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Avant Propos

L'origine du sujet de la thése qui suit se trouve du c6té des applications. Depuis un an,
un petit groupe travaillait sur "la mémoire & lignes de Bloch" a la Division LETI, Service
de Microélectronique Magnétique (C.E.A., Institut de Recherche et de Développement
Industriel).

Les premiéres publications sur le sujet datent de 1983. Il s'agit des lignes de Néel
verticales, situées dans la paroi de domaines magnétiques en bandes , qui existent dans
des films de grenats ferrimagnétiques a anisotropie perpendiculaire (les grenats servant
pour les mémoires a bulles). Avec une paire de lignes comme unité d'information, on
peut réaliser une mémoire magnétique a l'état solide, de méme architecture qu'une
mémoire a bulles, et avec une capacité accrue. Mais on ne disposait pas de méthode
optique directe pour voir ces lignes. Toutefois, quelques idées existaient , bien que les
premiers essais n'aient pas été concluants. L'objectif de la thése était de trouver une
méthode qui rende cette observation possible, et bien sir de I'utiliser ensuite pour
étudier les lignes. Les atouts du LETI, qui travaillait depuis les années 1970 sur les
mémoires a bulles, étaient d'avoir un groupe fabriquant des grenats épitaxiés (avec une
réserve de différentes compositions) et de posséder un certain savoir-faire en optique
(caractérisation des matériaux et adaptation des microscopes a l'observation des
domaines magnétiques). L'achat d'un microscope nouveau (a balayage laser) était a
l'étude. Enfin, le LETI posséde des moyens de fabrication de microélectronique, de
caractérisation physique et magnétique des matériaux, ainsi que de nombreux
électroniciens. Sans parler de I'environnement du Centre d'Etudes Nucléaires de
Grenoble et du Polygdne Scientifique.

Notre premiére approche a été d'apprendre la magnéto-optique, d'étudier pourquoi on
arrive a observer certaines structures et pas d'autres. A lissue de cette phase, deux
méthodes possibles d'observation des lignes étaient retenues : une méthode en
polarisation circulaire utilisant I'effet magnéto-optique du deuxieme ordre et une
méthode en lumiére inclinée fondée sur l'effet du 1er ordre, et développée sur le
microscope nouveau.

Puis nous avons entrepris la mesure des effets magnéto-optiques dans les films de
grenats. Il a fallu recourir & la technique de modulation de polarisation. A cette occasion,
nous avons développé une vision géométrique (sans trop de calculs) de la méthode. Les
grenats de type ValTm, élaborés au LETI quelques années plus tét pour faire des
afficheurs magnéto-optiques, ont montré de trés bonnes caractéristiques en effet du 1er
ordre et du 2éme ordre. C'est avec ces matériaux que nous avons travaillé.

Nous avons alors commencé a étudier la méthode par effet du deuxiéme ordre, sur banc
d'optique.

Lorsque le microscope & balayage laser est arrive, nous sommes passés a l'autre
‘méthode. Les premiers tests en lumiére inclinée n'ont pas été concluants. Les mesures
photométriques ont montré que la diffraction au niveau de la paroi, que nous négligions
dans notre réflexion initiale, était importante. Et puis, a force de travailler en lumiére
inclinée (au niveau de la reprise du faisceau), nous sommes passés en fond noir. |l est



apparu que, dans les parois des bulles possédant deux lignes (la maniére la plus sire
d'avoir des lignes assez localisées), des "objets” étaient vus qui répondaient a un champ
magnétique dans le plan. Au début, seul 'objet noir apparaissait, avec un comportement
assez énigmatique. Puis, en changeant le réglage du diaphragme et en observant des
domaines a courbure de paroi moindre (des bulles allongées, des bandes) un autre
objet blanc est devenu visible. Enfin, lorsque nous avons obtenu des bandes bien
paralléles, orientées perpendiculairement au champ plan qui sert a les nucléer, de trés
belles photos ont pu étre faites, ou il était évident que les objets étaient bien des lignes.
Le comportement en champ magnétique statique correspondait bien a la théorie. Pour
expliquer le contraste noir et blanc d'une ligne, nous avons construit une modéle assez
plausible & partir des idées de diffraction (fond noir) et d'interférences constructives ou
destructives conduisant aux contrastes majoritairement blancs ou noirs.

A ce stade il a fallu faire un choix. Nous avons décidé de ne pas étudier plus avant la
méthode par effet du deuxiéme ordre, poursuivant sur celle qui avait déja fourni des
résultats positifs. Nous avons aussi choisi de ne pas trop raffiner les caiculs de contraste
avec le modele (vis & vis de I'expérience), et de ne pas poursuivre le travail optique vers
une observation des lignes en réflexion.

La derniére partie de nos travaux a donc concerné I'étude des lignes. Comme le ValTm
est un matériau a forte coercivité, nous avons mis l'accent sur la coercivité mesurée avec
les lignes. La propagation gyrotropique des lignes a été notre préoccupation majeure.
Faute de technique d'observation directe, il n'existait que peu de résultats a ce sujet. De
plus, c'est un phénomeéne qui n'est pas complétement clair théoriquement. Les
expérience ont été laborieuses. Il a fallu développer un systeme fournissant les
impulsions de champ qui soit assez performant pour qu'enfin une zone soit trouvée ou la
propagation gyrotropique semble se produire. Ce systeme a aussi permis d'accéder au
régime non linéaire, avec nucléation dynamique des lignes.

Voici donc la progression de nos travaux. Le plan de la thése est bati en conséquence.

Le chapitre |, assez long, introduit les concepts de magnetisme que nous utilisons. Il a
été écrit a partir de la littérature pour la plus grande part. Nous avons jeté un regard
critique sur les équations plus ou moins phénoménologiques utilisées habituellement,
afin de connaitre leur domaine de validité, les hypothéses qu'elles supposent, et peut-
étre comment il faudra les améliorer. C'est donc un chapitre touffu et peu satisfaisant
pour qui attend des vérités clairement exposées (sauf peut étre dans les parties B et D).

Le chapitre Il introduit les notions d'optique et de magnéto-optique nécessaires. Il est
trés classique et assez court. L'origine atomique des effets magnéto-optiques n'est pas
trés creusée, mais ce n'est pas une question facile dont on puisse dire qu'elle est
parfaitement résolue.

Le chapitre Ill expose nos travaux en optique. La partie plus théorique est consacrée a
notre formulation, a l'aide de la sphére de Poincaré, de la mesure par modulation de
polarisation. La partie expérimentale consiste en des mesures d'effets magnéto-optiques
dans des films de grenats. L'accent est mis sur les effets qui perturbent les mesures.
Nous n'avons pas fait de mesures exhaustives d'effets magnéto-optiques, en fonction de
la longueur d'onde, de la composition, etc... En fin de chapitre, on trouvera nos
premiéres idées et essais concernant la solution par effet du 2éme ordre.



Dans le chapitre IV sont présentées les expériences de visualisation des lignes en fond
noir anisotrope. Les diverses vérifications concernant le comportement optique et
magnétique des lignes sont illustrees.

En partant de la description usuelle des effets magnéto-optiques dans les équations de
Maxwell, nous construisons un modeéle du contraste des lignes. Il reproduit bien les
contrastes qualitativement. Des calculs numériques d'images sont proposes.

Le chapitre V contient les résultats de nos expériences sur le comportement magnétique
des lignes. Elles sont préliminaires, et nous n'avons pas assez de données pour
dégager des lois expérimentales, & comparer a la théorie. I faudrait probablement en
faire sur un autre matériau que le ValTm, qui n'est pas d'assez bonne qualité. Mais les
ordres de grandeur de la théorie la plus simple sont en accord avec ce que nous
observons.

NOTATIONS UTILISEES

Les symboles en gras indiquent des tenseurs. Le plus souvent ce sont des vecteurs ;
quelques matrices existent aussi.

Les symboles en italiques indiquent des opérateurs (de la mécanique quantique) ou des
fonctionnelles d'énergie (les densités d'énergie sont en lettres droites).
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CHAPITRE |

Magnétisme et structures
magnétiques
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CHAPITRE |

Magnétisme et structures
magnétiques

Introduction

Ce chapitre pose les bases de la partie magnétisme de notre travail . La représentation
du matériau au travers de différents termes d'énergie du systéeme de spins y est
introduite. Puis les structures statiques simples sont présentées : domaines, parois,
lignes et points. Diverses approximations permettent de les calculer. Enfin la dynamique
est abordée : c'est 1a ol existent le plus de questions ouvertes. La encore plusieurs
modéles permettent d'approcher par différentes voies la réalite.

