’étude des excitations magnétiques dans des milieux magné-
tiques non uniformes, il est instructif de considérer le cas d’un milieu uniformément aimanté et
de rappeler quelques résultats importants. Enfin, les systémes magnétiques non uniformes étu-
diés correspondent & des configurations de domaines réguliers et périodiques qui apparaissent
dans les films a anisotropie perpendiculaire. Les conditions d’existence de ces configurations
magnétiques sont précisées.

1.1 Cadre théorique

L’étude de la dynamique de I’aimantation reportée dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre
de la théorie du micromagnétisme [8]. Les matériaux ferro ou ferrimagnétiques sont considérés
comme des milieux continus caractérisés par le vecteur aimantation M (7,t) qui dépend du

vecteur position 7 et du temps t. L’évolution temporelle du vecteur aimantation est décrite a
laide de 1’équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) [9] :

=
X
B

— = —[7[M x Hep +

= (1.1)

=
&

Le premier terme du second membre correspond au couple excercé par le champ effectif ﬁe if
sur 'aimantation M. L’annulation de ce couple en tout point de I’échantillon magnétique dé-
termine la configuration d’équilibre de I'aimantation Meq(f'). v est le rapport gyromagnétique.
Le second terme du second membre correspond au terme dissipatif de Gilbert qui tend a ali-
gner le vecteur aimantation suivant le champ effectif. Ce terme est caractérisé par le paramétre
d’amortissement «. Il est important de souligner que 1’équation de LLG conserve le module de
I’aimantation.
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Le champ effectif s’exprime en fonction de la densité d’énergie libre magnétique G* :

. 3G
Hyp = ——=, 1.2
& sM (12)

5 a —

ol — = —= — V-—— représente la dérivée fonctionnelle.

oM oM oVM

Le champ effectif se décompose en plusieurs contributions correspondant respectivement au
champ d’échange, au champ d’anisotropie, au champ démagnétisant et au champ magnétique
appliqué [3] :

M2 oM

. 24 = G
Heyp = o AM

+ H,+ H. (1.3)
A représente la constante d’échange, M, I'aimantation & saturation et G,,; 1’énergie d’aniso-
tropie volumique. Le champ démagnétisant H, satisfait aux équations de la magnétostatique :

divHy; = —4n divM, rotHy; = 0. (1.4)

L’analyse théorique des excitations magnétiques hautes fréquences, de faible amplitude,
existant dans les configurations magnétiques non uniformes repose sur le calcul du tenseur de
susceptibilité dynamique. La configuration d’équilibre de I’aimantation Meq(f) est soumise & un
champ magnétique excitateur supposé uniforme, de faible amplitude, possédant une dépendance
temporelle de forme harmonique 5ﬁ(w). La réponse de la configuration d’équilibre, elle-méme de
faible amplitude et de forme harmonique, est caractérisée par I'aimantation dynamique 077 (7, w)
solution de I’équation de LLG linéarisée au voisinage de Meq(F'). Le tenseur de susceptibilité
dynamique locale est alors défini par la relation :

S(Fw) = X(7,w) 6h(w). (1.5)
On en déduit le tenseur de susceptibilité dynamique moyenné sur le volume de 1’échantillon :

(7 w) > . (1.6)

]

(w) =<

=l

On définit également la susceptibilité dynamique scalaire x suivant la direction de Sh par :

 X(w)dh - 5h

x(w) — (1.7)

-

oh

1.2 Mode gyromagnétique uniforme - Résonance ferroma-
gnétique

Dans le cas d’'un matériau possédant une aimantation et un champ effectif homogénes, la
précession spatialement uniforme du vecteur aimantation M autour de la direction du champ

*Le systéme d’unités CGS est adopté dans ce manuscrit.
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effectif H, ¢ correspond au mode gyromagnétique uniforme. Ce mode est excité par un champ
magnétique micro-onde uniforme et de faible amplitude (571, appelé champ de pompage, pos-
sédant une composante dans le plan perpendiculaire a la direction de I’aimantation statique
(direction du champ effectif) (Fig. 1.1). Lorsque la fréquence du champ de pompage coincide
avec la fréquence propre du mode gyromagnétique uniforme, une forte absorption du signal
micro-onde par 1’échantillon magnétique se produit, c’est le phénomeéne de résonance ferroma-
gnétique (RFM). Les expériences de RFM en présence d’un champ magnétique polarisant H
d’amplitude suffisante pour saturer ’échantillon sont basées sur I’analyse du mode gyromagné-
tique uniforme.

=

yi
ﬁ

He 9
ﬁEl om

Fic. 1.1: Mode gyromagnétique uniforme en présence d’un champ de pompage appliqué dans le plan (z,y).

Dans le cas oil 0% et 5/ sont uniformes et possédent une dépendance temporelle harmonique,
la puissance absorbée par unité de volume de I’échantillon & partir du champ de pompage
s’exprime simplement en fonction de la partie imaginaire de la susceptibilité dynamique scalaire
¥ suivant 6k [11] :

Py(w, H) = gx"(w,H)ahz. (1.8)

Le calcul du tenseur de susceptibilité dynamique est basé sur la méthode de Smit et Beljers?
[12]. L’équation de LLG exprimée en coordonnées sphériques est linéarisée en considérant des
petites oscillations 6, 0¢ du vecteur aimantation autour de sa position d’équilibre définie par
I’angle polaire y et ’angle azimutal ¢y. En développant la densité d’énergie libre G au second
ordre en 06 et d¢, I’équation de LLG est transformée en un systéme linéaire 2 x 2 dont la solution
donne accés a ’'aimantation dynamique §m, puis au tenseur de susceptibilité dynamique. Celui-
ci s’exprime au premier ordre en « dans la base (i, i) correspondant aux vecteurs unitaires
en coordonnées sphériques dans le plan perpendiculaire a ’aimantation statique par la relation

tCe formalisme a été proposé simultanément par H. Suhl (Phys. Rev. 97, 555 (1955)).
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[13, 14] :
Gop  Goo
— . _ in2 i . -1
X = 7 (W + jwAw, —w?)™! e b sinby +Jstv< ¢ ) : (1.9)
9,9 1 «
—= Gy
sin 6,
ou la pulsation de résonance est définie par I’expression :
Wy = ———[GeGop — G2 ]2, (1.10)
Msing, "% o

et la largeur de raie & mi-hauteur de la raie d’absorption est donnée par la relation :

aM G
Aw, = S |G+ —22 | 1.11
Y [ 60 SiIl2 9() ( )
La connaissance des dérivées secondes de I'énergie libre G ;, 4,7 = 0, ¢ évaluées pour les

angles d’équilibre 6, et ¢y détermine complétement le tenseur de susceptibilité dynamique.

D’un point de vue expérimental, il existe différents types de spectrométres de RFM. Les
spectrométres standard utilisent une cavité résonante. Les mesures de RFM sont alors réalisées
a fréquence fixe en effectuant un balayage en champ magnétique. Dans notre cas, I'utilisation
d’une ligne de transmission micro-ruban non résonante et large bande [15] permet d’effectuer
des mesures de RFM soit en balayage en champ magnétique a fréquence fixée soit a champ ma-
gnétique fixé en faisant un balayage en fréquence. Afin d’augmenter la sensibilité des signaux
de RFM, une modulation en champ magnétique ou en fréquence est utilisée. Les spectres de
RFM enregistrés correspondent respectivement a la dérivée en champ de la puissance absorbée
en fonction du champ magnétique polarisant dPa/dH = f(H) (Fig. 1.2) ou a la dérivée en
fréquence de la puissance absorbée en fonction de la fréquence dPa/dF = f(F).

Dans le cas d’'un film magnétique, on distingue les configurations en champ magnétique
polarisant perpendiculaire (H L au plan du film) et parallele (H || au plan du film). Deux
configurations d’excitation peuvent également étre utilisées : le pompage perpendiculaire (ﬁ €
§h) et le pompage paralléle (H || 6h). Cette derniére configuration sera utilisée dans le cas des
films magnétiques non saturés.

La technique de RFM en régime saturé permet d’identifier de nombreux paramétres magné-
tiques [16]. Les constantes d’anisotropie peuvent ainsi étre obtenues a partir de la dépendance
angulaire du champ de résonance Hp (Fig. 1.2) [17]. L’évolution du champ de résonance en
fonction de la fréquence pour une configuration du champ polarisant donnée permet de dé-
terminer précisément le facteur gyromagnétique 7y [A3]. Dans ces deux cas, Iexploitation des
mesures de REM est basée sur I'expression de la condition de résonance (Eq. (1.10)). La mesure
de la largeur de raie pic & pic AHPP correspondant a ’écart en champ entre les extrema de la
courbe dPa/dH (Fig. 1.2) donne des informations sur les mécanismes de relaxation de I’aiman-
tation. Cette largeur de raie se décompose généralement en une contribution indépendante de

la fréquence liée aux inhomogénéités magnétiques AH!Y, et en une contribution intrinséque
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i (w). En adoptant le formalisme de Smit et Beljers et en sup-

posant que la raie de résonance est de forme lorentzienne, AH!", s’exprime en fonction de Aw,
(Eq. (1.11)) par la relation AHY, = 1//3 (dH/dw) Aw,. La mesure de AHP? en fonction de la
fréquence pour une configuration du champ polarisant donnée permet de déterminer AH??,
et le paramétre d’amortissement « [18|. Les caractéristiques (constantes d’anisotropie, 7y, «)

des échantillons magnétiques reportées dans ce mémoire sont issues de ces différentes mesures.

dépendant de la fréquence AH?

AH™
|<—>
|

-
3
T
© |
s :
o |
© |
'\
[
HR
H (Oe)

Fi1G. 1.2: Spectre typique de RFM. Balayage en champ magnétique polarisant a fréquence fixée.

1.3 Film uniformément aimanté a anisotropie uniaxiale pla-
naire

Il est intéressant de considérer le cas idéal d’un film magnétique d’extension latérale infinie,
uniformément aimanté, présentant une anisotropie uniaxiale planaire [19](Fig. 1.3).

Fia. 1.3: Systéme de coordonnées et conventions angulaires pour un film magnétique & anisotropie uniaziale
planaire.

En définissant ’axe x comme la direction préférentielle de I'anisotropie, la densité d’énergie
libre d’anisotropie volumique G,; prend la forme suivante :

Gani = K, (1 —sin®fcos’¢) (K, > 0), (1.12)
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ou K, est la constante d’anisotropie uniaxiale planaire du premier ordre.

En présence d’un champ magnétique polarisant H appliqué suivant ’axe x, la densité d’énergie
libre du milieu magnétique incluant les contributions de 1’énergie d’anisotropie, de ’énergie
démagnétisante du film uniformément aimanté et de I’énergie d’interaction entre le champ
magnétique H et Paimantation M (énergie Zeeman) s’écrit :

G = K, (1 —sin® 6 cos® ¢) + 27 M,? cos® § — M H sin f cos ¢. (1.13)
A Téquilibre, le vecteur aimantation est aligné suivant I’axe x (axe de facile aimantation).

La méthode de Smit et Beljers permet de déterminer les éléments du tenseur de susceptibilité
dynamique qui dans ce cas s’expriment simplement dans le repére (z,y, z). On obtient ainsi au
premier ordre en « :

20 H + jaw/y 9 Hy + jaw/y

= 7'M 1.14
Xzz Y Swz‘l‘jWAwr—wz’ ( )

Aoy =7 P w? 4 jwAw, — w?’

YM,jw

Xyz = —Xyz — (1.15)

21 27
w? + jwAw, —w

ou la pulsation de résonance et la largeur de raie & mi-hauteur de la raie d’absorption sont
données respectivement par les relations :

w, = v/ H1H,, Aw, = ay(H; + H,), (1.16)

2K, 2K.
avec H = H+ —2 +4rM, et Hy = H + —2.
1 Ms s 2 Ms
Les susceptibilités imaginaires évaluées a la fréquence de résonance prennent également les
formes simples suivantes :

X” — Hl 1 = E X" (]_ ].7)
max, yy AWT H2 H2 Hl + H2 H2 max,zz" °

La figure 1.4 montre I’évolution des parties imaginaires des éléments diagonaux du tenseur
de susceptibilité dynamique dans le plan (fréquence, champ magnétique) dans le cas d’un film de
Permalloy (Nig;Fejg). La réponse dynamique suivant la direction de difficile aimantation dans
le plan du film (XZy) excéde de plus de deux ordres de grandeur celle suivant la normale au
film (x7,). L’augmentation de I’amplitude du champ polarisant conduit & une augmentation de
la fréquence de résonance ainsi qu’a une diminution du niveau de susceptibilité pour 1’élément,
XZy et une augmentation de ce niveau pour ’élément x7,

Les expressions (1.14) et (1.15) utilisées couramment permettent de décrire trés correcte-
ment la réponse gyromagnétique de films ferromagnétiques déposés sous champ magnétique et
possédant une épaisseur faible devant 1’épaisseur de peau [20, 5.
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(@ (b)

Fi1Gc. 1.4: Evolution théorique des parties imaginaires des éléments diagonauxr du tenseur de susceptibilité
dynamique en fonction de la pulsation réduite Q,, = w/v4nMs et du champ magnétique réduit
hm = H/4wM; : (a) X.),, (b) X2.. Paramétres magnétiques du Permalloy : 4wM, = 10400G, K, =

vy’

2067 erg/cm3, v =1,8510"s 10e 1, a = 0,02.

1.4 Systémes magnétiques étudiés

Les films minces magnétiques que nous avons étudiés se caractérisent par I'existence d’une
anisotropie orientée suivant la normale au film (anisotropie perpendiculaire). Cette anisotropie
est essentiellement de symétrie uniaxiale et peut étre décrite par la densité d’énergie :

Gani = K,sin?0 (K, > 0), (1.18)

ou K, est la constante d’anisotropie uniaxiale du premier ordre et 6 est ’angle entre ’aiman-
tation et I’axe préférentiel d’anisotropie. On définit le facteur de qualité () comme le rapport
entre I’énergie d’anisotropie uniaxiale d’un film uniformément aimanté dans son plan et 1’éner-
gie démagnétisante d’un film uniformément aimanté suivant sa normale, Q@ = K,/2rM2. Ce
facteur de qualité permet de distinguer les films & forte anisotropie perpendiculaire (@ > 1) pré-
sentant un axe de facile aimantation suivant la normale au film et les films & faible anisotropie
perpendiculaire (@) < 1) pour lesquels le plan du film correspond au plan de facile aimantation.

L’état micromagnétique d’un film & anisotropie perpendiculaire uniaxiale en I’absence d’un
champ magnétique polarisant peut étre représenté dans un diagramme de phase dépendant de
deux paramétres réduits : le facteur de qualité @) et, par exemple, ’épaisseur réduite h/A ou A
est la longueur d’échange, A = (A/2rM?)'/2 |21] (Fig. 1.5).

Pour les films a forte anisotropie perpendiculaire, la configuration d’équilibre correspond &
une structure de domaines en rubans quelle que soit I’épaisseur du film. Ces rubans se présentent
généralement sous forme de labyrinthes. Un traitement sous champs magnétiques statiques
permet de nucléer des domaines en rubans paralléles [22]. C’est cette derniére configuration
magnétique que nous considérerons. A l'intérieur des domaines, I’aimantation est uniforme et
pointe alternativement vers le haut puis vers le bas (configuration "up" et "down"). Ces do-
maines sont séparés par des parois a I'intérieur desquelles I'aimantation varie rapidement et
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dont la largeur est faible devant celle des domaines. Cette configuration monodimensionnelle
est représentée schématiquement en insert de la figure 1.5. Cette structure en domaines a été
largement étudiée notamment dans le cas des films monocristallins de grenats ferrimagnétiques
[23] et, plus récemment, dans le cas de films ferromagnétiques de CozPt [24] et de FePd [25].

40

h/A\

20

0.0 0.5 1.0 15

Q

Fi1Gc. 1.5: Diagramme de phase pour la nucléation des domaines en rubans.

Pour les films a faible anisotropie perpendiculaire, il existe une épaisseur critique h.. Pour
les films de faible épaisseur A < h., I'aimantation se trouve dans le plan du film. Pour des
épaisseurs excédant I’épaisseur critique h > h., I'aimantation commence & osciller de maniére
périodique en dehors du plan du film. Cette transition de réorientation est une transition de
phase du second ordre dont le paramétre d’ordre est la composante perpendiculaire de I’ai-
mantation. Une configuration magnétique réguliére dite en rubans faibles apparait alors dont
les caractéristiques dépendent des coordonnées du film dans le diagramme de phase [21]. Un
exemple d’une telle configuration d’aimantation bidimensionnelle est indiquée schématiquement
en insert de la figure 1.5. La distinction entre parois et domaines ne conserve un sens qu’au coeur
du film, la largeur des parois étant significative par rapport a celle des domaines. Des structures
magnétiques en rubans faibles ont été observées pour la premiére fois dans des films minces de
Permalloy [26, 27]. Plus récemment, I’émergence de la microscopie a force magnétique (MFM)
a permis de révéler des domaines en rubans faibles dans des films ferromagnétiques de Co [28],
de CoFeZr [29] et de FePd [30]. Bien qu’il existe des structures en rubans plus complexes 31|,
seules les configurations magnétiques en rubans faibles seront considérées.



Chapitre 2

Excitations magnétiques dans des films
ferrimagnétiques a forte anisotropie
perpendiculaire

2.1 Introduction

Dans le cas des films ferrimagnétiques a forte anisotropie perpendiculaire, la structure d’équi-
libre de ’aimantation que nous avons considérée est constituée de domaines en rubans paralléles
aimantés alternativement "up" et "down". Les domaines possédent une aimantation quasi-
uniforme et leur largeur est de l'ordre de quelques microns. Ces domaines sont séparés par des
parois dont la largeur est de I’ordre du diziéme de micron et a I'intérieur desquelles 'aimantation
varie rapidement. D’un point de vue spectral, la réponse dynamique de ces films est constituée
de deux types d’excitations magnétiques [32] : des modes gyromagnétiques intra-domaines, no-
tés de facon synthétique modes de domaines et des modes de parois. En I’absence d’un champ
magnétique polarisant, les excitations associées aux modes collectifs de parois (modes de trans-
lation) se situent & des fréquences nettement inférieures a celles des modes de domaines. Par
ailleurs, I'excitation des modes de domaines est réalisée en présence d’'un champ de pompage
appliqué dans le plan du film tandis que la configuration d’excitation standard des modes de
parois correspond a un champ de pompage appliqué suivant la direction de facile aimantation
donc perpendiculairement au film. Il est ainsi possible dans un trés grand nombre de cas de
découpler ces deux types d’excitations et de développer des outils d’analyse théoriques et ex-
périmentaux spécifiques a chacune d’entre elles.

Depuis plusieurs décennies, de nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont été dévo-
lus & I’étude de ces modes dans des oxydes magnétiques et plus particuliérement dans des films
de grenats monocristallins & anisotropie perpendiculaire [23]. Toutefois, la trés grande majorité
de ces travaux a été consacrée a I’étude des fréquences de résonance associées & ces excitations
ainsi qu’a leur dépendance vis-a-vis d’'un champ magnétique polarisant. Or, comme il a été in-
diqué dans le chapitre précédent, seule la connaissance du tenseur de susceptibilité dynamique
permet de caractériser totalement une excitation magnétique donnée en régime linéaire.

Une partie importante de mon travail sur ce théme a donc consisté a modéliser les spectres de
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susceptibilité dynamique associés a ces modes de domaines et de parois par une approche analy-
tique puis, plus récemment, a I'aide de simulations numériques. L’effet de différents paramétres
intrinséques (facteur de qualité, paramétre d’amortissement, épaisseur des films) et extrinséques
(champ polarisant, champ de pompage) sur les caractéristiques des spectres (nombre de raies,
fréquences de résonance, largeurs de raie, intensités) a ensuite été étudié. Ces résultats théo-
riques ont été comparés a des résultats expérimentaux de RFM en régime non saturé. Pour
ces expériences, les films de grenats monocristallins épitaxiés ont constitué des matériaux de
choix. En effet, il est possible de faire varier finement et de facon controlée leurs propriétés
magnétiques a ’aide de substitutions multiples. Les films de grenats reportés dans ce mémoire
ont été élaborés et caractérisés au LMMM de Bellevue par J. Ben Youssef.

Ce chapitre présente les principaux résultats obtenus concernant 1’étude des spectres de
résonance de domaines magnétiques (RDM) et de parois magnétiques (RPM).

2.2 Résonances de domaines magnétiques (RDM)

2.2.1 Phénoménologie

La présence d’une structure en domaines magnétiques peut affecter considérablement la
résonance gyromagnétique uniforme. L’une des principales conséquences est la levée de dé-
gérescence de ce mode et ’apparition de modes de domaines. Dans le cas d’un film a forte
anisotropie perpendiculaire, d’épaisseur h, possédant une structure de domaines périodiques
(période a 1’équilibre P) sous forme de rubans paralléles equi-espacés aimantés alternative-
ment "up" et "down" (Fig. 2.1 (a)), deux modes de domaines existent notés* respectivement
wt et w™. Ces modes se distinguent par la relation de phase existant entre les précessions des
vecteurs aimantation associés aux deux types de domaines. Pour le mode w™, les mouvements
de précession des vecteurs aimantation de deux domaines adjacents sont en phase suivant la
direction perpendiculaire aux rubans (mode acoustique). Ce mode est excité par un champ
magnétique haute fréquence 5h appliqué perpendiculairement a la direction des rubans (Fig.
2.1 (b)). Pour le mode w™, les mouvements de précession des vecteurs aimantation de deux do-
maines adjacents sont en opposition de phase suivant la direction perpendiculaire aux rubans
(mode optique). Des podles magnétiques dynamiques apparaissent alors au niveau de la paroi
magnétique créant un champ démagnétisant dynamique qui couple les mouvements de préces-
sion des vecteurs aimantation a I'intérieur des domaines (effet Polder-Smit [33]). L’existence de
ce champ démagnétisant dynamique entraine une augmentation de la fréquence de résonance
de ce mode par rapport au mode acoustique. Le mode w™ est excité par un champ magnétique
haute fréquence appliqué parallélement a la direction des rubans (Fig. 2.1 (b)).

Depuis les premiers travaux de Smit et Beljers [12| et d’Artman [34, 35], de nombreuses
études théoriques et expérimentales ont été consacrées a la détermination des fréquences de ré-
sonance des modes w™ et w™ et a leur évolution en fonction d’un champ magnétique polarisant
[36, 37, 38, 39].

*Nous utilisons la convention la plus couramment rencontrée dans les articles récents.
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F1G. 2.1: (a) Représentation schématique de la configuration d’équilibre de l’aimantation pour un film a forte
anisotropie perpendiculaire. Les domaines en rubans paralléles sont orientés suivant l’axe Oz. (b)
Modes de domaines wt et w™ en l'absence d’un champ magnétique polarisant (vue transversale).

Ma contribution sur ce théme a consisté a établir une expression compléte de la susceptibilité
dynamique associée a ces modes de domaines puis, & étudier I'influence de paramétres magné-
tiques (facteur de qualité, rapport de forme des domaines, amortissement, champs magnétiques
polarisant et de pompage) sur les caractéristiques des spectres de susceptibilité dynamique.
Enfin, ces résultats théoriques ont été comparés a quelques résultats expérimentaux [A;].

2.2.2 Susceptibilité dynamique

Le calcul du tenseur de susceptibilité dynamique associé aux modes de domaines est basé sur
la méthode de Smit et Beljers [12, 40|. Les principales étapes du calcul sont décrites briévement.

On considére une cellule de périodicité comprenant deux domaines uniformément aimantés
respectivement, "up" et "down". L’effet d’'un champ magnétique polarisant H appliqué dans le
plan du film et parallélement aux domaines est pris en compte.

La réponse gyromagnétique de ce systéme soumis a une faible excitation harmonique 6ﬁ(w)
est traitée en écrivant une équation de LLG pour chaque vecteur aimantation Mi(ﬁi, bi), 1 =1,2,
ou 6;, ¢; sont les angles polaires et azimutaux des vecteurs aimantation (Fig. 2.2). La densité
d’énergie libre par unité de volume G intervenant dans les équations de LLG se décompose en
trois contributions : G = Gani + Ga + Gapp.
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Fic. 2.2: Systémes de coordonnées et conventions angulaires & lintérieur de la cellule de périodicité dans le
modéle de RDM.

G ani correspond a I’énergie d’anisotropie uniaxiale :
Ku ) )
Gani = T(Sln 01 -+ sin 02) (21)
G4 est 'énergie démagnétisante qui se décompose en deux termes : G4 = Gg1 + Ggo.

G4 est 'énergie démagnétisante associée aux poles magnétiques aux surfaces du film :

2 2

M zz Vg
G = T 5 * (cos By + cosfy)? + =% (cos 0 — cos B)°. (2.2)

G4 est I'énergie démagnétisante associée aux pdles magnétiques au niveau des parois :
2

M
Ga = (41 — sz)?s(sin 6, sin ¢; — sin 0y sin ¢h)?, (2.3)

ol NV, est le facteur démagnétisant suivant ’axe z associé a la structure en domaines [41].
G app correspond a I’énergie Zeeman :

M.H

Gopp = — (sin By cos ¢y + sin Oy cos ¢3). (2.4)

En faisant I’approximation de petites variations des vecteurs aimantation (66;,0¢;), 1 = 1,2
autour de leur position d’équilibre, les équations de LLG sont linéarisées en développant la
densité d’énergie libre en série de Taylor a 'ordre 2 en 06; et d¢;. On aboutit ainsi & un systéme
linéaire 4x4 dont la résolution donne accés a ’aimantation dynamique 073 (w) puis, au tenseur
de susceptibilité dynamique. A l'instar de la résonance gyromagnétique uniforme (régime sa-
turé), le tenseur de susceptibilité dynamique s’exprime en fonction des dérivées secondes de
I’énergie libre évaluées a la position d’équilibre : G;; = (%(,?Xj)eq 1,7 = 1,...,4 ou les va-
riables généralisées {X;, i = 1,2, 3,4} correspondent respectivement & 61, ¢y, 62, ¢o.
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On obtient ainsi :

e = M? cos? 0, [G22 — Gas + jauz sin by (2.5)
v 2 [(G11 — Gi3 + jaz/sinby)(Gaa — Gag + jaz sinfy)] — 22 .
= M? sin? 6, [G11 + G13 + jaz/ sin by (2.6)
v 2 [(Gi1 + Gi3 + jaz/sinby)(Gag + Gas + jaz sinfy)] — 22’ .
v = M? sin® 6, [Goo + Gag + jaz sin by) (2.7)
“ 2 [(G11 + Gz + jaz/sin0y) (Gag + Gog + jaz sinfy)] — 227 .

M2 sin® 6, jz (2.8)
Xyz = 2 [(G11 + G153 + jaz/sinby)(Gag + Goy + jaz sinfy)] — 227 '
Xzy = —Xyz et Xey = Xyz = Xzz = Xzxz = 0 y (29)
M, sin 6, } .
avec z = s S0 w et 6y 'angle polaire a ’équilibre, Oy = 01 ¢p = T — O ¢ -
2 »eq eq

Les pulsations de résonance s’expriment alors au premier ordre en « par les relations :

2y

W = W = I sind; V(G111 — G13) (G — Gag)  (mmode optique) (2.10)
2
Wy = Wy = wh = 77 V(G1y + G13)(Gag + Goy)  (mode acoustique) . (2.11)
M, sin 6,
De méme, les largeurs de raie & mi-hauteur sont données par les expressions :
2
wam = Aw = aﬁ’}’ [(G11 — G13) + (G22 - G24)/ sin2 90] (mode optique) s (212)
2
Awyy = Aw,, = Aw’ = aﬁv [(G11 + G13) + (Gog + Gay)/sin® 8] (mode acoustique) .

(2.13)

Pour chaque valeur de H, la configuration d’équilibre est obtenue par la minimisation de 1’éner-
gie libre incluant I’énergie de paroi par rapport a la période des domaines et aux variables
angulaires [42].

A partir de ces expressions, nous nous sommes intéressés a l'influence de différents pa-
ramétres magnétiques (facteur de qualité @), rapport de forme des domaines P,/h, paramétre
d’amortissement «, champ magnétique polarisant H) sur le spectre de susceptibilité dynamique.
La figure 2.3 montre quelques unes de ces dépendances en considérant les parties imaginaires
des éléments du tenseur de susceptibilité dynamique x; = (xbz + Xuy")/2 €t X5,
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Plusieurs constatations peuvent étre faites :

— En Pabsence d’un champ magnétique polarisant (hx = 0, hx = H/Hg, avec Hy, =
2K, /M;, Figs. 2.3 (a) et 2.3 (b)), les modes w™ et w™ ne peuvent étre excités que par un
champ de pompage 6h appliqué dans le plan du film (x; #0, x;, =0, i = z,y, 2).

— La diminution du facteur de qualité (augmentation de r) par augmentation de I'induction
a saturation 47 M, a rapport de forme des domaines constant se traduit par une diminution
de la fréquence de résonance du mode w™ et par une augmentation de celle du mode w™.
Les intensités des résonances w™ et w™ augmentent lorsque r augmente (Fig. 2.3 (a)).

— Lorsque le rapport de forme des domaines augmente (p augmente) a facteur de qualité
constant, les fréquences de résonance des modes w' et w™ diminuent et leur écart en
fréquence décroit. Ces modes fusionnent pour les trés grands rapports de forme. Les
intensités de ces résonances augmentent lorsque le rapport de forme des domaines croit
(Fig. 2.3 (b)).

— L’existence d’un champ magnétique polarisant d’amplitude croissante appliqué dans le
plan du film et parallélement & la direction des rubans entraine une diminution des fré-
quences de résonance des modes w™ et w™. L'intensité de la raie w™ augmente en fonction
du champ magnétique polarisant contrairement a celle de la raie w™ (Fig. 2.3 (c)). Le

mode w™ peut étre excité par un champ de pompage appliqué perpendiculairement au
film (Fig. 2.3 (d)).

L’évolution des fréquences de résonance F,. des modes de domaines et du mode gyroma-
gnétique uniforme en fonction du champ magnétique polarisant est reportée sur la figure 2.4
(a). On observe que le mode w* existant en régime non saturé (H < Hg,) se transforme en
mode gyromagnétique uniforme (résonance ferromagnétique en configuration parallele, RF M)))
en régime saturé (H > Hy,). En régime non saturé, il existe une valeur du champ magnétique
polarisant pour laquelle les branches acoustique et optique s’intersectent. Ce comportement
correspond au cas ol les deux modes de domaines sont indépendants. Une répulsion entre les
modes w™ et w™ peut exister lorsque le film posséde une anisotropie magnétique de symétrie
cubique ou orthorhombique [36, 38| ou s’il existe un angle de désorientation entre la direction
des domaines et celle du champ magnétique polarisant [36].

L’évolution des largeurs de raie & mi-hauteur AF, des modes w™ et w™ en fonction du champ
polarisant est indiquée sur la figure 2.4 (b). On note qu’en régime non saturé, les largeurs de
raie décroissent lorsque le champ polarisant augmente. Au-dela de la saturation, la largeur de
raie du mode gyromagnétique uniforme (continuité du mode w™) croit linéairement en fonction
du champ magnétique polarisant. La largeur de raie du mode w™ est supérieure a celle du mode
w™. Toutefois, les largeurs de raies relatives AF,/F, sont équivalentes pour les deux résonances
et faiblement dépendantes de H sauf au voisinage du champ de saturation ou AF, /F, diverge
pour le mode w™.
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F1G. 2.3: Ewvolution des susceptibilités imaginaires xi = (Xhz + Xyy")/2 €t X, en fonction de la pulsation
réduite Q@ = w/vHg, et des paramétres réduits : (a) r = 1/2Q, (b) p = N../47Q, (c) et (d)
hx = H/Hyy.
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Fic. 2.4: Dépendance en champ magnétique des fréquences de résonance (a) et des largeurs de raie a mi-
hauteur (b) pour les modes wt et w™ (régime non saturé) et pour le mode gyromagnétique uniforme
(RFM en configuration paralléle, régime saturé). Paramétres magnétiques : 4w M; = 1400G, Hg,, =
2K, /M =28000e, A=410""erg/cm, v =1,810"s710e !, a = 0,05. h = 5 um.
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2.2.3 Comparaison théorie - expérience

Les nombreuses comparaisons publiées concernant 1’évolution des fréquences de résonance
des modes wt et w™ en fonction d’'un champ magnétique polarisant indiquent que le modéle
de RDM reproduit trés correctement les évolutions expérimentales pour des films de grenats
monocristallins ayant un facteur de qualité @ > 1 [38, 39].

De notre coté, des mesures de RFM dans la gamme 7 - 12 GHz ont été réalisées dans le cas de
films de grenats monocristallins de composition générique (YSmLuBiCa),(FeSi) ;012 possédant
une orientation cristallographique (111). Ces échantillons différent principalement par la valeur
du paramétre d’amortissement « variant entre 0,06 et 0,15. Les comparaisons ont porté sur la
dépendance en fréquence de la puissance micro-onde absorbée par I’échantillon en I’absence d’un
champ magnétique polarisant normalisée par la puissance absorbée a la RFM (configuration
perpendiculaire). Un exemple de comparaison est reporté sur la figure 2.5 pour ’échantillon
possédant le plus faible paramétre d’amortissement. Plusieurs observations peuvent étre faites :

— L’écart relatif entre les valeurs théoriques et expérimentales des fréquences de RDM n’ex-
céde pas 5 %.

— Le niveau théorique de puissance absorbée, calculé en considérant un couplage idéal entre
le champ excitateur et le film magnétique, est supérieur a celui déterminé expérimentale-
ment.

— Les largeurs de raies expérimentales des RDM sont assez correctement reproduites par
la théorie en considérant le paramétre d’amortissement déduit des mesures de RFM en
régime saturé. Toutefois, il faut souligner que pour ces échantillons, les fréquences de
résonance des modes w™ et w™ en I'absence d’un champ magnétique polarisant se situent
dans la gamme de fréquence utilisée pour déterminer «. Nous reviendrons sur ce point
lors du paragraphe dédié a la relaxation des parois magnétiques.

1.0

+ ® exp.
theo.