Pour pouvoir discuter les équations phénoménologiques utilisées, nous avons estimeé

nécessaire de passer en revue la compréhension microscopique des phénomeénes,
c'est-a-dire au niveau atomique (Appendice A).
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Moments a saturation de grenats de teires rares [Pauthenet, 1956].
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A. Le matériau

1. Le grenat magnétique

C'est en 1956 que Bertaut et Forrat [Bertaut, 1956] ont découvert les oxydes (isolants)
magnétiques de structure grenat : La maille (cubique la3d, groupe Oy10) contient 8
unités de formule du type R3 M3 M'2 012 (le grenat naturel est Ca3 Al2 Si3 012 ou Ca3
Al2 Mn3 012). On obtient un composé magnétique en prenant pour M et M' du fer. Les
revues de Huber [1970] et Hansen [1978b] contiennent la plupart des parameétres
physiques des grenats. Les atomes se situent & des positions particuliéres de la maille.
Les sites tétraédrique (d) (ol se trouve M) et octaédrique [a] (ou se trouve M’) peuvent
accueillir des petits ions. Le site dodécaédrique {c} (ou se trouve R) accepte des ions de
rayon ionique plus grand (terres rares par exemple, voir [Geller, 1960]). La structure
complexe de la maille du grenat autorise une grande variété de substitutions pour R, M
et M', et en fait son intérét.

Les grenats magnétiques ayant une utilisation dans les meémoires a bulles magnétiques
sous forme de films monocristallins, plusieurs méthodes pour en fabriquer ont été
étudiées : découpe et polissage d'une lame tirée du cristal massif, dép6t chimique en
phase vapeur (CVD), synthése hydrothermale [Ferrand, 1976], et surtout I'épitaxie en
phase liquide (LPE) [Linares, 1968]. Pour le dépét, le substrat est lui méme un grenat
non magnétique, Gd3 Gas 012 (GGG) le plus souvent, préparé en lames monocristallines
d'environ 500 pm d'épaisseur par la premiére méthode. L'épitaxie en phase liquide, sur
du GGG orienté (111), a été employée pour la croissance des échantillons étudiés dans
notre travail. L'épaisseur épitaxiée varie de 1 a 10 um de grenat magnétique, pourvu que
le désaccord des mailles ne soit pas trop grand (typiquement < 0.01 A alors que la maille
du GGG a un cbté de 12.383 A). Shick [1971] et surtout Moriceau [1981] montrent quelles
sont les limites dans la perfection et 'homogénéité des films de grenat.

Les grenats obtenus ont une aimantation qui varie fortement avec la température et la
composition (fig.1-1). [Pauthenet, 1958] a montré qu'on reproduisait tres bien ce
comportement en supposant que le matériau est ferrimagnétique a trois Sous-réseaux.
Le couplage le plus fort est antiferromagnétique entre les sous-réseaux d et a, c'est lui
qui détermine la température de Curie (Tc = 560K dans un grenat ou le fer n'est pas
substitué). Le sous-réseau c est, plus faiblement, couplé antiferromagneétiquement au
réseau d (ce qui fait qu'il influe peu sur Tc). L'autre couplage est encore plus faible.

Pour simplifier, on peut faire masse des sous-réseaux d et a et les remplacer par un
sous-réseau a un atome de fer par unité de formule, qui est ferromagnétique. Le réseau
¢ s'aimante paramagnétiquement dans le champ d'échange du réseau de fer. Ce
modale simplifié est bien valable a température ambiante, comme I'a montré Pauthenet
[1958). Alors que Pauthenet utilisait des échantillons polycristallins, Geller a refait les
mesures pour des monocristaux. Sa revue [Geller, 1978] fait le point sur les propriétés
structurales et magnétiques des monocristaux. Quelques différences avec Pauthenet
apparaissent a basse température.

Pour les structures magnétiques que nous étudions, I'aimantation varie lentement a
I'échelle atomique (la longueur minimum est = 1000 A, soit 50 4 100 mailles). Nous
décrirons donc l'aimantation par un vecteur M (r) dans un modeéle continu. Considérons
maintenant les termes d'énergie qu'il faut prendre en compte pour decrire le
comportement de I'aimantation.
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2. Termes d'énergie

2a. Echange

L'interaction conduisant & l'alignement des sous-réseaux peut étre décrite par une
somme de hamiltoniens effectifs (de Heisenberg) de la forme :

Eech = -J S1.S2. (1.A.1)

Pour le cristal a trois sous-réseaux, on a donc dans ce modéle un hamiltonien général
(toujours invariant par rotation).

feCI"I =- "12- T X J(I‘l-rl) S(ri) . S(I’l) (1 .A2)

sites r; T;

Dans lequel J(r; - rj) dépend (voir [Pauthenet, 1956] et [Huber, 1970])

- des sous-réseaux auxquels rj et rj appartiennent (J est trés grand entre les deux sous
réseaux [a] et (d))

- de la distance entre r; et tj (J décroit assez rapidement avec la distance ; par exemple
dans une interaction par recouvrement d'orbitales la décroissance est exponentielle
avec une distance caractéristique plus petite que la maille).

Dans I'hypothése des grandes longueurs d'onde on peut supposer que tous les spins
dans une maille sont paraliéles (ou antiparalléles).

Dénotons par m le vecteur unitaire le long de I'aimantation ; alors (voir I'Appendice A
pour la relation spin-moment magnétique)

S(r) = S(ri) m(Ri)

pour tous les rj dans la maille repérée par Ry, et donc (1.A.2) devient, & une constante
pres,
1 1

mailles Rj mailles Rj

J' est une moyenne des interactions entre les différents types de spins, d'une maille a
l'autre. Compte tenu de la taille de la maille on peut prendre J'=0 au dela des premiers
voisins. Il faut alors que J' soit positif entre premiers voisins pour avoir un corps aimanté
macroscopiquement.

Pour passer au modéle continu on écrit

m(R)) = m(R;+ae,)

a’ A.4
= 1.A.
= m(R,) + a(Vm)ea + 2(VVm)eme'3 +.. ( )

(eq désignant les directions de premiers voisins du réseau de Bravais, et a la maille du
cristal cubique)
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Puisque m2 =1 , m.Vm = O donc a l'ordre le plus bas dans les variations de m (une
autre constante est oubliée)

2

a
Fech = -Z-J' Z ZmR).(VVm)e e
R e
i o,p
(1.A.5)
2
a
=-=J X m(R). Am
2
car e, et -e sont directions de premiers voisins.
Dans le modele continu, (1.A.5) peut se récrire :
Eech = L m.Amd’r
= -5 .
.
J' 2 3
=+ — 1.A.
+52| (Vm)” dr (1.A.6)
2
fom.
o (VmP=2 2 ——'J
IR

(lintégrale de surface [ m.Vm dS vaut zéro car m est de module 1).

v

J' / 2a est noté A la constante d'échange. Elle vaut quelques 10-7 erg/cm pour nos
matériaux.

2b. anisotropie

Les cristaux massifs, ainsi que les films, ont des directions particuliéres selon lesquelles
ils s'aimantent facilement. Une énergie d'anisotropie, variant avec l'orientation de
vecteur unitaire m, en rend compte. ([Hansen, 1978a] est une référence générale). Nous
laissons de coté dans cette présentation deux sources "externes" d'anisotropie :

+ Ce qu'on appelle anisotropie de forme existe dés que le volume aimanté n'est pas
sphérique, car la champ démagnétisant voit son intensité varier quand la direction de m
varie. Le calcul de I'énergie magnétostatique prend cet effet en compte (§ 2c).

+ L'anisotropie due & l'existence de contraintes (essentiellement une différence de
paramétre de maille entre le film et le substrat), met en jeu le phénoméne de
magnétostriction, qui sera étudié en §2d.

Subsistent alors deux sources "internes" d'anisotropie : I'anisotropie cristalline qui est
lide A la structure cristalline du matériau, et I'anisotropie induite par la croissance. Faute
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d'upe théorie ab initio de I'anisotropie, nous exposerons les différents modéles, plus ou
moins phénoménologiques, qui expliquent les effets rencontrés.