0.8 r W ‘

H res)

P_(H=0)/P (H

7 8 9 10 11 12
F (GHz)

FiG. 2.5: Dépendance en fréquence des puissances micro-ondes théorique et expérimentale absorbées (H = 0).
Les puissances absorbées sont normalisées par rapport & celle de la RFM (échantillon saturé).
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2.3 Résonances de parois magnétiques (RPM)

2.3.1 Introduction

La seconde famille d’excitations magnétiques rencontrée dans les milieux ferrimagnétiques a
forte anisotropie perpendiculaire présentant une configuration magnétique en rubans paralléles
correspond aux modes de parois. Il a été établi théoriquement [43] que le spectre des excitations
de parois magnétiques est constitué de modes de translation résultant d’'un double mécanisme
gyromagnétique et de modes de précession assimilables & des ondes de spin intra-paroi. Nos
recherches se sont focalisées sur les modes de translation correspondant a des oscillations col-
lectives résonantes des parois magnétiques.

Des travaux approfondis concernant les RPM dans les films de grenats & anisotropie per-
pendiculaire ont été menés au LMMM sous 'impulsion d’Henri Le Gall dans le cadre de théses
successives [44, 45, 46]. La disponibilité de nombreux films de grenats épitaxiés présentant des
propriétés magnétiques variées associée a des techniques d’excitation et de détection efficaces
nous ont permis de collecter un grand nombre de spectres expérimentaux de RPM.

L’analyse de ces données expérimentales a été effectuée en adoptant une description simpli-
fiee de la dynamique de paroi basée sur le formalisme de Slonczewski [23]. Dans le cas d’un film
a forte anisotropie perpendiculaire (@ >> 1), le modéle asymptotique de Slonczewski consiste
a assimiler la paroi a une membrane infiniment mince, déformable, d’énergie de surface o. L’in-
tégration de ’équation de LLG suivant I’épaisseur de la paroi sous la condition de conservation
du profil de la paroi conduit alors aux équations de Slonczewski [23] :

0 _10q v do

i AT — — 2.14
ot T %0 5y 2M, 6q (2.14)
Jdq oY v do

— —aldyg— = — 2.1
ot~ "8 T oM, 6y (2.15)

ou 60/6X = 0o /0X —V - 00/OVX, X=qb et Ay = (A/K,)Y2.

La dynamique de la paroi est alors décrite a I’aide de deux variables : ¢, la coordonnée du centre
de la paroi suivant sa normale et 1, 'angle azimutal de I’aimantation au centre de la paroi.

Dans le cas d’une structure de domaines en rubans paralléles, un premier niveau de modé-
lisation a consisté a décrire les oscillations de parois de faible amplitude excitées par un champ
de pompage appliqué suivant 'axe de facile aimantation (axe z) en faisant ’hypothése de pa-
rois rigides (Fig. 2.6). Les équations de Slonczewski se réduisent alors a celle d'un oscillateur
harmonique (OH) et la susceptibilité dynamique est alors donnée par I’expression suivante [23] :

w2

= " 2.16
Xou(w) = Xo w2 + jwAw, — w?’ (2.16)

ou xo = 8M2/kP,, w, = (k/mp)"? (pulsation de résonance) et Aw, = b/mp = aydrM,
(largeur de raie & mi hauteur). k est la constante de rappel associée a la structure en domaines
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[A2], mp est la masse de Déring de la paroi, mp = (27r72A)~! et b est le paramétre d’amor-
tissement visqueux, b = 2Ma/(vAo) =2M/p ot p est la mobilité de la paroi. Un exemple de
spectre de susceptibilité imaginaire associé au mode rigide de parois est représenté sur la figure
2.7. Ce modéle rend compte des dépendances expérimentales de la fréquence de RPM (mode
fondamental) vis-a-vis de paramétres intrinséques (anisotropie, aimantation) [44, 45, 46] mais
ne permet pas d’expliquer l’existence d’une seconde RPM observée expérimentalement (Fig.
2.8).

2 T
|
++ + + + + + - - - -+ I
5 = | = ||
s M, Mz - < 1
| | | |
----- I
——————;)++++ l
q |
Fii
0 I
50 100 150

F (MHz)

F1G. 2.6: Représentation schématique d’une oscilla- F1a. 2.7:  Spectre théorigue (OH) de RPM. Pa-
tion collective de parois rigides. rameétres magnétiques : dnM, = 250G,
Hyy = 7500e, A =2,510""erg/cm, v =

1,8107 s~ 10e™'. h = 6 um.

Slonczewski [47] a interprété plus généralement les RPM en termes d’oscillations collectives
de parois de type flexion dont 1’origine est liée au champ démagnétisant statique inter-domaines
provenant des poles magnétiques aux surfaces du film. Ce champ induit une dépendance de
I’angle azimutal de I’aimantation statique a ’intérieur de la paroi 1y avec la coordonnée suivant
la normale au film (axe z). Cette torsion entraine une répartition inhomogéne de la masse de
la paroi suivant 1’épaisseur du film qui conduit & des déplacements de parois fonction de la
coordonnée z. La figure 2.9 montre I’exemple d’une oscillation de parois attendue sous I'action
d’un champ de pompage appliqué suivant la direction de facile aimantation (axe z).

deplacement
periodique
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Fi1G. 2.8: Spectre expérimental typique de RPM en Fi1G. 2.9: Représentation schématique d’une oscilla-
labsence d’un champ magnétique polari- tion collective de parois de type flexion.
sant.
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Sous l'approximation d’un mileu & forte anisotropie perpendiculaire, le modéle de Slonc-
zewski [47], dénoté modéle de parois fléchies (PF), permet de calculer les fréquences propres et
les modes propres associés a ces oscillations de parois de faible amplitude. Celles-ci consistent en
des déplacements 3D, ¢(z, E), dépendant de la coordonnée z (mode de flexion) et d’un vecteur
d’onde k dans le plan du film. Pour un vecteur d’onde donné, le modéle prédit une infinité de
modes de flexion indexés selon le nombre de noeuds dans la dépendance ¢(z) (Fig. 2.10).

n=0 n=1 n=2

1.0

0.8 r

0.6

z/h

0.4

0.2 r

0.0

Fia. 2.10: Profils théoriques des trois premiers modes de flexion n=0, 1 et 2. Paramétres magnétiques : 4w My =
250G, Hi,, = 7500e, A =2,510""erg/ecm, v =1,810"5s"10e"t. h = 6 um.

Parmi I’ensemble des oscillations collectives de parois, celles ayant un vecteur d’onde k, = 0
et k, = ?3—7; correspondent & des vibrations en phase des parois de méme chiralité et représentent
des oscillations uniformes de parois [48]. Celles-ci seront fortement couplées a un champ de
pompage uniforme. Le modéle de parois fléchies a permis d’identifier les deux RPM observées
expérimentalement aux oscillations uniformes associées aux modes de flexion n = 0 et n = 2
[48] et de reproduire 'effet d’un champ magnétique polarisant appliqué dans le plan du film et
suivant la direction des rubans sur les fréquences de résonance de ces modes [49, 46].

Mes travaux récents sur ce théme se sont articulés autour de trois axes :

— L’extension du modéle de parois fléchies afin de déterminer le tenseur de susceptibilité dy-
namique. Ce travail a notamment permis de préciser les régles de sélection des excitations
de parois en fonction de 'orientation du champ de pompage [A3,As]-

— Les simulations micromagnétiques dynamiques des spectres de RPM [Ag].

— L’analyse des largeurs de raie de résonance de parois en corrélation avec 'existence de
différents mécanismes de relaxation [Ag,Ag|.

Ces recherches se sont appuyées sur des travaux expérimentaux réalisés au LMMM.

2.3.2 Susceptibilité dynamique de parois fléchies.

La dynamique des parois est décrite par les équations de Slonczewski dans lesquelles est
introduite ’expression de I’énergie de paroi ¢ pour un milieu & anisotropie perpendiculaire
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prédominante. Cette énergie se décompose sous la forme o = 0y + e, + 04 + 0gpp [47] avec :

oo = 4\/AK,, (2.17)

24
Oech = K(Vq)2 + 24A¢(V1))?, (2.18)

0
o4 = ATAGM] sin® ¢ — mAgM,H(2)sin ), (2.19)
Oapp = —2mMHY(2)q — 2 MSh,q — mAgM,6h, sin ) — 1 AgM,Sh, cos i) . (2.20)

o est I'énergie d’une paroi de Bloch & 180°. .., est un terme correctif provenant de I’énergie
d’échange associée a la courbure de la paroi (premier terme) et a sa torsion azimutale (se-
cond terme). o4 est un terme correctif associé a I’énergie démagnétisante. Le premier terme
correspond au champ démagnétisant intra-paroi traité comme un terme local (approximation
de Winter). Le second terme est lié a la composante principale du champ démagnétisant inter-
domaines H;fo(z) dont ’expression pour un réseau de parois paralléles est donnée par A. Hubert
[50]. oapp st un terme correctif associé a ’énergie Zeeman. Le premier terme provient de la com-
posante principale du champ démagnétisant associé aux poles dynamiques existant aux surfaces
du film et aux surfaces des parois fléchies H%(z) dont I'expression est donnée par Slonczewski
[47]. Ce champ est traité comme un champ externe appliqué & la paroi. Les trois derniers termes
proviennent du champ de pompage possédant les composantes dhy, 0h, et oh,.

Pour le systéme considéré, les variables g; et 1; associées a la 4®me paroi du réseau dépendent
de z, z et t.

Les équations de Slonczewski sont linéarisées au voisinage de la configuration d’équilibre de
la paroi en faisant apparaitre les degrés de liberté dynamiques €; et n; :

i = VY46, ¢ = Aomy, €, << 1, (2:21)

La condition d’équilibre est définie par :

g =0 ¥ = (&), (2.22)
ou le profil azimutal caractérisant la structure statique de la paroi est solution de I’équation :
~ b 0%
. d 0 _
sin 2¢hg — 2H, cos ¢y — Zoe 0, (2.23)

avec b = TA(2M2h?)~t |, HY = 8M,HY et & = z/h.

Compte tenu de la structure périodique considérée, les solutions des équations linéarisées
sont cherchées sous la forme d’onde de parois :

€6 = Re(e(ﬁ) ei(QmTf(kzx+jkyw))) , = Re(n(f) 6Z’(QmT*(km$+]’ky’w)))’ (2.24)

avec Q,, = w(ydnM,)™', 7 = y4n M t, et w = Py/2.
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Les amplitudes €(§) et (&) sont développées en série de Fourier :
€(€) =Y CheosmAE , n(§) = Y CrcosmAE, (2.25)
A=0 A=0

satisfaisant aux conditions aux limites libres aux surfaces du film.
De méme, le champ démagnétisant dynamique, fonction du déplacement, est développé sur une
base de fonctions démagnétisantes [47] :

AL = =) CaDA(€). (2.26)

En introduisant les relations précédentes dans les équations (2.14) et (2.15), on aboutit au
systéme linéaire suivant en ne considérant que les oscillations uniformes (k, = 0,k, = 33—7;) :

Do i ) [&] =[] 20

ol les éléments des matrices et les composantes des vecteurs sont définis par :

9 1
B,y = 5 on /0 cos Tué [Di(€) + bA? cos TAE] dE, (2.28)
o 2 ! rrd : 2
B, = v on /0 cos TAE cos & [cos 2th0(€) + Hyo(§) sin v (€) + bu } d¢ , (2.29)
Hp = 8u0huge s HY = [=JuyOhagy + Juadhosa| (2.30)
Jua = [y cosmpgsingo(§)de, Juy = [, cosmpg cosy(€)dE, (2.31)

uw=20,1---,00, A=0,1,---,00, O0p =1 st p=0,0 st p#0,
avec 5i~zrf7,- = 0hy,i/8Ms,i =1,y , (WNL,,f,z = 0hyy, /47 M, et [I] la matrice identité.

En pratique, le systéme (2.27) est de dimension 32x32. Pour chaque valeur de pulsation
réduite §2,,, ce systéme est résolu afin d’obtenir les vecteurs complexes C' et C’. Les amplitudes
n(&€) et €(§) sont recomposées & partir des relations (2.25).

Les éléments diagonaux du tenseur de susceptibilité dynamique associés aux oscillations
uniformes de parois moyennés sur I’épaisseur du film sont ensuite déduits par les relations :

__(e(§) sinth(E)) _ () costh(§)) _ Bo(n(9)
Xz = 85}~le’$ ) ny - 85’~lrf,y ’ Xzz = 7TP0 6}~lrf,z ’ (232)
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avec (v(€)) = fol v(£)d(€) V la fonction v.

L’influence de I’épaisseur du film sur les propriétés statiques et dynamiques d’un réseau
de parois paralleles a été étudiée en détail. La figure 2.11 montre plusieurs profils théoriques
de parois statiques 1(z/h) pour différentes épaisseurs réduites h/mA correspondant aux rap-
ports de forme des domaines Py/h. On observe une torsion de la paroi d’autant plus forte que
I’épaisseur est élevée. La paroi est de type Bloch (15y = 0) au centre du film (z/h = 0,5) et de-
vient de type Néel (19 = +7/2) aux surfaces du film (z/h = 0 et 1) pour les films les plus épais.

2 :
—— himA=3 P,/h=5.82
——— h/TA\=10 P h=1.98 /f
10 h/mA=30 P/h=0.95 el
—-—- h/nA=50 P,/h=0.81 i
3 !
=0
o
=
_ II/ 4
1 4
;l
) ‘
0. 0.5 1.

z/h
F1G. 2.11: Profils théoriques de parois statiques 1o(z/h) pour différentes épaisseurs réduites h/mwA.

Les parties imaginaires des éléments diagonaux du tenseur de susceptibilité dynamique en
fonction de la pulsation réduite €, et de 1'épaisseur réduite h/mA sont reportées sur la figure
2.12. Plusieurs observations peuvent étre faites :

— Le spectre de x%, fait apparaitre deux excitations correspondant aux modes de flexion
impairs n = 1 et n = 3. Lorsque I’épaisseur du film diminue, les fréquences de résonance
se décalent vers les hautes fréquences et les intensités de ces résonances augmentent.

— Le spectre de ng indique trois excitations correspondant aux modes de flexion pairs
n = 0,2,4. La fréquence de résonance du mode n = 0 dépend peu de I'épaisseur du film
contrairement aux fréquences de résonance des modes n = 2 et n = 4 qui se décalent vers
les hautes fréquences lorsque I’épaisseur diminue. [’augmentation de I’épaisseur entraine
une diminution des intensités des raies n = 0 et n = 4 et une augmentation de 'intensité
de la raie n = 2. Pour h/mA = 50, les intensités des raies n = 0 et n = 2 sont équivalentes.

— Le spectre de x7, révéle deux excitations correspondant aux modes de flexion n = 0 et
n = 2. Les evolutions des fréquences de résonance et des intensités des deux raies en
fonction de I’épaisseur sont analogues a celles du spectre de X.Zy' Toutefois, I'intensité
de la raie n = 0 reste toujours supérieure a celle de la raie n = 2 pour les épaisseurs
considérées.

L’évolution des fréquences de résonance des trois premiers modes de flexion n = 0,1, 2 et du
mode rigide de parois (modéle de I'oscillateur harmonique) en fonction de ’épaisseur réduite
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F1G. 2.12: Ewvolution théorique des parties imaginaires des éléments diagonauz du tenseur de susceptibilité dy-

namique en fonction de la pulsation réduite Q,, = w/y4nM; et de U'épaisseur réduite h/mA : (a) X
(%) Xyy>

C . arametres magnetiques @ AmiVlg = Ku — € = “terg/cm
(¢) XV, Paramet gnétiques : 4rM, = 250G, H 750 0e, A = 2,510 7 erg/cm,
v=1,810"s"10e"t, a =0,01.
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F1a. 2.13: Dépendance en épaisseur des fréquences de résonance (a) et des largeurs de raie & mi-hauteur (b).
Modes de flexion n = 0,1,2 et mode rigide de parois (OH).
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est reportée sur la figure 2.13 (a). Pour A/7A > 10, le modéle de parois fléchies prévoit une
fréquence de résonance du mode n = 0 environ 30% inférieure a celle du modéle de Doscillateur
harmonique. Cet effet est principalement lié a la torsion de la paroi qui induit une augmentation
de la masse de la paroi. Pour les faibles épaisseurs h/mA < 3, les deux modéles donnent des
fréquences de résonance trés voisines qui décroissent lorsque 1’épaisseur diminue. La fréquence
de résonance du mode n = 1 est trés proche de celle du mode n = 0 pour les films vérifiant
h/mA > 30. En dessous de cette épaisseur, la fréquence de résonance du mode n = 1 augmente
fortement lorsque I’épaisseur est réduite a I'instar du mode n = 2.

L’évolution des largeurs de raie & mi-hauteur des trois premiers modes de flexion n = 0,1, 2
en fonction de I’épaisseur réduite est indiquée sur la figure 2.13 (b). Pour A/wA > 10, les lar-
geurs de raie des modes n = 0, 1, 2 dépendent peu de 1’épaisseur. Les largeurs de raie des modes
n = 0 et n = 1 sont équivalentes, celle du mode n = 2 est plus élevée. Le modéle de 'oscilla-
teur harmonique prévoit une largeur de raie plus importante que celle du mode n = 0. Pour
h/mA < 10 les largeurs de raie des modes de flexion augmentent lorsque I’épaisseur diminue.

Des comparaisons avec des mesures de RPM ont été réalisées en considérant deux familles
de films de grenats d’orientation cristallographique (111), dénotées systémes A et B. Ces films
ont été élaborés par J. Ben Youssef au LMMM.