R T (K) K,(10% erg cm~3) K,(10% erg cm3)
p 4 C 4.2 — 24.8 - 2.3
77 — 22.1 — 2.1
295 — 6.1 — 0.05
Sm 4.2 — 40000 (%) —
77 — 1430 2100
295 — 17.4 —
Eu 4.2 — 400 — 156
293 — 38 —
Gd 4.2 — 241 — 3.7
80 — 44 — 3.5
320 — 4.1 — 1.0
Tb 78 — 480 — 4900
80 — 760 — 7600
300 — 8.2 —
Dy 80 — 970 + 214
300 <— 5 —
Ho 4.2 — 12000 —
78 — 800 — 270
300 <— b —
Er 4.2 + 9000 + 50000
77 + 36 ==
293 = 2.9 —
300 — 6.0 —
Tm 7o — 30 (—210) (+ 100)
293 — 5.8 (— 11) ~ 0
Yb 4.2 — 6700 (%) + 8000 (%)
80 — 38.5 + 60 (7)
300 — 6.1 —

(a) Extrapolated from small substitutions.

Tableau 1-1
Constantes d'anisotropie K1 et K2 pour des grenats R3Fes012 [Hansen, 1978a]
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¢ Le premier modéle s'applique & un ion magnétique isolé, placé dans un potentiel
ayant une certaine symétrie, qui s'appelle champ cristallin. Ce potentiel léve en partie la
dégénérescence des niveaux orbitaux. Le couplage spin-orbite entraine alors une
variation d'énergie avec l'orientation du moment magnétique de l'ion (Appendice A).

Ce modéle rend bien compte des anisotropies cristallines observées [Hansen, 1978a].

Dans le cas des grenats cubiques, on a a l'ordre le plus bas, et avec une bonne
précision, une énergie de la forme.

22 22 22 222
E:n=K1(aB+BY +yo) + KaBy (1.A.7)
a, B, y sont les cosinus directeurs de m le long des axes du cube, K1 et K2 deux

constantes d'anisotropie cubique. K{ et K2 dépendent beaucoup de l'ion considéré
(valeur du moment orbital, du couplage spin orbite), comme le montre le tableau 1-1.

Les ions magnétiques concernés sont le fer, et les terres rares quand elles sont
magnétiques.

Dés que le grenat n'est pas pur (plus d'une seule espéce chimique par type de site),
I'anisotropie de croissance intervient. La cinétique de croissance crée un ordre dans les
espéces (substituants) qui vont sur le méme type de site. La température de surfusion du
bain, qui détermine la vitesse de croissance, influe sur cette mise en ordre : Pfeiffer
[1977] en donne un modéle. L'anisotropie de croissance peut étre "effacée” en effectuant
un recuit & haute température qui permet aux substituants de diffuser et perdre leur
ordre.

Ainsi, dans le cadre du premier modéle, la présence de substituants non magnétiques,
sur les sites du fer ou des terres rares magnétiques, peut créer de l'anisotropie de
croissance. En effet ces derniers modifient la symétrie du potentiel cristallin, quand ils
sont ordonnés. Callen [1974] montre que ce sont plutét les ions Fe3+ en site d qui sont
affectés.

¢ Le deuxiéme modéle (modéle d'échange anisotrope) rend compte des fortes
anisotropies de croissance associées a un mélange de terres rares en site ¢, certaines
étant magnétiques.

Les terres rares magnétiques interagissent par superéchange avec le fer, surtout dans
les sites d pour lesquels les angles ¢ - O - d sont le plus voisins de 180° (voir par
exemple [Geller, 1978] p. 5). L'échange (1.A.1) est isotrope, et ne représente peut étre
pas bien linteraction ¢ - O - d. La dépendance selon la direction de l'interaction, la plus
simple qu'on puisse ajouter, est de la forme (interaction pseudo dipolaire).

J,((:s1 LUyp) (S Uypp) - %j (1.A8)

ol uq2 est le vecteur unitaire dans la direction de la paire 1-2, J1 un coefficient
phénoménologique dépendant de l'ion terre rare et de son site.

L'anisotropie totale se calcule en sommant (1.A.8) sur les différents ions de terres rares
et sites dodécaédriques. Pour une occupation au hasard de ces sites, aucune
anisotropie n'existe. Mais comme l'ont fait remarquer Callen [1971a] et Rosencwaig
[1971a], les sites ¢ se présentent sous deux configurations différentes pour une molécule
qui arrive sur la surface en cours de croissance. Dans ces conditions un type de site peut
accueillir plus facilement un ion plus encombrant qu'un autre, ce qui crée une mise en
ordre (partielle).
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T r(A) ag(A) Te(K) [4nMs(G) | 2114 A100 A
[10°6] [10°€] |[1077s.G.O¢€]

La 118 -
Ce Ces grenats n'existent pas -
Pr 1.14 12
Nd 1.12 -
Pm -
Sm 1.09 12.530 578 1675 -8.5 +21.0 12.0
Eu 1.07 12.498 566 1172 +1.8 +21.0 +2.1
Gd 1.06 12.479 564 56 -3.1 0.0 0.52
Tb 1.04 12.447 568 198 +12 -3.3 48.0
Dy 1.03 12.408 563 376 -5.9 -12.6 26.0
Ho 1.02 12.380 567 882 -4.0 -3.4 42.0
Y* 1.015 | 12.376 553 1767 -2.4 -1.4 0.52
Er 1.00 12.349 556 1241 -4.9 +2.0 7.0
Tm 0.99 12.325 549 1397 -5.2 +1.4 1.2
Yb 0.98 12.291 548 1555 -4.5 +1.4 4.2
Lu 0.97 12.277 549 1815 2.4 -1.4 0.52
Tableau 1-2

Propriétés des grenats purs T3FesO12

Notations : r : rayon ionique de T3+ en coordinance VI, ag : paramétre de maille, T : température de Curie,
4nMg : aimantation a saturation a 300 K. Ces données sont reprises de [Ferrand, 1976] et les suivantes de
[Eschenfelder, 1980]. A111 et 190 : coefficients de magnétostriction a 300K, A' : paramétre
d'amortissement de Landau.

* Y n'est pas une terre rare.
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Les deux auteurs cités différent sur le mécanisme de répartition des ions sur les sites {c}
qu'ils invoquent. Callen [1971a] prend en compte I'encombrement stérique : un type de
site est plus "ouvert" que l'autre. Rosencwaig [1971a] regarde I'orientation de la liaison
c-O-douc-O - a par rapport a la direction de croissance. Mais tous deux donnent la
méme symétrie pour I'anisotropie, comme le fait remarquer Rosencwaig [1971b].
L'anisotropie calculée par (1.A.8) en sommant sur les sites montre alors une
composante résultante non cubique. Pour une croissance selon (111), la symétrie
permet de prévoir une forme.

2
o+B+Y
ESn =-K, ( ) (1.A.9)

/3

pour I'énergie d'anisotropie [Callen, 1971b].

La sélectivité entre les sites a l'origine de Ku est trés faible (de l'ordre du %,
[Rosencwaig, 1971a]). Pour un grenat a 2 terres rares {Ax B3.x} Fes Oq2 elle est
proportionnelle & x(3-x) dans les deux mécanismes, ce que retrouve aussi Pfeiffer [1977]
et que l'expérience confirme.

Eschenfelder [1978] a généralisé cette phénoménologie, dans le cas {Aix:} (Fes.y Dy) O12
a:

_ i
K, = (ﬁ K’ x Xi)ﬁTo (1.A.10)

(o A est la constante d'échange mesurée, affectée par les substituants diamagnétiques
D sur les sites du fer).

Au vu du Tableau 1-2, (1.A.10) est simplifiée en ne retenant que les paires qui
contiennent les gros ions Sm et Eu. Le Tableau 1-3 [Eschenfelder, 1980] donne des
valeurs des Kl

La relation (1.A.10) n'est pas vérifiée dans tous les cas [Eschenfelder, 1980].

Par exemple Moriceau [1981], pour un grenat {Y Sm Lu}, trouve que la formulation
d'Eschenfelder n'est pas trés adéquate. |l propose une formule ou la concentration de
Sm est au carré, alors que celles en Y et Lu sont & la puissance 1 comme dans (1.A.10).

Le motif est que le rayon ionique de Sm3+ est nettement plus grand que ceux de Y3+ et
Lu3+ (Tableau 1-2).

Hansen [1984] a étudié {Y Bi} ou Bi 3+ n'est ni une terre rare ni un ion magnétique, mais
ol on sait qu'il existe une forte anisotropie de croissance. Elle est comprise dans un

modéle ol Bi 3+ s'ordonne sur les sites ¢ et affecte le champ cristallin de Fe3+. Mais
alors que pour {YLu} la dépendance en x(3-x) est bien observée [Callen, 1974] (Lu n'est
pas magnétique non plus), ici c'est une anisotropie proportionnelle a la concentration en

Bi qui est trouvée, bien au dela de la zone ou x(3-x) = 3x. Notons que Bi3+ a un trés gros
rayon ionique 1.11 A [Shannon, 1969], & la limite de ce que permet le grenat. Il est
possible dans ce cas que sa sélectivité de site ¢ soit trés forte. Si Bi ne va que sur un
type de site ¢ on obtient bien alors une dépendance linéaire en x.
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Angular momentum
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la C¢ Pr Nd Pm Sm Fu Gd T Dy Ho Er Tm Yb Lu
_ ~ Number o 4f electrons
Fig. 1-3
Valeurs de S, L et J pour les ions trivalents de la série des lanthanides
Ion r[A] Sm 1.09 Eu 1.07
Ar;; K;;[10*] Ar;; K;;[10%]

Lu 0.97 0.12 14 0.10 10.5

Yb 0.98 0.09 8

Tm 0.99 0.10 9.5 0.08 6

Y 1.015 0.075 3.3 0.055 1

Ca L1z —-0.03 0 —0.05 0

La 1.18 -0.09 —0.11

Pb 1.29 -0.20 -0.22

Tableau 1-3

Coefficents d'anisotropie Kij d'aprés [Eschenfelder, 1980]
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Une mesure directe de l'ordre des substituants permettrait notablement d'éclaircir la
question (et de permettre la prévision de I'anisotropie peut étre ...).

En conclusion, dans tous les modéles et mécanismes, l'anisotropie se décrit, a l'ordre le
plus bas, comme une somme sur les différentes espéces chimiques, pondérée par leur
différence d'occupation des différentes configurations des sites (sélectivité). La force de
la contribution d'un ion ne change pas fondamentalement d'un modéle a l'autre : les
ions & grands moments orbitaux sont trés sensibles aux variation de la symeétrie. (Ainsi
Pauthenet [1959a] a montré que pour les terres rares & L#0, et & basse température, le
moment orbital pouvait étre bloqué : la sensibilité au réseau a vaincu le couplage spin-
orbite). Les terres rares sont dans ce cas (a quelques particularités prés), avec de plus
un fort couplage spin-orbite car les électrons sont bien localisés. Par contre Fe3+ a L=0
et a des orbitales 3d plus étalées. On comprend alors que le jeu des substitutions,
particulierement sur les sites {c}, crée de grosses anisotropies.

Pour nos matériaux, K, = 104 erg/cm3 est donc plus grand que Ky (et K2 a fortiori). |l
donne une direction de facile aimantation normale au film, qui permet l'existence de
domaines cylindriques appelés bulles.

2c. Energie magnétostatique

La présence d'une aimantation M dans le matériau crée un champ magnétique H dans
tout I'espace.

Dans le systdtme CGS magnétique (que nous utiliserons), les équations de Maxwell
s'écrivent :

B=H +47M
dvB=0 (1.A.11)
rotH=j

Ou B est l'induction magnétique et j la densité de courant.

(1.A.11) est la limite statique des équations de Maxwell. Nous négligeons les
phénoménes de propagation car les mouvements des parois se font a des vitesses
inférieures au km/s.

Dans (1.A.11), et dans la pratique, on voit que H a deux sources : I'aimantation qui crée
un champ appelé champ démagnétisant (ou champ de fuite), et les courants qu'on fait
circuler dans des conducteurs extérieurs pour créer le champ appliqué. Il est donc utile
de considérer deux problémes.

rot Ha = j

div Ha = 0 (1.A.12)
rot Hp=0

div (Hp + 47M) = 0 (1.A.13)
etH=Ha +Hp
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(1.A.12) se résout par la formule de Biot et Savart,
Ha=rotA avecdivA=0
AA = -j (1.A.14)
(1.A.13) se résout de maniére similaire

Hp = -grad V
AV = -[-div (4n M)] (1.A.15)

(1.A.15) est similaire & I'équation de I'électrostatique, ou Hp joue le réle du champ

électrique, V celui du potentiel et -div (4nM) celui de la densité de charges. Ainsi, le
terme de charges magnétiques est employé. Pour un échantillon magnétique Q fini ces
charges seront de deux types :

# les charges volumiques dans Q : -div (4nM)

o les charges surfaciques sur 9Q : +4rM.n (n étant la normale 0Q , orientée vers
I'extérieur).

Pour calculer I'énergie magnétostatique liée a la présence de M dans le volume,

prenons l'approche usuelle ou M se construit en apportant des moments dAM(r) depuis
linfini en tous les points r de Q.

Le travail & fournir pour passerde a A aA + di vaut

- J H, (1) . A M(r) o°r

Q

Dans Hj, la partie Ha est indépendante de A alors que la partie Hp est proportionnelle a
A, donc en intégrantde A =0 &L = 1 il vient (densité d'énergie magnétostatique)

1
En= -Hy-M- 5 Hy. M (1.A.16)
Energie Energie
Zeeman démagnétisante
Ez Ep
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avec

HD(ﬂr[(r-r’) divn:(r) . +[ (r-r')M(Z) M e a1
[r-r| |r-r|

La plupart des problémes de calcul des structures magnétiques viennent de I'énergie
démagnétisante. Elle fait intervenir une somme double sur Q, avec des forces a longue
portée.

E l it

Considérons un film magnétique de surface infinie et d'épaisseur finie (fig.1-2). L'axe
facile est normal au film. Cherchons I'état d'aimantation uniforme qui minimise l'énergie.

O Am
r ny
S1

o

S2

v
Fig. 1-2

Champ démagnétisant dans un film aimanté uniformément

Si Mg est la valeur de l'aimantation, et 6 son angle avec la normale, on a par unité de
volume du film

Ean = Kysin20
Hp peut étre calculé par (1.A.15)

r-r r-r
Hp= M, cose S - S dr
|r-r| |r-r|
$1 S2

.. l’*r' 2 (r'l").n1 2 i
or par symeétrie 3d r=n ———3—d r =lopposé de
s e lr-r|
1

S4
I'angle solide sous lequel S1 est vue de r, qui vaut -2r.
Donc Hp = -4nMs cos6 nq

pour tout r dans Q
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2-

2
2rtM_ + K 2ntM_ - K
et Eap +Ep =——5—— + ——5—— 00520
K
Définissons Q = “2 (1.A.18)
2nM;

appelé facteur de qualité.

Pour Q >1 I'énergie calculée est minimale & 8 = 0 ou & alors que pour Q < 1 'aimantation

se couche (0 = n/2). L'étude présente porte sur des films satisfaisant Q > 1 (typiquement
Q = 4), ol I'anisotropie est assez forte pour vaincre le champ démagnétisant.

On utilise aussi souvent la quantité

2K,
Hoo u (1.A.19)
k Ms

appelée champ d'anisotropie. La condition Q > 1 est équivalente a Hx > 4rMs = | HD | .

2d. énergie magnétoélastique

Le mécanisme & l'origine de l'anisotropie permet de comprendre qu'il existe une
interaction entre aimantation et déformations du réseau. Dans le modeéle de l'ion isolé, la
cause en sera la modification du champ cristallin. Dans le modéle d'échange anisotrope,
les positions des ions ayant changé la somme des interactions pseudo dipolaires va étre
modifiée, donc aussi l'anisotropie. On ne peut donc pas considerer I'énergie

d'anisotropie comme seule fonction de m ; le tenseur des déformations € intervient aussi
etdonc:

E(m, 8) = Ean(m) + Eme (m, 8) + Eel(E) (1 .A20)

Ean est I'énergie d'anisotropie du cristal non déformé, Eg est I'énergie élastique du

cristal non magnétique, et Eme le couplage entre les deux variables m et ¢, appelé
énergie magnétoélastique.

La minimisation de (1.A.20) 4 m fixé conduit & une valeur non nulle de € : cette
déformation du corps magnétique est appelée magnétostriction.

A linverse, si une contrainte est appliquée au matériau magnétique, elle crée une
déformation qui par le biais de Eme rajoute un terme & l'anisotropie : c'est ce qui est
appelé anisotropie de contrainte.