Les principales propriétés de ces films sont reportées dans le tableau ci-dessous.

Systéme Composition 4rM, (G) | Hiy (Oe) | v (s710e™ 1) e’

A Ya,86Lao,12Fe3 s2Ga1,18012 145+10 | 200+20 | 1,840,110 | 240,6107°

B | Yi.0Bio.aCaooFeq 1650081012 | 475+40 | 1050£100 | 1,82+0,1107 | 1,940,510 7

TAB. 2.1: Caractéristiques des films des systémes A et B.

La constante d’échange est estimée & A = 1,510 "erg/cm (systéme A) et &4 A = 3,410~
erg/cm (systéme B) [51]|. Pour chaque systéme, quatre épaisseurs de film ont été considérées,
respectivement, h = 2,7, 6,9, 9,8, 14,1 um (Systéme A) et h = 0,7, 2,3, 5,7, 9,4 um (Sys-
téme B). Pour tous les films, la période des domaines en rubans paralléles mesurée par micro-
scopie optique polarisée est en trés bon accord avec celle déduite du modéle de Kooy et Enz [52].

Les mesures de RPM ont été réalisées dans la bande de fréquence 50 — 350 MHz. Les
évolutions expérimentales et théoriques des fréquences de RPM en fonction de I’épaisseur des
films pour les deux systémes sont reportées sur la figure 2.14. On observe :

— Un accord trés satisfaisant entre la position expérimentale de la raie de RPM "basse
fréquence" et la position théorique de la raie associée au mode de flexion n = 0 quelle
que soit I’épaisseur de film pour les deux systémes,

— Une évolution expérimentale de la position de la raie de RPM "haute fréquence" en
fonction de I’épaisseur bien décrite par le modéle de parois fléchies en considérant le
mode n = 2 pour les films les plus épais. Cet accord est amélioré lorsque le facteur de
qualité augmente (@) = 1,4 pour le systéme A et Q = 2,2 pour le systéme B).
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— Une nette surestimation des fréquences de RPM théoriques associées au mode de flexion
n = 2 par rapport aux valeurs expérimentales pour les faibles épaisseurs.

Par ailleurs, le modéle de parois fléchies surestime I'intensité relative des résonances associées
aux modes de flexion n =0 et n =2, I,,_o/I,—2, par rapport a 'expérience |48].

400 T w w 600
Q = 114 ® n=0 exp. Q = 2,2 ® n=0 exp.
* N=2 exp. * N=2 exp
300 | n=0 theo. \ n=0 theo
----- n=2 theo. 400 | ----- n=2theo.
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s 200 % A
w- \\\ w- \*‘\\\ ~~~~~ *
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F1G. 2.14: Fréquences de RPM expérimentales (points) et théoriques (traits) : (a) systéme A, (b) systéme B.

2.3.3 Simulations micromagnétiques dynamiques

Afin de mieux comprendre l'origine des écarts observés entre les prédictions du modéle
de parois fléchies et les résultats expérimentaux, j’ai effectué des simulations numériques des
spectres de RPM a I'aide du code bidimensionnel (2D) de micromagnétisme dynamique que
nous avons développé et dont les caractéristiques seront décrites dans le prochain chapitre.

Dans le cas d’'une structure de domaines en rubans paralléles, I’axe d’invariance coincide
avec la direction d’élongation des rubans (axe z en adoptant les conventions utilisées dans les
modéles 2D). Des conditions aux limites périodiques sont imposées suivant la direction per-
pendiculaire aux rubans dans le plan du film (axe x). La normale au film correspond a l’axe
y. Les calculs ont été effectués en considérant un échantillon possédant les mémes paramétres
magnétiques que ceux du systéme A a I’exception du paramétre d’amortissement dont la valeur
est @ = 0,02 et en prenant une épaisseur h = 1,5 um soit Q@ ~1,38 et h/mA = 3,5. Afin d’as-
surer la convergence des résultats (stabilité des fréquences de RPM), la discrétisation spatiale
retenue correspond & des pas de maillage : Az ~ Ay/4, Ay ~ Ay/2 = A/2:/Q.

La configuration d’équilibre d’une paroi dans une structure de domaines en rubans paralléles
est représentée sur la figure 2.15 en considérant la section [—P,/12, Py/12]x]0, h]. On observe
des domaines aimantés respectivement "up" (zone rouge) et "down" (zone bleue) séparés par
une paroi dont la largeur est réduite au centre du film. Les spins au centre de la paroi révélent
la structure "twistée" de la paroi évoluant d’un caractére Bloch au centre du film & un caractére
Néel aux surfaces du film (Fig. 2.15 (a)). La variation de I’angle azimutal v, de 1’aimantation
statique évaluée au centre de la paroi en fonction de la coordonnée réduite y/h est reportée sur
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la figure 2.15 (b). Pour cet échantillon avec un rapport de forme des parois modéré h/mAy ~ 4,
le calcul micromagnétique conduit a une torsion plus importante de la paroi par rapport au
modeéle de Slonczewski. Cet écart provient des approximations faites sur le calcul des champs
démagnétisants intra-paroi et inter-domaines [53] dans le modéle de Slonczewski et qui appa-
raissent trop restrictives pour cette gamme d’épaisseur. Des calculs complémentaires montrent
que cet écart diminue lorsque ’épaisseur du film augmente.

La figure 2.16 montre I’évolution en fréquence des parties imaginaires des éléments diago-
naux du tenseur de susceptibilité dynamique moyennés sur la cellule de périodicité. Les résultats
des simulations micromagnétiques dynamiques (traits continus) sont comparés avec ceux dé-
duits du modéle de parois fléchies (traits pointillés). Plusieurs commentaires peuvent étre faits :

— Les simulations micromagnétiques font également apparaitre deux excitations magné-
tiques, notées (1) et (2), pour les éléments X3, et x;, et une excitation magnétique, notée
(3), pour I’élément x7, dans le domaine spectral considéré.

— L’analyse des susceptibilités locales x%(z,y), i = z,y, z pour chaque fréquence de réso-

nance (inserts en couleur) indique que ces trois excitations sont des modes de parois. En
particulier, la résonance (3) correspond & une réponse dynamique localisée au niveau des
parties Néel des parois 2D. Les profils de susceptibilité locale évalués au centre de la paroi
Xi(x =0,y), 7= x,y, z sont en accord qualitatif avec ceux déduits du modéle de parois
flechies (courbes en insert).

— Les fréquences des résonances (1), (2) et(3) sont décalées vers les basses fréquences par
rapport a celles des modes de flexion (n =0,2,1).

— Les intensités des raies (1) et (3) sont du méme ordre de grandeur que celles associées
aux modes de flexion n = 0 et n = 1. Par contre, I'intensité de la raie (2) est supérieure
d’un ordre de grandeur a celle du mode de flexion n = 2. L’intensité relative de la raie
(2) par rapport a la raie (1) se rapproche de celle observée expérimentalement.

— Les largeurs de raie relatives AF,./F, calculées numériquement sont inférieures d’environ
50% a celles déduites du modeéle de parois fléchies pour les trois excitations magnétiques.

Les résultats de ces simulations de micromagnétisme dynamique ont été comparés avec
des données expérimentales issues de mesures de RPM effectuées dans la gamme de fréquence
20 — 300 MHz. La figure 2.17 compare les dérivées en fréquence de la puissance absorbée
dPa/dF en fonction de la fréquence obtenues théoriquement et expérimentalement pour deux
configurations de mesure. Dans le premier cas, les domaines en rubans sont paralléles a la ligne
micro-ruban (Fig. 2.17 (a)). Le champ excitateur posséde alors une composante principale dans
le plan du film perpendiculairement aux rubans ainsi qu’une faible composante perpendiculaire
au film. Dans le second cas, les domaines en rubans sont orientés perpendiculairement a la ligne
micro-ruban (Fig. 2.17 (b)). La composante principale du champ excitateur est alors dans le
plan du film suivant la direction des rubans. La faible composante perpendiculaire au film est
inchangée. Les résultats obtenus montrent un trés bon accord entre les positions expérimentales
et théoriques des différentes raies. La raie "haute fréquence" observée lorsque les domaines en
rubans sont perpendiculaires a la ligne micro-ruban (Fig. 2.17 (b)) est identifiée au mode de
parois de type Néel.
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F1G. 2.15: Structure statique d’une paroi dans une

configuration de domaines en rubans pa-
ralléles. (a) Calcul micromagnétique de
la configuration d’équilibre. Le code de
couleur représente la composante my du
vecteur aimantation (valeurs positives en
rouge, valeurs négatives en bleu). Les
fleches représentent les composantes du
vecteur aimantation dans le plan (Oz,0z)
évaluées au centre de la paroi. (b) Varia-
tion de langle azimutal de 'aimantation
au coeur de la paroi suivant l’épaisseur du
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Fi1G. 2.16: Parties imaginaires des éléments diago-

nour du tenseur de susceptibilité dyna-
mique en fonction de la fréquence : (a)
Xpzr (0) Xyy» (¢) X5, Les traits continus
correspondent auz simulations microma-
gnétiques 2D. Les inserts en couleur repré-
sentent la distribution spatiale des suscep-
tibilités imaginaires auz fréquences de ré-
sonance. Le systéme de coordonnées, l’ex-
tension des images couleurs et le code de
couleur sont identiques & ceux de la figure
2.15. Les lignes pointillées représentent les
spectres issus du modéle de parois fléchies
avec en insert le profil de susceptibilité
imaginaire suivant ’épaisseur du film.

Une autre conclusion importante réside dans le fait que les spectres théoriques ont été
calculés en utilisant une valeur du paramétre d’amortissement de Gilbert a = 0,036 bien
supérieure & celle déduite des mesures de RFM en régime saturé o = 0,002. La question de
la validité du terme dissipatif de Gilbert pour décrire la relaxation des parois magnétiques
soulevée par cette divergence fait 'objet du prochain paragraphe.
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Fi1Gg. 2.17: Comparaison entre les spectres de RPM issus des simulations micromagnétiques dynamiques (traits
continus) et ceux erpérimentaux (traits pointillés) : (a) domaines en rubans paralléles a la ligne
micro-ruban (aze z), (b) domaines en rubans (aze z) perpendiculaires & la ligne micro-ruban (aze

2.3.4 Relaxation des parois magnétiques

L’étude de la relaxation des parois magnétiques est un sujet complexe qui peut étre abordé
en utilisant deux approches. L’approche microscopique permet de décrire les processus élémen-
taires qui participent a la relaxation des parois ainsi que leurs dépendances vis-a-vis de différents
paramétres (température, champ magnétique,...) [54]. L’approche phénoménologique, quant a
elle, donne une vision globale de la relaxation des parois en utilisant un nombre restreint de
paramétres (amortissement, temps de relaxation). La difficulté majeure liée a ce fomalisme est
la construction d’un terme dissipatif représentatif d’un grand nombre de processus élementaires
[55]. Les travaux présentés dans ce paragraphe reposent sur cette seconde approche.

Dans les cas de la RFM et de la RPM, le terme dissipatif le plus employé correspond a celui
de Gilbert caractérisé par le paramétre d’amortissement «. En adoptant ce terme dissipatif,
de nombreux travaux publiés au cours de ces derniéres décennies ont mis en évidence un écart
important entre le paramétre d’amortissement de Gilbert déduit des mesures de RFM, «,,, et
celui obtenu & partir des mesures de dynamique de parois, «,, dans le cas des matériaux fer-
rimagnétiques & faibles pertes |23, 56, 57|. Il ressort de ces travaux que le rapport a,/a,, est
d’autant plus fort que «, est faible. Dans le cas des films minces de grenats monocristallins
épitaxiés, les travaux de Bokov [58| ont montré qu’un écart important entre les deux paramétres
apparait pour o, < 31073, oy, étant déterminé a partir de mesures de mobilité de paroi.

Lors de mon travail de these, des valeurs de o, ont été déterminées par ajustement de la
largeur de raie expérimentale de RPM (mode fondamental) [44]. Ces résultats ainsi que ceux
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plus récents obtenus sur les films des systémes A et B [A| indiquent que le paramétre de Gilbert
issu des mesures de RPM excéde d’environ un ordre de grandeur celui déterminé par RFM pour
ces films trés faiblement relaxants (a, ~ 2107%). Cependant pour des films de grenats ayant
un paramétre d’amortissement plus important (o, ~ 10~2), des valeurs de o, et a;, du méme
ordre de grandeur ont été reportées [47].

D’un point de vue théorique, Bar’yakhtar a proposé au mileu des années 80 un nouveau
terme phénoménologique de dissipation. Celui-ci a été construit en respectant la symétrie du
cristal considéré et en séparant les différentes interactions contribuant & cette dissipation.
L’équation de mouvement de I'aimantation incluant le terme dissipatif de Bar’yakhtar prend la
forme suivante [59, 60| :

dM

o = —|’Y‘MXﬁeff+’}/MXﬁeff_fyMAeﬁQﬁeff' (2.33)

Le deuxiéme terme du second membre correspond aux contributions spin-spin et spin-orbite. Le
tenseur A est déterminé par la symétrie du cristal. Le troisiéme terme correspond a la dispersion
spatiale de la relaxation due a l'interaction d’échange et est caractérisé par le paramétre ..
Plusieurs remarques peuvent étre faites :

— Contrairement a I’équation de LLG, cette équation ne conserve pas le module de I’ai-
mantation. Dans le cas d’'une paroi en mouvement, 1’origine physique de la relaxation du
module de ’aimantation provient des variations du champ effectif.

— Les termes de relaxation s’expriment en fonction du champ effectif (composantes trans-
verses et longitudinale) et de ses gradients. La composante longitudinale est calculée a
partir de I’énergie magnétique incluant la contribution d’échange liée a la variation du
module de Paimantation : ween(M) = (M? — M;*)?/(8x M), ol x| est la susceptibilité
longitudinale [61].

— Dans le cas des grenats a anisotropie perpendiculaire, le terme de dispersion spatiale
contribue faiblement a la relaxation des parois et peut étre négligé [62].

A partir de cette équation de mouvement, Sobolev [63| a dérivé une forme généralisée des
équations de Slonczewski puis, a montré que le mécanisme de relaxation du module de 'aiman-
tation induit une diminution de la mobilité d’une paroi pour les trés faibles valeurs de «,,.

Ces éléments m’ont incité a entreprendre mi-98 une nouvelle étude sur le théme des largeurs
de raie de RPM en étroite coopération avec le LMMM de Bellevue. L’objectif de ce travail visait
d’une part, a étudier expérimentalement et de facon systématique I’évolution de la largeur de
raie de RPM dans des films de grenats présentant un paramétre d’amortissement o, variant
dans Dintervalle critique 1073 - 1072 et d’autre part, & examiner si le mécanisme de relaxation
proposé par Bar’yakhtar permettait d’expliquer le désaccord entre les paramétres a,, et oy, [Ag)-

Dans un premier temps, mon travail a consisté a dériver les nouvelles expressions de suscep-
tibilité dynamique associées aux oscillations des parois rigides et fléchies a partir des équations
de Sobolev. La prise en compte du mécanisme de relaxation du module de ’aimantation se
traduit dans les deux cas par un élargissement des raies de RPM. Dans le cas du modéle de
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I’oscillateur harmonique, cet effet peut étre aisément quantifié. La largeur de raie de RPM Aw,
(Eq. (2.16)) doit étre multipliée par le facteur 1 + 16/(3v7) ol v, = oy /(47QY|)). Le réle joué
par la susceptibilité longitudinale x| sur cet élargissement est montré sur la figure 2.18.

X"OH

F1G. 2.18: Effet de la susceptibilité longitudinale x| sur le spectre de susceptibilité dynamique imaginaire. Mo-
déle de Doscillateur harmonique incluant le terme dissipatif prédominant de Bar’yakhtar. Paramétres
magnétiques : dn M, = 250G, Hg,, = 7500e,A = 2,510 "erg/cm,y = 1,8107s710e !, a,, =
0,005. h = 6um.

Du point de vue expérimental, J. Ben Youssef a élaboré par épitaxie en phase liquide
des films de grenats monocristallins de composition générique (YEuBi),(FeGaAl)50.2 qu’il
a ensuite caractérisés. Ces échantillons possédent une orientation cristallographique (111),
ont sensiblement le méme facteur de qualité (@ ~ 5,7 £+ 0,6), la méme épaisseur réduite
(h/mA ~ 19,54 0,1). Le paramétre d’amortissement v, varie de 2,610 a 3,510 2 en aug-
mentant le taux d’europium. Ces échantillons possédent tous des domaines en rubans paralléles.

La figure 2.19 montre les spectres de RFM en configuration perpendiculaire et de RPM pour
quelques uns des films étudiés. Dans le cas des RPM, les modes de flexion n = 0 et n = 2 sont
observés quel que soit ’échantillon.

Les évolutions des largeurs de raie réduites de RFM et de RPM en fonction du taux d’euro-
pium sont reportées sur la figure 2.20. On observe une évolution quasi-linéaire de ces largeurs
de raie en fonction du taux d’europium, la pente étant nettement plus forte dans le cas de la
RFM. L’évolution théorique de la largeur de raie de RPM calculée en considérant le modele de
Poscillateur harmonique avec le terme dissipatif de Gilbert «,, (Eq. (2.16)) conduit & une pente
nettement plus élevée que celle observée expérimentalement.