« La phénoménologie de la magnétostriction est trés semblable a celle de
I'anisotropie (les deux d'ailleurs sont souvent traitées en méme temps). Aux anisotropies
cristalline et de croissance correspondent des magnétostrictions cristalline et de
croissance. Elles sont aussi calculées en faisant des sommes sur les espéces
chimiques.
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Le modéle de lion isolé prédit une magnétostriction assez importante. Chikazumi [1964]
en donne une idée qualitative dans son chapitre sur l'anisotropie. Si le champ cristallin
laisse des niveaux dégénérés, le champ de symétrie moindre créé par la déformation
pourra lever cette dégénérescence. L'aimantation en sera affectée (mais de maniére
assez complexe, voir I'Appendice A). Hansen [1978a] donne des diagrammes de
niveaux d'énergie des ions (du type fer ou terre rare), dans un champ cristallin déformé,
en fonction de l'orientation du moment magnétique. On y voit bien une anisotropie ; elle
vient en partie du champ trigonal utilisé pour déformer le champ cristallin cubique.

Toutefois, il n'y a pas encore eu de calcul complet de la magnétostriction, tant des ions
de terres rares en {c} que des fer en (d) et [a]. La difficulté vient en partie de la faible
séparation des niveaux de l'ion, ce qui fait qu'a température ambiante beaucoup sont
peuplés. Néanmoins, a l'ordre le plus bas, la symétrie cubique impose a la
magnétostriction cristalline la forme suivante:

. 2 1 2 1 2 1
Eme = By| &y a—? +¢e,| B ~3 +e,1 Y -3 +B, (g, of + ¢, By +e,, vou)

(1.A.21)

(&ij sont les composantes du tenseur des déformations, dans les axes du cube).

Dans l'état paramagnétique, (1.A.21) vérifie <Eme> = O : C'est la condition de trace nulle,
qui est naturelle au vu de la définition (1.A.20). On voit aussi que le coefficient de tre =
(exx + &yy + Ezz)est nul 1 il n'y a pas de changement de volume de I'échantillon a cet ordre.

En pratique l'effet de magnétovolume, sauf dans des cas trés particuliers, est
négligeable [Hansen, 1978a].

Au lieu de B1 et B2 les deux constantes magnétoélastiques, les coefficients de
magnétostriction sont plutét utilisés :

selon [111] quand m //[111] est fixe

ol
My = T

A

ol
100 = T selon [100] quand m // [100] est fixe

La relation de passage est

A = -2 By

R (1.A.22)
o o -1 By

1M1~ 6 C,

si on prend les constantes d'élasticité cubiques; ou

-2 B,

7~1oo=‘3‘5;
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(1.A.22 bis)
-1 B,
My = E—E}]
avec les constantes d'élasticité isotropes, une bonne approximation dans le cas des
grenats.

Le Tableau 1-2 donne les magnétostrictions pour des grenats purs. La figure 1-3 donne
I'état L, S, J calculé par les régles de Hund pour des ions 3+ en l'absence de champ
cristallin. Y3+, qui a comme Lu3+, L=S=J=0 ne contribue pas & la magnetostriction, donc
seuls les ions Fe3+ comptent pour YIG et Lu IG, donnant une magnétostriction assez
faible. Les 4 ions Sm3+ , Eu3+ , Tb3+ et Dy3+ qui sont au milieu de la série de part et
d'autre de Gd3+, ont les plus grandes magnétostrictions. L'ordre de grandeur est1ai0
10-6 , donc des déformations trés faibles par rapport a certains materiaux amorphes ou

A vajusqu'a 10-2.

Contrairement au cas de l'anisotropie, les mesures n'ont pas mis en évidence de forte
magnétostriction de croissance.

On pourrait attendre a priori que la mise en ordre partielle des substituants donne aussi
lieu & une magnétostriction de croissance. La symétrie qu'elle devrait avoir,uniaxiale, a
été discutée par Szymczak [1979]. Pour une direction de croissance [111] il prévoit une
forme & 4 coefficients :

G 2 1 2 1 2 1
Eme = Af £, @ —? +e, B —? +e,, 'y—? +A2(exy aB+£yz Py +e,, o)

2 1 2 1 2 1
+ Ay exxBy+syyay+ezzaB+exy Y ——3- +e o -3 g, | B —3)
+ (A (e + By +8,) - Ap (6 +E,,+2,)] @B +BY+Y0)  (1.A23)

Les deux premiers termes ont la méme forme que ceux de la magnétostriction cubique.
Muller [1979] a aussi poursuivi cette piste, en utilisant l'interaction pseudo-dipolaire
(1.A.8) afin de prévoir des ordres de grandeur. Dans certains cas cet effet devrait étre
visible. Des expériences de nucléation de domaines, qui sont trés sensibles aux
différentes énergies en jeu, s'expliqueraient bien par une telle magnétostriction [Yang,
,1976]. Les constantes supplémentaires qu'ils calculent ne valent qu'une fraction de
celles du YIG.Il est donc trés possible que cet effet n'ait pas été vu, les mesures de
magnétostriction sur les films n'étant pas trés précises.

Schématiquement, on peut dire que la perte de symétrie due & la croissance décale
I'énergie d'anisotropie mais ne change pas sa dérivée en fonction des deformations.

Si on admet que seule la magnétostriction cristalline compte, qui est décrite par le
modeéle de lion isolé, alors il suffit de faire des combinaisons linéaires en fonction de
l'occupation des différents sites pour calculer la magnétostriction d'un grenat substitué
[White, 1973].
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¢ Anisotropie de contrainte die au désaccord de maille

Une différence de maille entre substrat et film Aa = as - ag, si elle est assez faible et le film
pas trop épais, ne nuit pas a la perfection du cristal. Le substrat exerce une contrainte
plane pour que le film s'accommode au substrat. La variation totale de distance
interréticulaire (la différence initiale & laquelle s'ajoute celle de la contrainte plane) est

i Ad 1+v(Aa
mesurée aux rayons X par exemple, notons la (Ad)1.(On a (.a_) =— (3.) , avecV
1-v
L
le coefficient defrisson).

Elle induit par magnétostriction une variation d'anisotropie uniaxiale :
Ad
AK, = 3% .1 rh (1.A.24)
1

Par exemple, si Aa = 0.01A (film & trop grosse maille), AKy = -4500 erg/cm3 (nous avons
utilisé les constantes du YIG p = pyg = 1/4 Cas = 0.766.1012 erg/cm3 , A4, = Ayqq VG =
-2.4106).

Cette source d'anisotropie n'est donc pas du tout a négliger.
2e. Aimantation a saturation
Avant de passer au micromagnétisme, il convient d'examiner la validité d'une de ses
hypothéses de base, a savoir
M=Msm (1.A.25)

- le module de l'aimantation est constant quelle que soit la structure magnétique, il
dépend seulement du matériau et de la température.

L'idée est que I'excés d'énergie associé a un défaut de l'ordre magnétique (paroi, ligne,
point) est faible devant le gain d'énergie associé au ferrimagnétisme.

Pour estimer le co(t d'une déviation de M = | M |, considérons une densité d'énergie
libre (comme fait Landau)

Em = -aM2 + bM4 (1.A.26)
Le minimum est a
a
MS = 2_b

avec un gain d'énergie a la transition paramagnétique — ferromagnétique valant
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2 _ M (1.A.27)
-2 o .aS A.27
AE, = b a—

dM 1
Pour estimer a et b, introduisons la susceptibilité qui vaut 3R " 7a dans le modéle (1.A.26)

M, 2 1 !
- mole
Donc AE, = — = l——(—)(————)x 8.1 10° erg/cm3

3
X J/Lcm

ou p est le nombre de magnétons de Bohr par unité de formule, et a la taille de la maille
en nanometres.

Avec les données de [Huber, 1970], il vient

AENC = 57.5 10° erglem®

YbIG

AEN'C = 7.3 10% ergiem®

Les grenats que nous utilisons sont des aimantations plus faibles que celle du YIG
(4nMs = 1767 G & 300 K), de l'ordre de 100 a 200 G.

Dol l'estimation AEy = 108 erg/cm3

Considérons maintenant une structure magnétique, de densité d'énergie E(m)
dépendant de l'orientation de m. Si M varie, il est cohérent de prendre (M/Mg)2 E(m)
comme fonctionnelle d'énergie.

La minimisation de Em + (M/Ms)2 E(m) reste donc séparée en deux variables m et M,
avec de maniere immédiate
E(m)

M(m) = M, [1-—
M

(1.A.28)

Or nous allons voir (§IB) que E = Ku (= 104 erg/cm3 ici), donc la correction & M est bien
inférieure au %.
Il est donc justifié (et ce parce que 300K est loin de Tc = 560 K), de prendre |M| = Ms. Le

champ d'échange est grand devant le champ appliqué, le champ d'anisotropie, le
champ démagnétisant.

3. Matériaux utilisés
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Les caractéristiques des matériaux utilisés lors de notre étude sont données dans le
tableau 1-4. Le grenat appelé ValTm, contenant beaucoup de Bi, a un trop gros
paramétre de maille pour pouvoir étre épilaxié sur GGG ; un substrat (GGG : Ca Mg Zr,
fabricant VALVO) ayant une plus grande maille a donc été utilisé.

Tous les films ont été élaborés par le groupe matériaux magnétiques de la D. LETI. Les
grenats BiLY et Sm YG ne comportent quasiment pas de terres rares magnétiques (Sm
est peu aimanté a 300K, voir tableau 1-2). Pour le ValTm ce n'est pas le cas. Il contient
Gd, qui a la plus forte influence sur I'aimantation (tableau 1-2), ainsi que Tm et Pr. Cela
explique qu'avec seulement 0.4 de gallium pour diluer le fer I'aimantation soit si faible :
le matériau est notablement compensé.

Le tableau 1-4 provient des mesures effectuées par le groupe matériaux magnétiques.

La composition chimique est mesurée aprés la croissance (ce n'est pas celle du bain).
Les paramétres de maille sont obtenus par diffraction des rayons X. L'épaisseur du film
est mesurée par interférométrie. A partir de la mesure de la largeur des domaines en
bandes paralleles, et du champ de collapse (disparition) des bulles, I'aimantation a
saturation 4xMs ainsi que la longueur caractéristique | (voir sa définition §IB) sont

calculés. L'expérience de résonance ferromagnétique donne accés a Ky et a. Nous
avons mesuré a part la rotation Faraday du matériau.
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B. Micromagnétisme statique

Nous allons maintenant présenter diverses structures qu'autorisent les termes d'énergie
entrant en jeu. Les concepts du micromagnétisme sont clairement introduits dans
[Brown, 1970], alors que les premiéres idées sont de P. Weiss, F. Bloch, L.D. Landau et
E. Lifschitz. Hubert [1974da poussé assez loin, analytiquement et numériquement, cette
théorie du micromagnétisme dans ses aspects statique et dynamique.

Les hypothéses de ses calculs sont :
- température bien inférieure a la température de Curie
- structures magnétiques de taille grande devant la maille de cristal.

Dans pratiquement tous les calculs, nous négligerons les petites corrections dues a la
magnétostriction, ainsi qu'a I'anisotropie cubique.

La fonctionnelle d'énergie considérée s'écrit alors

E :J (Eqgy + Eq + Ez + Ep) O (1.B.1)
v

Dans un repére ou z est la normale au film, ces différents termes ont pour expressions :

Eech = A(Vm)2

Ean = Ku(mx2 + myz) (1 .BZ)
EZ = -Ms Ha.m

Ep = -Mg2Hp.m

Hp étant solution de (1.A.13), M(r) = Ms m (r) avec |m| = 1.
Tous les matériaux étudiés vérifient

K

u

Q=
21rMS2

>1,

les structures de paroi sont déterminées principalement par I'anisotropie et non par le
champ démagnétisant. Elles sont simples par rapport a celles qui existent quand Q < 1
(décrites dans [Hubert, 1974dpar exemple).
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1. Domaines et parois

Raisonnons en l'absence de champ appliqué : Ha=0
Eech est minimale pour m uniforme, Eapn I'est pour m selon Oz ; avec une bonne
approximation on a alors

Hp =-4nm dou Ep =2rnMg2 = 1600 erg/cm3 pour 4nMs = 200 G
Pour nos échantillons en plaque, ou I'épaisseur est la petite dimension, E pourra étre

réduite en constituant des domaines. Ainsi Hp sera diminué dans tout le volume au prix
d'une énergie (Eech + Ean ) @ dépenser dans les zones de transition, appelées parois.

1a. Paroi a une dimension

Nous reproduisons le détail du calcul de F. Bloch, car il est trés utile. Supposons que
I'épaisseur h du film soit infinie, afin d'éliminer les charges magnétiques de surface.
Nous voulons trouver la structure d'une paroi plane (fig. 1-4).

$ . |
i | v

domaine domaine

paroi

Fig. 1-4
Définition des axes de coordonnées

Dans ce cas m ne dépend que de la coordonnée y ; donc aussi Hp, (1.A.13) devient
alors

d
aT((Hé + 4nM, my) =0

de solution Hp = -4nMsmy | (1.B.3)
Donc en toute généralité pour une structure unidimensionnelle

Ep = 2nMs2 my2 (1.B.4)
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Introduisant les variables angulaires 6 et ¢ (fig. 1-4), (1.B.1) s'écrit
= 2

=[G ()

=00

] + K sin%0 + 2nMszsin263in2(p} dy (1.B.5)

avec les conditions aux limites

6(-e0) =0
' O(+e0) = (1.B.6)

La minimisation en ¢ donne ¢ = 0 ou ©. Quant a 6, I'équation de Lagrange associée est

2

d e _
2A—; =2 K, sinb cosO
2 U
dy
qui s'intégre une premiére fois en

2
de 2
=l = Ksi 1.B.7
A(dy) K,sin’0 + C (1.B.7)

Les conditions aux limites (1.B.6) donnent C = 0 d'ou

do sind
dy = —A—o‘ (1.B.8)
A
avec Ag = K, (1.B.9)
e A y- YO
(1.B.8) s'intéegre en 6 =2 Arctg exp X (1.B.10)
(o}

Comme définition de la largeur de paroi 8¢ la construction de la tangente est souvent
utilisée :

do 1 o
Comme — = — , ilvient
dy fy-yg %o
8y, = mhg (1.B.11)

Par exemple, pour A = 107 erg/cm et Ky = 104 erg/cm3, 8g = 0.1 um
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L'énergie de la paroi, par rapport & une configuration sans paroi, vaut par unité de
surface

c = JF[A — + Kusinze] dy

-0

= 2J K,sin %0 dy d'aprés (1.B.7)

2K, [ sin® A, d6 d'aprés (1.B.8)
0

o = 4/AK, (1.B.12)

Toujours pour A = 107 erg/cm, Ky = 104 erg/cm3, ¢ = 0.13 erg/cm? : s'il existe une paroi
tous les 0.8um, I'énergie de paroi atteint Ep calculé précédemment. Les domaines
seront donc plus larges que cette distance.

Nous venons ainsi d'évoquer la longueur appelée usuellement longueur caractéristique
du matériau .

| = = (1.B.13)

Calculée avec les valeurs précédentes, | = 0.4um.
hamp effectif dans | roi.

Si E est la densité d'énergie associée a une distribution d'aimantation m, on définit un
champ effectif comme une dérivée fonctionnelle

3E 1 3 (1.B.14)
5

(Le calcul de Hef est trés facile quand E est une fonction locale de m, ce qui est le cas
dans ce paragraphe).

La minimisation de I'énergie totale peut ainsi s'exprimer par Hegf / m ou encore

Hetf x m = 0 : aucun couple ne tend & faire tourner l'aimantation quand elle est a
I'équilibre.
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Pour calculer Heyt , I'énergie d'échange pose un petit probléme. La forme (1.A.6) est
écrite en fonction des dérivées spatiales de m. Lors du calcul précédent (1.B.6), nous
avons utilisé la formulation variationnelle qui considere m et ses gradients comme des
variables indépendantes. Que faut-il alors considérer comme variables dans la dérivee
fonctionnelle (1.B.14) ?

Revenons donc a la formulation discréte (1.A.3) de I'énergie d'échange ; il apparait
qu'elle dépend bien de m .
Le calcul direct de

1 dF

ech, =

, a partir de (1.A.3), donne ainsi __ech = -2A Am
2 om(R) ' 2patrde 1A9) om

Revenons au calcul du champ effectif.

1
Heﬁ=°'M—

S
Pour la solution trouvée, il vient

(-2A Am + 2K, (m, i +m,]) + 4TM> m, ])

H,, = -2H,sin°0 m (1.B.15)

Le niveau absolu de Heggf projeté sur m n'a aucune signification (il correspond a une
constante dans I'énergie).