Nous avons ensuite analysé ces résultats expérimentaux en considérant les modéles de sus-
ceptibilité dynamique prenant en compte le terme de relaxation prédominant de Bar’yakhtar.
La principale difficulté réside dans la détermination de la susceptibilité longitudinale ;. Une
premiére estimation de x| peut étre fournie par la théorie des ondes de spin, la susceptibilité
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F1G. 2.19: Spectres expérimentauz : (a) RFM en configuration perpendiculaire, (b) RPM. Les films 1, 3, 5 et
6 correspondent respectivement & o, = 2,61072,6,91072,21072 et 3,51072.

longitudinale s’exprime dans le régime des basses températures par la relation suivante [64] :

1 kTM?
M= 64r (A3K,)12

1 1/2
1+ QY% arcsin [ —— , 2.34
Q" arcsin 70 (2.34)

avec k la constante de Boltzmann.

L’application de cette relation aux différents films étudiés conduit a la valeur x; = 1,9+0,1 1075.
Du point de vue expérimental, la détermination de x| dans les films minces épitaxiés est ren-
due trés difficile par I'existence de la contribution paramagnétique prédominante du substrat
de Gd;GazO12 (GGG). Toutefois, afin d’évaluer 'effet de '’europium sur la valeur de x| & tem-
pérature ambiante, des mesures de VSM en configuration perpendiculaire (détermination de la
pente M(H) pour H = 4000 Oe) ont été effectuées sur des monocristaux massifs de YIG dopés
a leuropium (Y3  Eu,FesO19,2 =0, 0,3, 1, 1,5 et 3) par J. Ostorero du Laboratoire de Chi-
mie Métallurgique des Terres rares (CNRS Thiais). Ces mesures ont montré que x| augmente
légérement avec le taux d’europium et que dans le cas du YIG, la valeur expérimentale obtenue
est proche de celle déduite de la théorie des ondes de spin.

Les évolutions du rapport AFy.,/AF,;, en fonction du parameétre «,, sont tracées sur la
figure 2.21 pour le mode fondamental de RPM. Les largeurs de raie théoriques ont été calculées
a partir du modéle de 'oscillateur harmonique avec successivement les termes dissipatifs de
Gilbert et de Bar’yakhtar (valeur de x| issue de la théorie des ondes de spin). On observe que :

— La largeur de raie expérimentale excéde toujours la largeur de raie théorique.

— L’écart entre la théorie et ’expérience diminue lorsque «,, augmente.
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harmonique incluant le terme dissipatif de teur harmonique incluant les termes dissi-
Gilbert est également reportée (trait). patifs de Gilbert (cercles) et de Bar’yakh-

tar (croiz).

— La relaxation du module de 'aimantation est significative pour les faibles valeurs de
. Pour a,, = 2,61073, ce mécanisme représente 60% de la largeur de raie théorique.
Toutefois, celle-ci ne représente que 25% de la largeur de raie expérimentale.

~ Pour les plus fortes valeurs de «, (a,>10"?), la relaxation du module de ’aimantation
devient négligeable alors que la largeur de raie théorique ne représente au mieux que
40% de la largeur de raie expérimentale. D’autres mécanismes de relaxation doivent étre
envisagés.

Cette derniére conclusion est étayée par des résultats récents [53] concernant la dynamique
de ligne de Bloch verticale dans un film de grenats a fort amortissement (o, = 0,15).

Une contribution a la relaxation des parois pourrait provenir de l'interaction entre ondes de
parois fléchies présentant différents vecteurs d’onde & (), £.), ol k| = k,w/met Kk, = kyw/m.
Le mécanisme que nous avons envisagé correspond au processus de relaxation a deux magnons
analogue a celui existant en RFM [2|. Dans ce processus, un magnon uniforme (k = 0) est
détruit et un magnon non uniforme (k#0) est créé aprés interaction avec les imperfections du
cristal (défauts de surface, pores,...). La conservation de 1’énergie implique que la fréquence
du magnon créé doit étre égale a celle du magnon détruit. Dans le cas des ondes de parois,
la possibilité de relaxation par un processus & deux magnons est conditionnée par l’existence
de modes dégénérés R, avec le mode uniforme £, = (0,1) (branche n = 0). Les calculs de
diagramme de dispersion F, (|, k1) que j'ai réalisés montrent que cette condition est remplie
pour tous les films des systémes A et B (Fig. 2.22). Toutefois, un calcul complet de susceptibilité
dynamique prenant en compte ce processus reste a faire. L’'un des problémes consiste & modéliser
les défauts responsables de la diffusion du magnon uniforme qui, dans le cas des films de grenats
monocristallins, peuvent provenir des interfaces ou de fluctuations de propriétés magnétiques.
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Il faut souligner que ce processus & deux magnons ne conserve pas le module de 'aimantation
et donc échappe a une description effectuée a I’aide de ’équation de LLG.
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F1G. 2.22: Courbes de dispersion des premiers modes de flexion. Le mode fondamental (Point O) de coordonnées
Ry = (0,1), branche n = 0 est dégénéré avec des modes de coordonnées Rg = (£1,4,k.), branche
n = 0. Systéeme A, h = 1,5 um.

D’autres mécanismes ont récemment été discutés par A. Thiaville [53]. Parmi ceux-ci, une
éventuelle dépendance en fréquence du paramétre d’amortissement a été évoquée. En effet,
les mesures de RFM sont généralement effectuées dans une gamme de fréquence centrée sur
10 GHz. Les fréquences associées a la dynamique des parois se situent essentiellement dans
I’intervalle 10 - 200 MHz. Une diminution du paramétre d’amortissement lorsque la fréquence
augmente pourrait expliquer les résultats obtenus. Toutefois, des expériences réalisées par Teale
[65] consistant & mesurer des mobilités de paroi jusqu’a des fréquences de I’ordre du GHz n’ont
pas montré d’augmentation de la mobilité (diminution de «,) en fonction de la fréquence. Il
serait cependant intéressant, comme ’a suggéré A. Thiaville [53], de réaliser de nouvelles expé-
riences consistant en des mesures de RFM en fonction de la fréquence jusqu’a des fréquences
inférieures au GHz et d’observer si une dépendance en fréquence de «, est apparait.

Une derniére remarque concerne la comparaison entre les valeurs de o, obtenues par les trois
modéles a notre disposition (oscillateur harmonique, parois fléchies, simulations micromagné-
tiques dynamiques (MD)) pour ajuster la largeur de raie du mode fondamental de RPM. Dans le
cas du film du systéme A de paramétre d’amortissement a,, = 21073 et d’épaisseur h = 1,5 um,
ces valeurs sont les suivantes : o0 = 2,1107% ofF = 2,9107%, o)/P = 3,610 % Le rap-
port o, /oy, le plus important correspond aux simulations micromagnétiques incluant un calcul
rigoureux du champ effectif sous '’hypothése d’une distribution d’aimantation 2D.

En conclusion de ce paragraphe, il apparait que le probléme du paramétre o dans les ma-
tériaux ferrimagnétiques reste ouvert. Nos travaux ont consisté a explorer quelques pistes pour
interpréter les largeurs de raies de RPM (nouveau terme de relaxation, condition d’existence du
processus a deux magnons, simulations micromagnétiques 2D) et & dégager quelques conclusions
partielles. Un travail important reste a effectuer sur ce théme afin d’aboutir & une compréhen-
sion globale du phénoméne.
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2.4 Conclusion et perspectives

Il ressort de ces travaux que dans le cas des films ferrimagnétiques a forte anisotropie perpen-
diculaire, les modeéles analytiques (RDM, PF) permettent d’identifier clairement les principales
excitations magnétiques observées dans les spectres expérimentaux. Ces modeles permettent
également de décrire les dépendances des fréquences de résonance en fonction de différents
paramétres intrinséques (aimantation, anisotropie, épaisseur) et extrinséques (champs magné-
tiques appliqués) dans un grand nombre de cas. Toutefois, certains désaccords quantitatifs ont
été mis en évidence notamment au niveau des RPM dans le cas des films de faible épaisseur.
Les simulations micromagnétiques dynamiques s’avérent alors indispensables pour reproduire
finement les résultats expérimentaux. L’amélioration des modéles analytiques et leur validation
par rapport aux simulations micromagnétiques rigoureuses constituent un axe de recherche a
développer.

Une autre remarque importante concerne le lien existant entre les largeurs de raie de RPM
et celle de RFM qui est actuellement mal compris. Pour aller plus loin sur ce théme, il semble
nécessaire de réaliser conjointement des investigations expérimentales approfondies et de nou-
veaux développements théoriques. D'un point de vue expérimental, la technique de microscopie
a résonance magnétique (MRFM) [66] permettant d’effectuer des mesures locales de RFM ap-
parait prometteuse. Cette technique permet d’accéder aux temps de relaxation associés a la
RFM [67]. Dans le cas de matériaux ferrimagnétiques faiblement relaxants, des mesures de ces
temps caractéristiques en fonction de la température et du champ magnétique en régime saturé
puis en régime non saturé devraient fournir des informations précises sur les mécanismes de
relaxation mis en jeu. D’un point de vue théorique, la construction de nouveaux termes dissi-
patifs phénomélogiques représentatifs de processus microscopiques de relaxation reste une voie
a explorer. A ce titre, la prise en compte du processus de diffusion & deux magnons induit par
les fluctuations des propriétés magnétiques au niveau de la relaxation des parois magnétiques
pourrait constituer une premiére étape. On peut également citer le cas de termes dissipatifs
reflétant le processus direct de relaxation de I'aimantation vers le réseau cristallin par couplage
magnéto-élastique [68].



Chapitre 3

Excitations magnétiques dans des films
ferromagnétiques a faible anisotropie
perpendiculaire

3.1 Introduction

Les films ferromagnétiques a faible anisotropie perpendiculaire constituent une classe trés
intéressante de systémes magnétiques. Une caractéristique remarquable de ces films est ’appari-
tion au-dessus d’une épaisseur critique d’une configuration magnétique périodique se présentant
sous la forme de rubans paralléles (configuration dite en rubans faibles). Les travaux présentés
dans ce chapitre concernent les excitations magnétiques hautes fréquences apparaissant dans
une telle structure. Ce théme a été étudié a la fois expérimentalement et théoriquement.

L’analyse expérimentale a été menée par le biais de deux collaborations. La premiére a
été engagée en 1995 avec O. Acher du LMMH du CEA Le Ripault. Des spectres expérimen-
taux de perméabilité dynamique mesurés sur des films de CoFeZr a anisotropie perpendiculaire
mettaient en évidence de multiples résonances dont l'origine était inconnue. La seconde col-
laboration a été établie en 1998 avec A. Marty et Y. Samson du Laboratoire Nanostructures
et Magnétisme (LNM) du Département de Recherche Fondamentale sur la Matiére Condensée
du CEA de Grenoble. Ces derniers élaborent des films de FePd & anisotropie perpendiculaire
et étudient les propriétés structurales et magnétiques statiques de ces films. Des spectres ex-
périmentaux de RFM en régime non saturé mesurés par J. Ben Youssef sur un film de FePd
possédant également une structure magnétique en rubans faibles faisaient apparaitre plusieurs
raies de nature inexpliquée.

La recherche d’une interprétation a ces résultats expérimentaux a constitué la motivation
initiale de mes travaux de modélisation sur ce théme. Pour appréhender théoriquement la
réponse dynamique de cette structure magnétique, deux approches ont été considérées :

— la modélisation analytique (modéles de gyromagnétisme intra-domaine, de dynamique de
parois),

— les simulations numériques de micromagnétisme dynamique.
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Dans ce dernier cas, j’ai développé a partir de 1998, avec ’aide d’O. Vacus, un code de calcul
2D de micromagnétisme dynamique permettant de calculer la réponse en fréquence d’une confi-
guration d’aimantation non uniforme. Le calcul du tenseur de susceptibilité dynamique associé
aux structures magnétiques en rubans faibles a ainsi pu étre réalisé.

Ce chapitre débute par une description des caractéristiques magnétiques majeures des films
de CoFeZr et de FePd considérés expérimentalement. Les spectres de perméabilité dynamique
et de RFM enregistrés respectivement sur ces échantillons sont ensuite présentés. Enfin, aprés
un bref paragraphe montrant les insuffisances des modéles analytiques pour décrire les réponses
dynamiques expérimentales, le coeur de ce chapitre rassemble les principaux résultats obtenus
a partir des simulations micromagnétiques dynamiques ainsi que les comparaisons avec les
données expérimentales relatives aux deux échantillons retenus.

3.2 Films magnétiques considérés

Les coordonnées des films de CoFeZr et FePd a anisotropie perpendiculaire dans le dia-
gramme de phase (@), h/A) sont indiquées sur la figure 3.1. Ces films développent une structure
magnétique en rubans faibles de période a I’équilibre F,. L’image MFM du film de FePd que
nous avons étudié est montrée sur la figure 3.2. Ces échantillons ont fait ’objet de nombreuses
caractérisations dont je rappelle briévement les principaux résultats.
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Fi1G. 3.1: Coordonnées des films de CoFeZr et de Fi1G. 3.2: Image MFM du film de FePd en l’absence
FePd considérés dans le diagramme de d’un champ magnétique appligué. Taille de
phase (Q, h/A). limage 2pum x 2um. Cliché réalisé au

LNM (CEA Grenoble).

Film de CoFeZr

Les propriétés magnétiques des films minces amorphes de composition Cogg_,Fe,Zry; avec
0 < z < 26 élaborés par canon ionique ont été étudiées par G. Suran [69]. L’augmentation du
taux de substitution en Fe dans I'alliage CoZr entraine :
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— une augmentation de ’aimantation a saturation,

une diminution de la constante d’échange et du champ coercitif,

— l'apparition d’une anisotropie magnétique perpendiculaire non observée dans |’alliage
CoZr et responsable de la configuration magnétique en rubans faibles,

— une réduction de la largeur de raie du mode gyromagnétique uniforme.

Cette anisotropie perpendiculaire coexiste avec une anisotropie planaire induite par I'ap-
plication d’un champ magnétique polarisant durant le dépot. La densité d’énergie d’anisotro-
pie Ggan; peut étre représentée sous la forme suivante (symétrie orthorhombique) : Ggpi =
(Ky + K, sin? ¢) sin? § ou K, est la constante d’anisotropie perpendiculaire et K, la constante
d’anisotropie planaire. # et ¢ sont respectivement les angles polaire et azimutal du vecteur
aimantation.

Le film considéré, élaboré au LMMH, correspond a la concentration x = 26. Les principales
caractéristiques de 1’échantillon retenu sont reportées dans le tableau 3.1. Les constantes K,
K,, v et a ont été déterminées par RFM. La constante d’échange A est déduite d’un spectre
d’ondes de spin stationnaires.

ArM, (G) | K, (erg/cm®) | K, (erg/em®) | Q

12000 2,310° 1,610% 0,05
Aerg/em) | h(nm) | Py(nm) | v (s7'Oe ™) «
1,110°¢ 300 500 1,97107 | 1,210

TAB. 3.1: Caractéristiques du film de CoFeZr.

Film de FePd

Le film mince d’alliage FesoPdsy présentant une anisotropie perpendiculaire modérée a été
élaboré par épitaxie par jet moléculaire (MBE) sous ultra-vide (1077 Pa) au LNM du CEA
de Grenoble. La croissance de I’alliage FePd consiste & déposer alternativement des couches
atomiques de Fe et de Pd, & température ambiante, afin d’induire un ordre chimique similaire &
celui de la structure tétragonale L1 [70|. Des caractérisations structurales (rayons X, EXAFS)
[71] ont montré 'existence d’un ordre directionnel élevé a courte distance responsable de I’ani-
sotropie magnétique perpendiculaire, principalement de symétrie uniaxiale, observée a 1’échelle
macroscopique.

En complément des caractérisations magnétiques statiques (cycles d’hystérésis, MFM) qui
ont permis de déterminer I’aimantation & saturation, d’estimer la constante d’anisotropie uni-
axiale et de mesurer la période d’équilibre des rubans F, en 1’absence d’un champ magné-
tique polarisant [30], des mesures de RFM en régime saturé (configuration perpendiculaire
dans la gamme de fréquence 6 - 18 GHz, dépendances angulaires de la RFM a fréquence fixée
F = 18 GHz) ont été réalisées par J. Ben Youssef [A3]. L’ explmtatlon de ces mesures a été faite
en considérant une densité d’énergie magnétique : G = —M-H+ Koy sin® 0 + Ky sin 19, ou
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Kepp =Ky — 2mM? et K, et K, sont respectivement les constantes d’anisotropie uniaxiale
du 1¢" et 2°™¢ ordre. A partir de ces mesures de RFM, il ressort que K,3 << K,;. L’anisotropie
magnétique uniaxiale peut donc étre décrite par une seule constante K, ~ K,;. Ces mesures de
RFM ont permis de déterminer K,, v et a. La valeur de la constante d’échange a été estimée
a partir de la susceptibilité statique déduite des courbes d’aimantation mesurées au VSM [72].
Les principales caractéristiques de I’échantillon retenu sont reportées dans le tableau 3.2.

ArM, (G) | K, (erg/em®) | @
13200 2,410° 0,35
A(erg/em) | h(nm) | Py(nm) | v(s71Oe™?) o'
0,7107° 50 110 1,85107 21072

TAB. 3.2: Caractéristiques du film de FePd.

3.3 Spectres expérimentaux

Depuis quelques années, le comportement dynamique de films minces présentant une confi-
guration magnétique en rubans faibles est étudié [73, 29, 74, 75, 76][A4]. Les résultats obtenus
peuvent étre classés selon la méthode de mesure utilisée. On distingue les mesures de perméa-
bilité dynamique réalisées en ’absence d’un champ magnétique polarisant et les mesures de
RFM.

3.3.1 Mesures de perméabilité dynamique

Cette méthode expérimentale donne accés a la dépendance en fréquence de la perméabilité
scalaire complexe u = pu' — ip" (u = 1+ 4my). De tels spectres de perméabilité ont été
reportés dans le cas de films minces amorphes de compositions CoNbZr [73], CoFeZr [29] et de
fagon sommaire dans le cas de films de Permalloy [74]|. Ces échantillons possédent une faible
anisotropie perpendiculaire et des domaines magnétiques en rubans faibles. Les spectres ont en
commun l'existence de multiple résonances présentant de faibles largeurs de raie & mi-hauteur.
Ces spectres différent totalement de ceux observés dans le cas des films ferromagnétiques a
aimantation planaire ou une raie unique et large est observée (Fig. 1.4). Dans le cas des films
de CoNbZr, les résonances apparaissent en dessous de 100 MHz du fait de la trés faible valeur
du facteur de qualité (@ ~ 0,001). Dans le cas des films de CoFeZr, la valeur plus élevée du
facteur de qualité (Q) ~ 0,05) se traduit par 'existence de résonances au-dessus de 1 GHz. Les
spectres de perméabilité dynamique du film de CoFeZr mesurés au LMMH sont reportés sur la
figure 3.3. Ces spectres de perméabilité ont été obtenus & I'aide d’'un perméamétre basé sur une
technique de perturbation de spire fonctionnant dans la gamme de fréquence 10 MHz - 6 GHz
[77]. Deux orientations du champ de pompage S§h ont été considérées

— Sh dans le plan du film et perpendiculaire & la direction d’élongation des rubans (confi-
guration transverse) (Fig. 3.3 (a)),
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— 6h dans le plan du film et paralléle a la direction d’élongation des rubans (configuration
longitudinale) (Fig. 3.3 (b)).

Dans la bande spectrale d’investigation, on observe clairement ’apparition de deux résonances
en configuration transverse et de trois résonances en configuration longitudinale.

800 r .
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F1a. 3.3: Spectres expérimentaux de perméabilité dynamique du film de CoFeZr : (a) configuration transverse,
(b) configuration longitudinale. L’axe Oz correspond o la direction d’élongation des rubans.

3.3.2 Mesures de résonance ferromagnétique

Des expériences de RFM ont été réalisées sur des films minces de Co (0001) par ’équipe
du Pr. Wigen (Ohio State University) [76, 77]. Ces mesures ont été faites en utilisant un
spectrometre travaillant a fréquence fixe et en effectuant un balayage en champ magnétique.
Différentes cavités résonantes ont été utilisées afin d’avoir plusieurs points en fréquence entre
9,2 et 23,5 GHz. Le champ magnétique polarisant est appliqué dans le plan du film et paral-
lélement & la direction d’élongation des rubans. En régime non saturé, sept excitations ont été
observées.

Des mesures de RFM en régime non saturé ont également été réalisées sur le film mince de
FePd par J. Ben Youssef en utilisant une cellule d’excitation large bande [A4]. Les mesures ont
été effectuées dans la bande de fréquence 6 - 18 GHz. Le champ polarisant est appliqué dans le
plan du film et suivant la direction d’élongation des rubans. La figure 3.4 montre les spectres
obtenus pour les fréquences F' = 8, 11, 14 et 18 GHz. Pour les fréquences inférieures a 10 GHz,
une seule résonance (raie (1)) est observée. Pour les fréquences comprises entre 10 et 16 GHz,
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une seconde résonance (raie (2)) de plus faible intensité apparait. Une troisiéme résonance (raie
(1')) de faible intensité, située entre les deux résonances principales a également été observée
dans l'intervalle de fréquence 12 - 16 GHz. Au-deld de 16 GHz, une seule résonance subsiste
qui rejoint par continuité la résonance gyromagnétique uniforme & 18 GHz lorsque le champ
polarisant devient supérieur au champ de saturation dans le plan du film H,;.

F=8 GHz
1

2 11 GHz
o
= 1 14 GHz
T 2 "
©
s 1
% 18 GHz

0 1 2 3 4

H (kOe)

Fi1G. 3.4: Spectres expérimentauxr de RFM du film de FePd. Le champ magnétique polarisant H est appliqué
dans le plan du film et suivant la direction d’élongation des rubans.

3.4 Tentatives d’interprétation a 'aide des modéles analy-
tiques

Bien que le modéle de RDM repose sur ’hypothése d’un matériau a fort facteur de qualité,
il a été montré que celui-ci permettait d’estimer les fréquences de résonance des modes gyroma-
gnétiques intra-domaines mesurées expérimentalement dans le cas de films minces de grenats
épitaxiés ayant un faible facteur de qualité @ ~ 0,2 [37]. Une premiére analyse des résultats
expérimentaux présentés précédemment a donc été faite & partir de ce modéle.

Film de CoFeZr

Des premiers travaux menés par O. Acher [29] ont consisté a adapter le modéle de RDM
en introduisant de facon empirique un terme d’échange au niveau de la densité d’énergie ma-
gnétique utilisée dans la méthode de Smit et Beljers. Ce terme permet de rendre compte d’une
configuration d’équilibre avec des vecteurs aimantation obliques a l'intérieur des domaines et
corrige les expressions des fréquences de résonance des deux modes gyromagnétiques intra-
domaines. Ce modéle décrit correctement la résonance principale apparaissant en configuration
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transverse (fréquence et largeur de raie). Par contre, la raie calculée en configuration longitudi-
nale ne coincide avec aucune des raies expérimentales. Les résonances secondaires non prédites
par le modéle de RDM et observées expérimentalement dans les deux configurations d’excita-
tion sont interprétées qualitativement en termes d’ondes de spin stationnaires quantifiées selon
la largeur des domaines.

Film de FePd

Dans le cas du film de FePd, j’ai également utilisé le modéle de RDM pour essayer d’inter-
préter les raies (1) et (2) observées expérimentalement. Les principaux résultats obtenus sont
les suivants [A4] :

— Les évolutions en fréquence des champs de résonance des raies (1) et (2) peuvent étre re-
produites assez correctement par ajustement des conditions de résonance des deux modes
gyromagnétiques wt et w™ (Egs. (2.10) et (2.11)) en considérant la période des domaines
Py comme paramétre libre. Toutefois, le meilleur ajustement obtenu correspond & une forte
décroissance de Py avec le champ polarisant (P est réduit d’un facteur 4 entre H = 0
et H = H,,) en contradiction avec les simulations micromagnétiques réalisées postérieu-
rement & cette premiére analyse qui indiquent une réduction de Py de ordre de 30 %
dans le méme intervalle de champ (Fig. 3.12). Cette derniére amplitude de variation de P
est en accord avec celle issue des mesures de diffraction magnétique résonante des rayons
X réalisées sur des échantillons de FePd possédant un facteur de qualité intermédiaire
(Q ~ 0,7—0,8) [78].

— Les expressions des largeurs de raies des modes w™ et w™ (Egs. (2.12) et (2.13)), exprimées
en unité de champ magnétique, permettent de retrouver I'augmentation des largeurs de
raies en fonction de la fréquence observée expérimentalement. En particulier, le contraste
entre la faible variation de la largeur de la raie (1) et la forte variation associée a la
largeur de la raie (2) dans I'intervalle de fréquence 6 - 18 GHz est reproduit par ce modéle
& condition d’introduire 1& encore une forte décroissance de P, avec H.

— Aucune interprétation satisfaisante ne peut étre fournie concernant la nature de la raie
(1"). L’hypothése d’une résonance de parois a été avancée. Cependant, le modéle de ’oscil-
lateur harmonique reposant sur I’existence d’un réseau de parois de Bloch a 180° surestime
d’environ 5 GHz la fréquence de résonance de la raie (1'). L’existence d’une onde de spin
stationnaire a également été avancée. Toutefois, en faisant I’hypothése de la quantifica-
tion suivant la largeur d’'un domaine, les estimations faites pour des valeurs réalistes de
la constante d’échange du FePd aboutissent & un écart en champ entre les deux premiers
modes supérieur a celui observé entre les raies (1) et (1).

Il ressort de cette premiére analyse que les modéles analytiques (RDM, OH) peuvent dé-
crire quelques tendances mais, s’avérent insuffisants pour reproduire quantitativement toutes
les caractéristiques des spectres expérimentaux pour les films magnétiques a faible facteur de
qualité. Une description inadaptée de la configuration d’équilibre de I’aimantation (aimantation
uniforme dans les domaines, parois infiniment minces, absence de domaines de fermeture) est
a l'origine des désaccords entre la théorie et I’expérience.
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3.5 Simulations micromagnétiques dynamiques

3.5.1 Contexte

Chronologiquement, face aux difficultés rencontrées pour interpréter les résultats expéri-
mentaux relatifs & ’échantillon de CoFeZr, il est apparu nécessaire d’adopter une approche
micromagnétique dynamique de type numérique prenant en compte précisément les configura-
tions d’équilibre de 'aimantation non uniformes. Compte tenu de la symétrie et de la périodicité
de la configuration des domaines magnétiques considérée, le développement d’un code de cal-
cul de micromagnétisme 2D (axe d’invariance paralléle a la direction d’élongation des rubans)
incluant des conditions aux limites périodiques au niveau des bords latéraux nous a semblé
pertinent. L’objectif était de calculer les spectres de susceptibilité dynamique associés a cette
distribution d’aimantation non uniforme.

A cette fin, j’ai donc animé & partir de mi-98 un groupe de travail sur ce théme de recherche.
Ce groupe de travail réunissait :

— M. Labrune du Laboratoire des Propriétés Mécaniques et Thermodynamiques des Maté-
riaux de I'Institut Galilée (Université de Paris-Nord). Ce dernier est un expert sur le sujet
des simulations micromagnétiques statiques et dispose d’un code de calcul 2D incluant
des conditions aux limites périodiques. Les configurations d’équilibre de 1’aimantation
présentées dans ce mémoire sont issues de ses calculs,

— O. Acher et 'un de ses doctorants (D. Pain) du LMMH du CEA Le Ripault.

J’ai assuré le développement du code de micromagnétisme dynamique avec ’aide d’O. Vacus.

La réponse dynamique d’une configuration d’aimantation non uniforme dans le régime des
faibles excitations peut étre calculée en utilisant soit une approche harmonique soit une ap-
proche temporelle. Dans le premier cas, I’équation de LLG est linéarisée autour de I’état d’équi-
libre. En considérant une dépendance harmonique du champ excitateur, la susceptibilité dyna-
mique est alors obtenue par résolution d’un systéme linéaire dense et complexe. Cette approche
a été considérée par S. Labbé 79| et a permis de calculer le spectre de susceptibilité dyna-
mique de particules tridimensionnelles [80, 81]. C’est cette approche que nous avons retenue.
La seconde méthode consiste & soumettre ’échantillon & une excitation temporelle, & intégrer
directement I’équation de LLG puis, & obtenir le spectre harmonique de susceptibilité dyna-
mique & partir des transformées de Fourier de I'excitation et de la réponse temporelle. Cette
approche a été considérée par O. Gérardin |7, 82, 83| dans le cas de rubans et plots nano-
métriques puis, par A. Marty et J. C. Toussaint dans le cas de films minces a configuration
d’aimantation périodique [84, 85].

3.5.2 Principe du calcul de la susceptibilité dynamique

Considérons une configuration magnétique en rubans faibles de période F,. L’axe x corres-
pond & la direction de périodicité, 'axe y est la normale au film mince et 'axe z est orienté
suivant la direction des rubans (Fig. 3.5).
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F1G. 3.5: Représentation schématique des oscillations périodiques du vecteur aimantation au coeur du film dans
le cas d’une structure magnétique en rubans faibles. L’axe Oz correspond a la direction d’élongation
des rubans (vue transversale).

Dans un modéle 2D, le vecteur unitaire d’aimantation mi(7,t) = M(7,t)/Ms est supposé
invariant suivant 'axe z ( le vecteur position 7 varie dans le plan (x,y)). La simulation micro-
magnétique dynamique s’effectue en deux étapes.

Dans un premier temps, la configuration d’équilibre de 'aimantation m.,(7) & l'intérieur
de la cellule de périodicité est déterminée par une procédure de type Labonte-Brown [86, 87].
Une méthode de relaxation est utilisée de fagon itérative afin d’obtenir ’alignement du vecteur
aimantation suivant la direction du champ effectif ﬁe 77(7) en chaque point de discrétisation de
la cellule de périodicité. Le champ effectif ﬁef 7(7) comprend les contributions provenant des
champs d’echange, d’anisotropie, du champ démagnétisant et d’un éventuel champ magnétique
statique appliqué : ﬁeff = I-_fech + ﬁani + ﬁd +H.
Les conditions aux limites sont de type Neumann aux surfaces du film (%—TZL = 0, @ vec-
teur unitaire normal a la surface) et périodiques suivant 1'axe x. Cette pr(?miére étape de
calcul fournit la configuration d’équilibre de I’aimantation 1., (7), le champ effectif a I’équilibre

H, (7) = ﬁeff (Meq(7)) et la période d’équilibre des domaines F.

La seconde étape consiste a calculer la réponse 67 (7,t) de la configuration d’équilibre a
une excitation magnétique 64 () de faible amplitude. L’évolution temporelle de la configuration
d’aimantation est décrite par I’équation de LLG :

dm L = L dm
E:—h\mxHT—i-ame, (31)

ou m peut étre développé sous la forme : M(7,t) = Mey(7) + dM(7, 1), Hr représente le champ
magnétique total qui peut étre écrit : Hp(7,t) = Hoy(7) + 6h(t) + Hepp(617).

En considérant une dépendance harmonique pour 6h and 6 et en faisant les approximations
suivantes : |6h| << |H .o (7)), |ﬁeff((5ﬁi)| << |Heoo(7)| et |8 << |1heq| = 1, la linéarisation de
I’équation (3.1) conduit au systéme linéaire suivant :

(—%1 + D, — DlDH) om = Dioh (3.2)
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ou I est la matrice identité, et les matrices D1, Dy et Dy sont définies par :

Dy§ = gy X @, Dt = (Herp — H)(5), DoV = (ﬁeq(r*) + %m) x#, (33
Y

pour un vecteur ¥ donné.

Pour une grille comprenant N points de discrétisation, dm et h sont des vecteurs a 3N
composantes et le systéme linéaire (3.2) est de dimension 3N x 3N. Ce systéme est résolu pour
chaque fréquence en utilisant une méthode directe (factorisation de Gauss).

En considérant une base orthonormée d’excitation (éﬁul,éﬁug,éﬁug) induisant une réponse
(6, Mg, dmis), le tenseur de susceptibilité dynamique (moyenne spatiale sur la cellule de
périodicité) est défini par :

Xij = Ms <6T7Lz . 5huj>cel. 7".7 = 1, 2, 3. (34)
La susceptibilité scalaire suivant la direction de Sh est alors donnée par :

o - Oh M, XL 5, - Oh;
X = M, <72>cel. = WZ Y _ 2 - (35)

- -
i=1

1

Deux caractéristiques de ce code peuvent étre soulignées :

— Le traitement simultané de plusieurs seconds membres au niveau de la résolution du
systéme linéaire. Cette fonctionnalité s’avére trés intéressante car elle permet d’obtenir la
réponse magnétique au triédre d’excitation et donc, d’accéder au tenseur de susceptibilité
dynamique en un seul calcul pour une fréquence donnée.

— la parallélisation du code (traitement d’une fréquence par processeur d’un calculateur
paralléle) qui permet de traiter un grand nombre de fréquences. A titre d’exemple, les
spectres présentés dans le paragraphe 3.5.3 ont été calculés dans la gamme de fréquence
100 MHz - 40 GHz avec un pas en fréquence AF = 100 MHz. Un raffinement (AF =
10 MHz) autour des résonances détectées a ensuite été effectué. Le nombre de fréquences
varie donc entre 500 et 600 selon la complexité du spectre.

En théorie, les pas de discrétisation spatiale Az, Ay doivent étre nettement inférieurs aux
longueurs caractéristiques du systéme magnétique que représentent la largeur de paroi de Bloch
0p = mAg et la largeur de ligne de Bloch §; = wA (typiquement Az, Ay ~ Min (4, d,)/5). Dans le
cas des films minces considérés a faible anisotropie perpendiculaire, les parois étant relativement
larges, les pas de discrétisation sont fixés par ¢;. Différentes grilles de discrétisation spatiale ont
été utilisées. Il ressort quune grille de discrétisation 64 x 31 (soit Az = 0,576, Ay = 0,74,
pour le film CoFeZr et Az, Ay ~ 0,16 §; pour le film de FePd) assure la convergenge des calculs
micromagnétiques statiques et dynamiques présentés dans le paragraphe suivant.
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3.5.3 Principaux résultats obtenus
Film de CoFeZr |A;5,C|

Les résultats des simulations micromagnétiques statiques et dynamiques relatifs au film
mince de CoFeZr sont présentés sur la figure 3.6.