Par exemple lors du passage de (1.A.3) a (1.A.5) un terme constant a été omis, lequel
2

A
. = . 0 o .
rajouterait a Hegf la valeur enorme 3 3) H,m . Ainsi, il ne faut pas conclure, du signe

négatif dans (1.B.15), que l'aimantation est en équilibre instable dans la paroi. Par
contre on peut s'attendre, pour une structure non en équilibre, a un champ effectif
orthogonal & m ayant un ordre de grandeur Hk (= 1260 Oe pour Ky = 104 erg/cm3 et
4nMs = 200 G).

L'appendice B fait le calcul de Ep dans le cas d'une structure en domaines périodique,
pour une épaisseur h du film (mais en conservant ce modéle de paroi). Un résultat du
calcul est la courbe de la fig. 1-5 donnant la largeur wy des domaines en champ nul, en
fonction de | et h (une abaque bien utile [Cape, 1971] ; elle sert souvent a mesurer |,
connaissant h).
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0.8 -
0.6 +
0.4 -

0.2

Fig. 1-5

Largeur de bande Wy pour un réseau de bandes paralléles en champ nul, en fonction de la longueur
caractéristique 1. h est I'épaisseur du film.

Hp/8Ms

Fig. 1-7

Champ plan Hp* nécessaire pour transformer une paroi de Bloch en paroi de Néel. On a tracé H Ip"/8Ms en
fonction du facteur de qualité Q. La courbe en tirets est I'approximation (1.B.16b)
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1b. Paroi a une dimension avec champ plan

Supposons maintenant que le champ appliqué est non nul. Sa composante z reste nulle
toutefois, sinon la paroi se déplacerait.

A (1.B.5) se rajoute maintenant le terme

J—HpMssinG cos(¢-¢,,) dy

ol Hp et ¢y décrivent le champ plan appliqué.

La minimisation en ¢ ne donne plus ¢ = 0 ou = : il va apparaitre un champ

démagnétisant dans la paroi, donné par (1.B.3). Quand ¢ = n/2 on parle de paroi de
Néel. Néel [1955] a montré en effet, pour des films trés minces dont la normale est axe
difficile (aimantation plane), que ce type de paroi avait une énergie moindre que celle
d'une paroi de Bloch.

Les équations de Lagrange couplent 6 et ¢ et ne peuvent pas étre résolues

analytiquement. Elles montrent que ¢ n'est méme pas constant. Hubert [1974a] donne le
résultat d'un calcul numérique, dont nous reproduisons les résultats. Hubert caractérise

le type de paroi par un angle X qui est la valeur moyenne de ¢ (calculée le long du trajet
décrit par l'orientation de I'aimantation sur la sphére unité et correspondant au passage

d'un domaine a l'autre). Il définit h = Hp/Hk et u* = 1 + 1/Q (u* < 2 dans nos matériaux), et
enfin y = ¢y pour faire correspondre ses notations avec les nétres.La figure 1-6 indique
le comportement de %(h), avec u* comme parameétre (principalement p* = 2). Le

deuxiéme jeu de courbes noté xR correspond a la valeur de ¢ au début du trajet, c'est-a-
dire au début de la zone de transition d'un domaine a l'autre.

Le calcul numérique montre que l'angle ¢ dévie assez peu de sa valeur moyenne  , et
qu'il quitte donc trés rapidement la valeur initiale xR.

Si ¢y est différent de 0, n/2 , alors  n'atteint pas ¢n méme pour Hp = Hk ou les domaines

disparaissent. Par contre si ¢, =n/2 (et Q > 1), ¥ atteint n/2 pour un champ bien
déterminé Hp".

Pour Q >>1 ce champ vaut Hp* = 8Mg , comme le montre Slonczewski [1979]. Pour Q > 1,
la formule (7.9) de Hubert [1974a)] permet de montrer que

Hp = Hkcosa , a vérifiant

1 o1 + cos’ o) - sin2a
1+ Q - tga -

(1.B.16a)
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90 4

601

301

Fig. 1-6

Angle de rotation moyen y de I'aimantation dans une paroi soumise & un champ plan Hp [Hubert, 1974a].
Voir le texte pour les notations.

40
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] 2.0 1
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" 11 1.2
0 ) i } 0.5 ; 1.0
Fig. 1-8

Angle de zigzag vy d'une paroi soumise & un champ plan Hp [Hubert, 1974a].
(h=Hp/Hg, u*=1+1/Q)
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Pour Q grand on a approximativement

Q

La figure 1-7 donne le tracé de (1.B.16a et b).

Pour Hp < Hp” et ¢4 proche de n/2 , Hubert [1974a] montre en fait que la paroi
développe une instabilité en zigzag. La figure 1-8, tirée de son ouvrage, montre la

variation de l'angle de zigzag yo en fonction de h avec p* comme parameétre, pour ¢ =
n/2. Nous quittons alors le modeéle de paroi unidimensionnelle.

Le cas que nous venons d'étudier (¢, = n/2) a un intérét immediat : dans un film

d'épaisseur finie le champ de fuite di aux domaines crée en surface un champ plan
perpendiculaire a la paroi, et qui peut étre assez élevé.

1c. paroi a deux dimensions (h finie)
Il convient donc maintenant de prendre en compte le champ de fuite di aux domaines

dans le calcul de la structure de la paroi.

Dans I'approximation d'une paroi d'épaisseur nulle le champ de fuite dans une paroi
isolée, du aux domaines, vaut d'aprés I'appendice B,

z
HY =2 H} (0,2) = am, In(ﬁ_—zj (1.B.17a)
(le champ selon z est nul )

La forme (1.B.17a) est pathologique. Elle diverge aux deux surfaces z =0 et z = h. |l
existe alors deux régions 0 < z < z; et 2z, <z < h ou le champ de fuite forcera la paroi a

étre de type Neéel.

Une formule plus raisonnable pour HpY au milieu de la paroi peut étre obtenue en

supposant, pour calculer HpY , que la paroi a une épaisseur non nulle 5. Hagedorn
[1974] suppose une variation linéaire des charges surfaciques et trouve ainsi :

HY 2 + (8/2) (22 8 2(h-z) 5
=In +| — Arctg — - —— Arctg -———-—-—] (1.B.17b)
M SnzPeep (B %3 2(h-2)

Cette expression ne différe de (1.B.17a) que quand z est & environ & d'une des surfaces.
Elle donne un champ de fuite qui est toujours fini.
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Fig. 1-9

Profils ¢(z) pour des parois paralléles espacées de S.h [Hubert, 1975].
La courbe v = 0 est un profil statique, les autres correspondent & des parois en mouvement.
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Mais comme h/8 est trés grand, (1.B.17b) ne change pratiquement pas les valeurs de z,
et z, qui sont, selon (1.B.16b) et (1.B.17a)

h
5= 2Q
1+ exp(c—)ﬁ]
h
22 =

2Q
1+ exp(- 6—;{]

Il faut aussi prendre en compte le fait que la paroi n'est pas isolée. Les autres domaines
contribuent aussi & HpY, le réduisant fortement du fait de la longue portée des forces

électromagnétiques. Pour des bandes paralléles de largeur w/2, (1.B.17a) devient
[Schiémann, 1974]

y [ th(nz/w) ]
Hp = 4M; In| ———— (1.B.17¢)
th(n(h-z)/w)

(Toujours pour une paroi de largeur nulle).

La constante dans tous ces calculs est qu'il existe un champ HpY au niveau de la paroi,
qui est assez fort aux surfaces pour y transformer la paroi de Bloch en paroi de Néel.

Les hauteurs z, et z, sont des lieux de "demi-lignes horizontales" ou "lignes critiques”.
C'est en effet aux endroits o m, = 0 que le retournement d'une paroi de Bloch de la
polarité my> 0 & my <0 commence le plus facilement. Les champs plans H X et H qu
affectent la structure de paroi sont ainsi bien plus petits que 8Mg [Slonczewsk| 1979]

La figure 1-9 donne les profils de l'angle ¢ en fonction de I'epaisseur z, calculés

numériquement par Hubert [1975]. A faible épaisseur I'energie déchange A(de/dz)?
empéche l'aimantation de suivre le champ de fuite (fig. 1-9c). A forte épaisseur ce
phénoméne ne se produit plus (fig. 1-9 a), et les demi-lignes horizontales apparaissent
clairement.
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2. Lignes

Nous avons vu qu'il existait deux polarités de parois de Bloch : ¢ =0 ou ¢ = n dans le
modéle a une dimension. On peut dire que, pour I'aimantation dans la paroi, il existe un
axe facile selon Ox. Ici, & la différence du § IB1, il n'y a pas de champ démagnétisant qui
force a la création de domaines a l'intérieur de la paroi (qu'on appelle alors segments).
Néanmoins dans beaucoup de circonstances ces segments apparaissent ; on appelle
ligne la paroi entre deux segments.