La configuration d’équilibre de 'aimantation a l'intérieur de la cellule de périodicité (Fig.
3.6 (a)) se compose de domaines dont les aimantations sont orientées respectivement suivant les
directions +0y séparés par une paroi de Bloch au centre du film et des domaines de fermeture
aux surfaces du film. Cette configuration d’équilibre est pratiquement a flux magnétique fermé.
L’épaisseur du film est A = 300 nm et la période d’équilibre correspond & Py = 475 nm.

Les spectres de susceptibilité dynamique scalaire en ’absence d’un champ magnétique sta-
tique appliqué sont représentés sur la figure 3.6 (b). Trois orientations du champ de pompage
sont considérées : oh appliqué respectivement suivant les axes Oz (configuration X), Oy (confi-
guration Y) et Oz (configuration Z). Ces spectres possédent les caractéristiques suivantes :

— La réponse la plus intense correspond a la configuration d’excitation X. Les réponses
associées aux directions d’excitation Y et Z sont plus faibles respectivement de deux et
d’un ordres de grandeur.

— La structure du spectre est fortement dépendante de 'orientation du champ de pompage.
En configuration X, le spectre se compose d’une raie principale (1) et d’une raie secondaire
(2) de faible intensité, située a plus haute fréquence. En configuration Y et Z, on observe
une large réponse en fréquence qui s’étend entre 1 et 15 GHz. Cette réponse est constituée
de nombreuses raies. Ce comportement est 1ié a la forte hétérogénéité des champs effectifs
statique et dynamique.

Afin d’étudier les modes propres magnétiques existant au sein de cette configuration d’ai-
mantation non uniforme, le module de dm a été représenté a 'intérieur de la cellule de périodi-
cité pour les fréquences de résonance des différentes raies observées. Ce type de représentation
permet de localiser les régions de spins qui contribuent a une excitation magnétique donnée.
Quelques modes sont ainsi montrés sur la figure 3.6 (¢). On peut distinguer des modes de
volume (modes (1) et (4)) et des modes de surface (modes (2) et (5)). Pour le mode (1), le
maximum de |[6773| est concentré au voisinage de la paroi de Bloch. Le mode (2) montre de
fortes valeurs de |07 aux surfaces des domaines (parties centrales) et au niveau de la frontiére
séparant les domaines des domaines de fermeture. Pour le mode (4), les valeurs les plus fortes
de |0m| se situent & l'intérieur des domaines. Dans le cas du mode (5), les forts niveaux de |§77|
sont localisés a I'intérieur des domaines de fermeture.

L’effet de I’épaisseur du film sur sa réponse dynamique a également été étudié théoriquement
en considérant un film possédant le méme facteur de qualité mais une épaisseur réduite d’un
facteur 2. Cet échantillon posséde une épaisseur légérement supérieure a I’épaisseur critique
de nucléation des rubans. La réduction de I’épaisseur du film entraine une modification de la
configuration d’équilibre de 'aimantation qui peut étre décrite comme un empilement suivant
Paxe x de parois de type vortex dont la circulation est alternée (Fig. 3.7 (a)). La composante
longitudinale de aimantation statique moyennée sur la cellule de périodicité (m,) augmente
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FiG. 3.6:

(a) Vue transversale de la configuration
d’équilibre de l'aimantation a l'intérieur de
la cellule de périodicité pour le film de
CoFeZr. Les fleches représentent les com-
posantes de m dans le plan de la figure
(Oz,0y). La composante longitudinale m,
est visualisée a l'aide d’un code de couleur
(forts niveauzx en rouge, faibles niveaur en
vert). (b) Spectres de susceptibilité dyna-
mique pour les trois directions principales
d’excitation X, Y et Z. (c) |dm| pour les
modes (1),(2),(4) et (5) (forts niveauzx en
rouge, faibles niveauz en bleu).

Fic. 3.7: (a) Vue transversale de la configuration

d’équilibre de aimantation a Uintérieur de
la cellule de périodicité.(b) Spectres de sus-
ceptibilité dynamique pour les trois direc-
tions principales d’excitation X,Y et Z.(c)
|0mY| pour les modes (1),(2),(3) et (4). Les
conventions de représentation sont iden-
tiques a celles de la figure 3.6. L’épaisseur
du film est réduite d’un facteur 2 par rap-
port au cas de la figure 3.6. Le facteur de
qualité du film est inchangé.
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lorsque I’épaisseur diminue. D’un point de vue dynamique, plusieurs observations peuvent étre
faites (Figs. 3.7 (b) et (c)) :

— La réponse associée a la configuration X est peu sensible a la variation d’épaisseur.

— Pour les configurations Y et Z, on note une diminution drastique du nombre de raies
lorsque ’épaisseur diminue. Une seule raie subsiste en configuration Z pour I’échantillon
le plus mince.

— Les largeurs de raie augmentent lorsque 1’épaisseur diminue quelle que soit la configuration
d’excitation.

— La structure des modes principaux est également modifiée en fonction de I’épaisseur.

Les spectres de perméabilité dynamique de I’échantillon de composition CogzFegsZr;; mesu-
rés entre 10 MHz et 6 GHz pour les configurations d’excitation transversale X et longitudinale
Z ont été comparés aux spectres théoriques (Fig. 3.8). Ces derniers ont été calculés en consi-
dérant comme paramétres d’entrées les constantes physiques du film reportées dans le tableau
3.1. Aucun parameétre d’ajustement n’a été utilisé. On observe un trés bon accord entre les
spectres expérimentaux et théoriques. Dans le bande de fréquence 10 MHz - 6 GHz, les spectres
théoriques reproduisent les cing raies détectées expérimentalement.

@
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3 200
(b)
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FiGc. 3.8: Comparaison entre les spectres de perméabilité dynamique théoriques (traits continus) et erpéri-
mentauz (traits pointillés) pour le film de CoFeZr. Les rubans sont orientés suivant l’aze Oz. (a)
configuration transversale, (b) configuration longitudinale.

Une différence subsiste entre les spectres expérimentaux et théoriques au niveau de la raie (5).
Expérimentalement, celle-ci apparait légérement décalée vers les hautes fréquences et élargie
par rapport a la raie théorique. Une interprétation de cet élargissement peut étre avancée en
prenant en compte ’effet de peau. Pour le film étudié, I’épaisseur de peau § évaluée a 5 GHz est
estimée a 450 nm. Le rapport h/d est donc d’environ 2/3 pour cette fréquence. Cela signifie que
le champ excitateur est légérement inhomogéne suivant ’épaisseur du film. Le mode (5) étant
un mode de surface localisé au niveau des domaines de fermeture, le couplage entre le champ
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excitateur et les spins des domaines de fermeture sera inéquivalent entre les deux interfaces ce
qui peut conduire & un élargissement inhomogeéne de la raie expérimentale.

A notre connaissance, ce résultat constitue la premiére comparaison quantitative (nombre
et position des raies, intensités, largeurs de raies) relative a la réponse haute fréquence d’un
film mince a distribution d’aimantation non uniforme. De surcroit, la trés bonne comparaison
entre les spectres théoriques et expérimentaux valide a posteriori I’hypothése d’une description
bidimensionnelle de la dynamique de I'aimantation dans une structure en rubans faibles.

Film de FePd |A4;,C4]

Les résultats des simulations micromagnétiques statiques et dynamiques pour le film de
FePd sont présentés sur la figure 3.9.

L’augmentation de ’anisotropie perpendiculaire par rapport au film de CoFeZr induit une
configuration d’équilibre de I’'aimantation & flux magnétique plus ouvert constituée de domaines
dont les aimantations sont orientées respectivement suivant les directions +0y. Ces domaines
sont séparés par une paroi de Bloch au centre du film et des parois de Néel aux surfaces du
film (Fig. 3.9 (a)). Pour ce film d’épaisseur h = 50nm, la période d’équilibre correspond a
Py =109nm.

Les spectres de susceptibilité dynamique (partie imaginaire) pour les trois directions prin-
cipales d’excitation sont reportés sur la figure 3.9 (b). Par comparaison avec les spectres de
susceptibilité obtenus dans le cas du film de CoFeZr de référence (Fig. 3.6), trois remarques
peuvent étre faites :

— Les excitations magnétiques apparaissent & plus haute fréquence.
— Le contraste d’intensité entre les réponses des trois configurations d’excitation diminue.

— La structure du spectre est modifiée pour les configurations d’excitation Y et Z. On note
un faible nombre de raies bien localisées en fréquence.

Quelques modes sont présentés sur la figure 3.9 (c). Pour le mode (1), les valeurs maximales
de |dm| se situent aux surfaces des domaines (parties centrales) et & un degré moindre au niveau
de la paroi de Bloch. Le niveau de |67 & U'intérieur des domaines représente environ un quart
du niveau maximal de |d7|. Pour le mode (2), les plus fortes valeurs de |§| se trouvent aux
surfaces des domaines et a l'intérieur de la paroi de Bloch. Le mode (3) est essentiellement
un mode de surface. Ce mode ressemble a une onde de spin quantifiée suivant la largeur d’un
domaine. Le mode (4) est un mode de surface. Les valeurs maximales de |07| sont localisées
aux surfaces des domaines (parties centrales). Le mode (5) apparait comme un mode de surface
avec une variation antisymétrique de |dm| entre les interfaces inférieure et supérieure (mode de
cisaillement). Enfin, le mode (6) est un mode de volume. Une analyse détaillée des composantes
planaires de I’aimantation dynamique dm, et dm, indique que les modes (1), (2) et (3) sont
des modes de type acoustique (composantes dm, des deux domaines adjacents en phase) et les
modes (4), (5) et (6) sont des modes de type optique (composantes dm, des deux domaines
adjacents en opposition de phase).
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(a) Vue transversale de la configuration
d’équilibre de aimantation a Uintérieur de
la cellule de périodicité pour le film de FePd.
(b) Spectres de susceptibilité dynamique
pour les trois directions principales d’exci-
tation X,Y et Z. (c) |0m| pour les modes
(1),(2),(3),(4),(5) et (6). Les conventions
de représentation sont identiques a celles de
la figure 3.6.

(a)

Fi1G. 3.10: (a) Vue transversale de la configuration

d’équilibre de laimantation a lintérieur
de la cellule de périodicité. (b) Spectres de
susceptibilité dynamique pour les trois di-
rections principales d’excitation X,Y et Z.
(c) |6m| pour les modes (1),(2),(3),(4),(5)
et (6). Les conventions de représentation
sont identiques a celles de la figure 3.6. La
constante d’anisotropie est multipliée par
un facteur 2 par rapport au cas de la figure
3.9. L’épaisseur du film est inchangée.
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Le role de I’anisotropie perpendiculaire a également été étudié en considérant un échantillon
de méme épaisseur mais possédant une constante d’anisotropie deux fois plus importante (Fig.
3.10). L’augmentation de la constante d’anisotropie induit une modification de la configuration
d’équilibre de I'aimantation avec une diminution de la largeur des parois et une augmentation
de la composante moyenne de 'aimantation statique (m,) a l'intérieur des domaines corrélati-
vement & une réduction de la composante (m,) (Fig. 3.10 (a)). D’un point de vue dynamique
(Figs. 3.10 (b) et (c)), plusieurs observations peuvent étre faites :

— Les principales raies sont déplacées vers les hautes fréquences lorsque K, croit.

— Le niveau de susceptibilité augmente pour la configuration Y et diminue pour les confi-
gurations X et Z lorsque K, augmente.

— L’augmentation de K, accentue la localisation des modes. Les raies (1), (2) et (3) cor-
respondent respectivement a des modes de parois de Bloch et de domaines (surface et
volume) de type acoustique. Les raies (4), (5) et (6) sont respectivement des modes de
parois de Néel et de domaines (surface et volume) de type optique.

Des simulations réalisées en augmentant encore la valeur de K, indiquent que les fréquences
de résonance des modes de parois diminuent lorsque K, augmente contrairement a celles des
modes de domaines (Fig. 3.11). On retrouve ainsi la séparation entre les résonances de parois
localisées dans la partie basse fréquence des spectres et les résonances de domaines se situant
dans la partie haute fréquence des spectres.
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Fi1G. 3.11: Effet de la constante d’anisotropie K, sur les résonances de parois et de domaines. K, =
4,810%erg/cm?® (Q ~ 0,7) (traits continus), K, = 7108erg/em?(Q =~ 1) (traits pointillés). Les
autres parameétres physiques sont identiques d ceux du film de FePd.
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L’effet d’un champ magnétique statique H appliqué dans le plan du film de FePd et selon
la direction des rubans sur les différentes excitations magnétiques a été étudié. L’augmentation
de la valeur du champ entraine une diminution de la période d’équilibre des domaines ainsi
qu’une augmentation de la composante moyenne de I’aimantation statique (m,) (Fig. 3.12).

125 w —— 1.0
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Fi1G. 3.12: FEvolutions de la période d’équilibre des rubans et de la composante longitudinale de l’aimantation
statique moyennée sur la cellule de périodicité (m.) en fonction de 'amplitude du champ polarisant
H. H est appliqgué dans le plan du film et parallélement & la direction des rubans. Film de FePd.

L’évolution de la partie imaginaire de la susceptibilité dynamique dans le plan (champ,
fréquence) pour les trois configurations principales de pompage est reportée sur la figure 3.13.
Pour la configuration d’excitation X, 'augmentation du champ magnétique se traduit par un
déplacement vers les hautes fréquences de la raie (1) corrélativement a une diminution de I'in-
tensité de cette raie. La seconde résonance disparait rapidement lorsque la valeur du champ
magnétique augmente. Pour la configuration d’excitation Y, I'intensité de la résonance (1) est
approximativement constante en fonction du champ magnétique. Les résonances (2) et (3) vi-
sibles pour des valeurs du champ magnétique faibles et intermédiaires sont fortement atténuées
lorsque le champ magnétique croit. Pour ces deux configurations, seule la raie (1) subsiste au-
deld du champ de saturation planaire et correspond & la résonance gyromagnétique uniforme
en configuration paralléle. Pour la configuration d’excitation Z, les fréquences de résonance ne
varient pas de fagon monotone lorsque I'amplitude du champ magnétique croit. Par ailleurs,
I'intensité des raies (4) et (6) décroit lorsque la valeur du champ magnétique croit. Concernant
la raie (5) dont I'intensité est trés faible a champ nul, son intensité croit, passe par un maximum
pour des valeurs intermédiaires du champ magnétique avant de disparaitre pour des valeurs plus
élevées. Aucune excitation n’existe au-dela du champ de saturation pour cette géométrie d’ex-
citation (pompage paralléle) conformément a I’hypothése de régime linéaire.

Les courbes de dispersion, fréquence en fonction du champ magnétique planaire, pour chaque
excitation magnétique sont reportées sur la figure 3.14 en distinguant les configurations d’ex-
citation XY et Z. Dans le premier cas, les fréquences des trois excitations augmentent avec
la valeur du champ magnétique. Pour la configuration Z, la fréquence de résonance de la raie
(4) augmente avec I’'amplitude du champ magnétique, passe par un maximum, puis décroit. La
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fréquence de la raie (5) augmente de fagon monotone en fonction du champ magnétique. Enfin,
la fréquence de résonance de la raie (6) décroit en fonction du champ magnétique, passe par
un minimum puis, augmente pour les champs magnétiques plus élevés. Ces derniéres caracté-
ristiques suggérent 'existence d’un couplage entre modes. Les courbes de dispersion des raies
(4), (5) et (6) semblent se repousser pour éviter les points de croisement. Par ailleurs, 'analyse
des modes (4) et (6) en fonction de "amplitude du champ magnétique polarisant indique une
conversion des modes de part et d’autre de la zone de couplage (H ~ 1000 Oe). Le mode (4)
correspondant a un mode de surface & champ nul se transforme en un mode de volume pour les
fortes valeurs du champ magnétique. A contrario, le mode (6) étant un pur mode de volume a
champ nul devient un mode de surface pour les valeurs élevées du champ magnétique (inserts
en couleur de la figure 3.14 (b)). Des conversions analogues entre les modes de domaines ont été
observées dans le cas des grenats a anisotropie perpendiculaire [38|. Les courbes de dispersion
calculées par le modéle de RDM sont également représentées sur la figure 3.14. On observe que :

— Le mode acoustique w™ tend vers le mode (1) lorsque 'amplitude du champ magnétique
augmente. Ce comportement s’explique & partir des cartographies du mode (1) (inserts en
couleur de la figure 3.14 (a)) qui montrent que ce mode inhomogéne a champ nul devient
homogéne lorsque ’amplitude du champ magnétique augmente rendant licite I’hypothése
de precession uniforme intra-domaine qui sous-tend le modéle de RDM.

— La courbe de dispersion du mode w™ ne correspond & aucune des courbes de dispersion
calculées numériquement.

La connaissance des dépendances en fréquence et en champ magnétique de la susceptibilité
dynamique a partir des simulations micromagnétiques permet d’accéder a la puissance théorique
absorbée par I’échantillon (Eq. (1.8)). La figure 3.15 représente le spectre de RFM en mode
dérivé en présence d’'un champ magnétique polarisant H appliqué dans le plan de la couche
et parallélement aux rubans pour deux fréquences F' = 14 GHz et F' = 20 GHz. Dans chacun
des cas, les configurations d’excitation principales sont considérées. Pour chaque fréquence, les
spectres sont calculés avec un pas en champ AH = 100 Oe. Un raffinement (AH = 10 Oe) est
ensuite réalisé autour des raies détectées. La présence des différentes excitations magnétiques
(raies (1) a (6)) dépend de la fréquence et de l'orientation du champ excitateur. Ce résultat
théorique démontre la faisabilité du calcul de spectres de RFM complets (régimes non saturé
et saturé) par une approche micromagnétique dynamique.

Une premiére analyse des spectres expérimentaux de RFM obtenus sur le film de FePd a
partir des simulations micromagnétiques a été réalisée. La figure 3.16 montre la comparaison
entre les courbes de dispersion théoriques et expérimentales. Les mesures ayant été effectuées
dans la bande de fréquence 6 - 18 GHz, et compte tenu de la faible intensité des raies (2) et
(3) prévue théoriquement, seules les raies (1), (4) et (5) doivent pouvoir étre comparées avec
Iexpérience. La dépendance en champ magnétique de la résonance principale (cercles) obtenue
expérimentalement concorde avec celle calculée (raie (1)). Un assez bon accord existe entre la
dépendance en champ magnétique de la résonance observée expérimentalement & plus haute
fréquence (triangles) et celle obtenue théoriquement pour la raie (4) pour H < 800 Oe. Pour
des valeurs plus élevées du champ magnétique, la fréquence de résonance expérimentale conti-
nue de croitre alors que la théorie prévoit une décroissance de cette fréquence en fonction du
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F1c. 3.13: Evolution de la partie imaginaire de la susceptibilité dynamique X" en fonction de Uamplitude du
champ magnétique polarisant H et de la fréquence. H est appliqué dans le plan du film et suivant la
direction des rubans. (a) configuration X, (b) configuration Y, (c) configuration Z.
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Fi1G. 3.14: Ewolution de la fréquence de résonance de chaque excitation magnétique en fonction de l’amplitude
du champ magnétique polarisant H (simulations micromagnétiques en trait plein) : (a) configurations
X et Y, (b) configuration Z. Les inserts en couleur correspondent aux modes pour différentes valeurs
du champ magnétique polarisant. Les conventions de représentation sont identiques a celles de la
figure 8.6. Les courbes de dispersion des deur modes de domaines w™ et w™ calculées par le modéle
de RDM sont également reportées (trait pointillé).
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F1G. 3.15: Spectres théoriques de RFM pour les trois directions principales de pompage : X, Y et Z. Le champ
magnétique polarisant H est appliqué dans le plan du film suivant la direction des rubans (0z). (a)
F =14 GHz (b) F =20 GHz.

champ magnétique. Par ailleurs, ’apparition d’une faible excitation expérimentalement (carrés)
n’est pas reproduite par les simulations micromagnétiques. Une interprétation peut étre avancée
pour expliquer ce désaccord. Les caractérisations réalisées par RFM en régime saturé ont mis
en évidence I'existence d’un spectre d’ondes de spin stationnaires [A3]. Ce dernier présente des
résonances dont la position en champ magnétique suit sensiblement une évolution linéaire en
fonction de I'indice du mode. Ce comportement peut refléter ’existence d’inhomogénéités en
volume au niveau des propriétés magnétiques du film [88, 89]. Une faible dépendance de 1’aniso-
tropie uniaxiale avec 1’épaisseur du film induite par la procédure d’élaboration apparait comme
une source possible d’hétérogénéités. La dépendance de K, avec ’épaisseur du film pourrait
jouer un role majeur au niveau de la zone de couplage et donc affecter les courbes de dispersion
des raies (4), (5) et (6). La connaissance du profil K,(y) et son introduction dans les calculs
micromagnétiques semblent nécessaires pour obtenir une meilleure compréhension des résultats.

Il est a signaler que les spectres de RFM obtenus sur des films de Co par I’équipe du Pr.
Wigen montrent en particulier une résonance a 22,3 GHz dans la région des faibles champs
magnétiques polarisants [76]. A partir de nos simulations, cette raie pourrait correspondre a la
raie (6) (Fig. 3.15). Une analyse plus compléte des résultats expérimentaux de RFM disponibles
dans la littérature reste a effectuer.
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F1G. 3.16: Ewolutions théoriques (traits) et expérimentales (points) des fréquences de résonance en fonction

de Uamplitude du champ magnétique polarisant H. H est appliqué dans le plan du film suivant la
direction des rubans (Oz). Cas du film de FePd. (a) configuration d’excitation Y, (b) configuration
d’excitation Z.

3.5.4 Avantages et limitations de ’approche harmonique

Les résultats des simulations micromagnétiques dynamiques exposés précédemment montrent
que 'outil de modélisation basé sur une approche harmonique est efficace et robuste. Des si-
mulations complémentaires, non reportées dans ce mémoire, couvrant une large gamme de
paramétres magnétiques et notamment de trés faibles valeurs du paramétre d’amortissement
(a=~1073) conduisent également & des résultats trés stables. Par ailleurs, cette technique four-
nit naturellement la cartographie des modes qui s’avére indispensable pour I'interprétation des
spectres. La limitation principale de cette méthode tient essentiellement & la taille des problémes
actuellement accessibles. A titre indicatif, les calculs présentés dans ce mémoire correspondent
a des tailles de systémes linéaires comprises entre 5952 x 5952 (§ 3.5.3) et 14880 x 14880 (§
2.3.3). Une premiére difficulté concerne le stockage de la matrice associée au systéme linéaire
dont la taille varie comme le carré du nombre d’inconnues. Par ailleurs, I'utilisation d’une mé-
thode de résolution directe conduit a& un temps de calcul qui évolue comme le cube du nombre
d’inconnues. Le traitement d’un systéme 2 fois plus grand par dimension linéaire entraine le
stockage d’une matrice dont la taille est multipliée par 16 et conduit a des temps de calcul mul-
tipliés par 64. L’utilisation d’'une méthode harmonique dans le cas de systémes de trés grandes
dimensions (nombre d’inconnues excédant 10°), notamment représentatifs de problémes 3D,
implique un changement de stratégie. Ainsi, le code 3D développé par S. Labbé [79] est basé
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sur ’exploitation de la structure Toeplitz de la matrice associée au systéme linéaire existant
dans le cas d’un maillage cubique régulier. Dans ce cas, le nombre de coefficients matriciels a
stocker est considérablement réduit (fonction linéaire du nombre d’inconnues). Par ailleurs, une
méthode itérative de type gradient conjugué est employée pour résoudre le systéme linéaire.
Toutefois, 'accélération de la convergence de cette méthode nécessite un préconditionnement
efficace de la matrice. Par ailleurs, le nombre d’iterations dépend de la fréquence de calcul.

Dans le cadre d’une collaboration avec A. Marty et J. C. Toussaint du Laboratoire de Ma-
gnétisme Louis Néel, des comparaisons trés satisfaisantes ont été obtenues entre notre méthode
harmonique et leur méthode temporelle (code GL_FFT copyright CNRS, Lab. Louis Néel,
Grenoble) dans le cas des spectres de susceptibilité dynamique du film de FePd [84, 85|. Une
estimation des performances des deux codes a ainsi pu étre réalisée. Dans le cas du code tempo-
rel, le temps de calcul du spectre du tenseur de susceptibilité dynamique suit la loi SN?LnN/a?
alors que dans notre cas cette loi devient (3N)?/« en faisant I'hypothése que le nombre de fré-
quences du spectre varie en 1/a. Ces résultats montrent que 'approche temporelle est plus
efficace pour des problémes de grande taille lorsque le paramétre d’amortissement n’est pas
trop faible. Toutefois, cette méthode temporelle présente quelques inconvénients. En premier
lieu, il faut bien controler la forme et 'amplitude du signal temporel excitateur afin de couvrir
la bande spectrale d’intérét et de rester en régime linéaire |7, 84, 85|. Deuxiémement, cette
méthode ne fournit pas directement la cartographie des modes. Celle-ci est obtenue par post-
traitement & partir de la transformée de Fourier des variations locales instantanées 0mi(7,t)
[84, 85].

3.6 Conclusion et perspectives

Les travaux décrits précédemment mettent en évidence la complexité de la réponse dyna-
mique des films ferromagnétiques a faible anisotropie perpendiculaire présentant une structure
de domaines magnétiques en rubans faibles. L’utilisation de modéles analytiques, valides pour
des films a forte anisotropie perpendiculaire, ne permet pas de reproduire la richesse des spectres
expérimentaux.

Notre apport principal sur ce théme a été de développer un code de simulation microma-
gnétique dynamique 2D permettant d’accéder au spectre de susceptibilité dynamique associé a
cette distribution d’aimantation non uniforme, d’étudier théoriquement la structure des spectres
et notamment d’identifier par analyse modale les régions de spins contribuant & une excitation
donnée et enfin d’effectuer des premiéres comparaisons avec des résultats expérimentaux.

Sur ce dernier point, une premiére comparaison théorie-expérience trés satisfaisante a été
obtenue dans le cas d’un film de CoFeZr a faible facteur de qualité. Une seconde comparaison
théorie-expérience a été réalisée sur un film de FePd & facteur de qualité modéré. Dans ce cas,
les simulations micromagnétiques dynamiques n’ont permis de retrouver que certaines carac-
téristiques des spectres expérimentaux. La complexité structurale et magnétique de cet alliage
et donc corrélativement une représentation mathématique trop simple de ce film (paramétres
magnétiques homogénes) semblent étre a ’origine des désaccords subsistant. Ce travail de com-
paraison avec l'expérience doit étre approfondi notamment dans le cas de métaux purs (cobalt)
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ou d’alliages plus simples (Permalloy).

Il semble également intéressant dans un futur proche de prendre en compte certaines hété-
rogénéités pouvant exister dans les films ferromagnétiques. En effet, celles-ci peuvent modifier
la réponse dynamique des films (apparition ou extinction de raies, élargissement de raies). Ces
hétérogénéités peuvent étre volumiques (fluctuations de propriétés magnétiques intrinséques)
ou surfaciques (existence de couches interfaciales). L'introduction de ces défauts dans les simu-
lations micromagnétiques dynamiques apportera un degré de réalisme supplémentaire.

Une autre voie de recherche prometteuse réside dans la modélisation de la réponse dyna-
mique de multicouches ferromagnétiques, les couches élémentaires pouvant étre couplées par
interaction dipolaire ou par interaction d’échange. Quelques sujets d’étude peuvent étre suggé-
rés. Dans le cas de films couplés par interaction dipolaire, ’existence de domaines en rubans
paralléles a été reportée dans le cas de bicouches de cobalt séparées par un espaceur non ma-
gnétique [90] et dans des multicouches de compositions (Co/Au)x [91]. Il serait intéressant
d’étudier le comportement haute fréquence de ces structures magnétiques. Les simulations mi-
cromagnétiques dynamiques peuvent également permettre d’étudier en détail les résonances
collectives de parois existant dans des bicouches couplées par interaction d’échange [92].

Enfin, en paralléle du traitement de nouveaux problémes physiques, un effort doit étre
poursuivi au niveau de la méthode harmonique que nous avons développée afin d’économiser la
place mémoire et de réduire le temps de calcul tout en conservant la robustesse de la méthode.
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Conclusion générale et perspectives de
recherche

La dynamique de I'aimantation dans des structures non uniformes est actuellement un des
axes de recherche féconds et en rapide évolution dans le domaine du magnétisme. Les travaux re-
portés dans ce mémoire ont abordé cette thématique en considérant les excitations magnétiques
de faible amplitude existant dans le cas idéal de films magnétiques a anisotropie perpendicu-
laire présentant une configuration magnétique en rubans périodiques. Les résultats obtenus
montrent que malgré la simplicité apparente de cette configuration magnétique, de nombreuses
excitations magnétiques peuvent exister dans les domaines radio et hyperfréquence. Différentes
raies d’absorption ont ainsi été détectées expérimentalement en effectuant des mesures de RFM
et de perméabilité dynamique. L’utilisation de modéles analytiques puis, I’apport considérable
des simulations de micromagnétisme dynamique, ont permis de reproduire les caractéristiques
majeures des spectres expérimentaux et d’analyser 'origine des raies d’absorption. Une pre-
miére étape dans la compréhension de ces spectres complexes a ainsi été franchie. Comme il a
été indiqué précédemment, une prolongation naturelle de ces travaux consistera a introduire au
niveau des simulations micromagnétiques des fluctuations dans les propriétés magnétiques des
films. On peut citer 'exemple des fluctuations d’anisotropie qui induisent une microstructure
sous forme de rides magnétiques dans les films ferromagnétiques doux. I’impact de cette mi-
crostructure sur les propriétés dynamiques de ces films pourrait étre analysé en détail a ’aide
des simulations de micromagnétisme dynamique.

Plus généralement, ces travaux peuvent s’étendre a I’étude de la dynamique de ’aimantation
dans d’autres structures magnétiques non uniformes. Dans ce contexte, quelques perspectives
de recherche peuvent étre mentionnées.

Une premiére classe de systémes magnétiques intéressante est constituée par les fils fer-
romagnétiques de diamétre nanométrique voire micronique. Dans ce dernier cas, des études
approfondies sont menées notamment au LMMH du CEA Le Ripault. L’état micromagnétique
a I’équilibre de fils microniques dépend fortement des contraintes présentes a l'intérieur du fil
ainsi que du signe du coefficient de magnétostriction. Dans le cas d’un matériau a coefficient
de magnétostriction négatif, la configuration d’équilibre de I’aimantation généralement admise
consiste en une aimantation axiale au coeur du fil entourée par une aimantation circonférencielle
au voisinage de la surface du fil. Les simulations micromagnétiques statiques et dynamiques 2D
doivent permettre d’une part, de déterminer le diamétre critique correspondant a la transition
de réorientation de 'aimantation et d’autre part, d’étudier la réponse dynamique d’un fil no-
tamment en fonction de son diamétre.
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Une seconde classe de systémes magnétiques faisant ’objet d’études intensives actuellement
est constituée par des plots carrés ou circulaires tridimensionnels et submicroniques. Ces nano-
structures magnétiques sont principalement destinées aux futures mémoires & haute densité de
stockage (MRAM) mais pourraient également étre utilisées en tant que particules incluses dans
une matrice afin de réaliser de nouveaux composants hyperfréquences. Les nombreuses simula-
tions micromagnétiques statiques 3D réalisées depuis quelques années ont permis de mettre en
évidence différentes configurations d’équilibre de 'aimantation (états fleur, feuille, vortex,...)
dont les domaines de stabilité dépendent de la nature du matériau magnétique utilisé et de
la géométrie du plot via ses dimensions latérales et son épaisseur. La réponse haute fréquence
en régime linéaire de ces différentes structures est un vaste champ d’investigation pratique-
ment vierge que nous commengons & explorer au sein de Dassault Aviation en coopération avec
F. Boust du Département Matériaux et Systémes Composites de 'TONERA. Des simulations
micromagnétiques 3D sont réalisées a ’aide du code développé par S. Labbé du Laboratoire
de Mathématique de I'Université de Paris-Sud. Par ailleurs, ces plots ne seront pas utilisés
individuellement mais sous forme d’un réseau ou d’un composite aléatoire incluant ces plots.
Il devient alors indispensable d’analyser le comportement dynamique collectif de ces objets
notamment en fonction de leur concentration surfacique ou volumique. Le calcul du spectre
de susceptibilité dynamique d’un nombre significatif d’objets (quelques centaines) par une ap-
proche de simulation micromagnétique dynamique est actuellement hors de portée (taille de
probléme, temps de calcul). De plus, pour donner une représentativité a ces simulations, il fau-
drait effectuer une moyenne d’ensemble sur un grand nombre de configurations. Une approche
alternative que nous étudions pour traiter ce probléme consiste & effectuer une hybridation
entre un calcul micromagnétique local au niveau d’un petit nombre d’objets et une théorie de
champ moyen pour obtenir la réponse macroscopique du systéme. La encore, le probléme est
ouvert et la comparaison avec des données expérimentales se révéle incontournable.

A un niveau plus amont se pose également la question de la compréhension des processus de
relaxation ferromagnétique dans ces structures microniques voire submicroniques. Un travail de
recherche sur ce théme s’effectue actuellement dans le cadre d’une Action Concertée Incitative
(ACI). Ce programme d’une durée de trois ans (période 2002 - 2004) auquel je suis associé est
piloté par O. Klein du Service de Physique de I’Etat Condensé (SPEC) du CEA de Saclay. L’'un
des points forts de ce programme consiste a déterminer expérimentalement la relaxation fer-
romagnétique sur des microstructures individuelles (monocouche et multicouche) en effectuant
une mesure locale de la RFM a l’aide de la technique de microscopie a résonance magnétique
(MRFM) développée au SPEC. Dans le cas de plots submicroniques, des simulations complétes
de micromagnétisme dynamique peuvent étre réalisées et seront comparées aux résultats expé-
rimentaux. Ces travaux apparaissent complémentaires de ceux réalisés actuellement concernant
la dynamique de retournement de I’aimantation a 'intérieur de ces mémes objets a une échelle
de temps comprise entre quelques dizaines de picosecondes et la nanoseconde et dont les proces-
sus dissipatifs sont également décrits par le parameétre d’amortissement «. La conjuguaison de
ces deux approches (régimes linéaire et non linéaire) apportera certainement un nouvel éclairage
sur la pertinence du parameétre «.
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