L'aimantation au coeur de la ligne, qui doit étre perpendiculaire & I'aimantation dans les
segments, est normale & la paroi. En effet si elle était paralléle a I'aimantation dans un
domaine, cela annihilerait la paroi a cet endroit : elle serait donc bombée au niveau de
la ligne et le probléeme de la transition entre les segments se reposerait dans la partie
bombée. Le coeur de la ligne est assimilable & un morceau de paroi de type Néel. On
parle donc de ligne de Néel [KIéman, 1983].

2a. Modeéle a une dimension

Le calcul est tout a fait analogue a celui de la paroi a une dimension. Mais il est
beaucoup moins justifié car la ligne appartient & une paroi, entrainant une variation
selon y de m. Faisons néanmoins le calcul a une dimension.

Supposons que (1.B.5) soit encore réaliste quand ¢ varie avec x. Tous les termes en ¢
ont le méme facteur sin2 6.

La minimisation de cette partie en ¢, va donner des équations identiques a (1.B. 8-10),
en changeant x eny, 6 en @, et Ag en Ag ou

A
A, = 5 = AV Q (1.B.18)
2nMg

(Ao est appelé paramétre de largeur de ligne).

On voit que la structure de la ligne est déterminée par des effets magnétostatiques, donc
non locaux, au contraire de I'énergie d'anisotropie, locale, qui intervient dans la structure
de paroi. Des structures trés complexes, a l'instar de celles calculées dans les couches
planes & faible anisotropie (qu'étudie Hubert [1974]) sont & attendre.

Dans le cadre du modéle unidimensionnel, l'influence d'un champ plan Hy (orienté a oy
= + n/2 sinon il déplace la ligne) se calcule simplement pour Q trés grand (Hp* = 8Ms).
Supposons qu'au milieu de la ligne ¢ = n/2.

Si Hp > 8 Ms, la ligne disparait : sa largeur est infinie.
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Si -8Ms < Hj < 8Ms alors Slonczewski [1979] indique que la largeur vaut (avec h' =
Hp/8Ms)

2 Arccos(h’)
A=Ay——m (1.B.19)
n(1-h')

Dans le méme temps l'angle @ dont tourne 'aimantation a la traversée de la ligne varie
entre0 a2n:

® = 2 Arccos (Hp / 8Ms) (1.B.20)

En suivant la solution par continuité il reste un noeud de @ = 2r aux Hy grands et
négatifs.

Pour Hp < -8Ms , la ligne s'est transformée en "ligne 2n". Nous avons calculé son profil
dans ce modéle unidimensionnel comme

_ /.—h-sh["m ] |

n Ao
¢ = = + 2 Arcsin

5
rend X
L AO .

A

(1.B.21)

0
v

soit une largeur A = (1.B.22) aux grands |h'|

Bien sdr, & un champ H,, trés négatif la structure topologique de la ligne va disparaitre ;
ce calcul montre toutefois que méme lorsque | Hp | > Hp* la structure interne de la paroi
peut persister.

Un tel champ Hp, existe pres des surfaces du film.

L'expression (1.B.17b) pour une paroi isolée donne un champ plan maximum |Hp|/8M =
2.5, qui ne sera pas sensiblement réduit en passant a un réseau de parois, car ce
maximum de champ est di aux charges magnétiques qui sont de part et d'autre de la
paroi. Avec (1.B.22), on voit que la ligne est comprimée ainsi au maximum d'un facteur

V2/3 , avec deux fois plus de rotation, par rapport au cas Hp = 0.
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2b. Terminologie des lignes

La ligne qui vient d'étre calculée est appelée ligne verticale, car elle est orientée selon z.
Des lignes d'orientation quelconque dans le plan xOz peuvent étre considerées. Le
modeéle unidimensionnel donne le méme résultat dans ces autres cas. Un cas particulier
est celui de la ligne horizontale. On appelle parfois les régions de paroiz 2 z1 etz2 2z
des "demi-lignes horizontales", car I'aimantation y effectue la moitie de la rotation qu'elle
subirait a travers une ligne horizontale.

La différence entre lignes horizontale et verticale réside dans leur distribution de
charges. On dit qu'une paroi est chargée quand (m2-m1{). n =0, ot m{ et m 2 sont les
orientations des deux domaines et n la normale a la paroi. Cette appellation est

justifiée car dans ce cas il sera impossible d'avoir o(m.n)/3, = 0 dans la paroi, d'ou

I'existence d'une contribution aux charges magnétiques. Nous voyons ainsi que la ligne
horizontale, considérée comme une “"paroi" entre les deux "domaines” que sont les
segments de paroi, n'est pas chargée, alors que la ligne verticale I'est ( n est selon Ox,
pour un modéle a une dimension = x) (fig. 1-10 a).

La charge -4r 9(Mx)/3x de la ligne verticale est appelée charge o, en empruntant le

vocabulaire des chimistes pour la symétrie des orbitales. La charge =, présente dans
toutes les lignes de Néel, est constituée par le dipble que cree I'existence de my dans la
paroi, d'énergie donnée par (1.B.4) dans le cas unidimensionnel.

Dans la suite, sauf mention contraire, nous ne parlerons que de lignes verticales, car ce
sont celles qui ont été étudiées dans ce travail.

Suivant le signe de la charge o, les lignes sont appelées convergentes si
po = -4m 9Mx/5x > 0 et divergentes sinon. (fig. 1-10).

S . z
ligne (o) — ligne
verticale —% 84- 000 horizontale
pc¢ 0 I pc= 0 y X
Fig. 1-10a
Charges ¢
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Fig. 1-10b

Types de lignes verticales

La charge © ne donne pas lieu a appellation, car elle n'est pas intrinseque (elle dépend
de l'orientation de Oy).

Une autre caractéristique des lignes est constituée par le gyrovecteur, introduit par
Thiele [1973], soit

g = (Vcosb) x Vo (1.B.23)

Son intérét apparait dans I'étude de la dynamique des lignes. Il caractérise la rotation de
l'aimantation que produit la ligne. La convention en usage est de décrire la polarité (ou
chiralité) de la ligne par le signe de g, le champ de polarisation du matériau étant dirigé
selon +z, donc l'aimantation dans les domaines fermés (bulles, bandes) selon -z. (Voir
fig. 1-10b).

Pour définir "avec les mains" la polarité de la ligne, on peut procéder de la maniere
suivante. Puisque le domaine aimanté selon -z est fermé, courbons la paroi en
conséquence. Puis suivons la rotation de I'aimantation, dans un repére fixe et non pas
lié a la paroi, lorsqu'on se déplace le long de celle-ci ; elle existe du fait de la courbure.
La ligne est de polarité + si la rotation d'aimantation qu'elle produit s'ajoute a celle due a
la courbure, et - si elle se retranche. Ainsi, pour un domaine fermé, si S désigne le
nombre de tours que fait I'aimantation (comptés dans le sens du mouvement), il vient

1

§=1+5(n-n) (1.B.24)
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ou n, est le nombre de lignes + et n. de lignes -.

Pour une paroi fermée S doit étre entier donc le nombre total de lignes n = n, + n. doit
étre pair, car une ligne a une rotation de un demi tour.

Quelques types de bulles sont représentés fig. 1-11, avec la nomenclature des états de
paroi (S, n) [Slonczewski, 1979].

Bulles
S=1
(1,0) (1,0) (1,2)
S—
— R
bulles % . bulles ¢
- - + -
Bulles
S=0
(0,2) (0,4)
. - Bulle
S =-1
(-1,4)
Figure 1-11

Etats de paroi de bulles et leur terminologie
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Calcul numérique de la structure d'une ligne, modéle a deux dimensions dans le plan [Nakatani, 1987]
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Fig 1-14

Calcul numérique d'une paire de lignes a I'équilibre, modéle & deux dimensions
dans le plan [Nakatani, 1987]
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2c. Modeéle bidimensionnel dans le plan

Il permet de traiter rigoureusement I'effet magnétostatique des charges o et n , donc de
calculer une structure de ligne plus réaliste. Le degré de validité de ce modéle est celui
du modéle unidimensionnel de la paroi, car le champ de fuite des domaines est négligé.

Un premier calcul de Hubert [1974b], avec la méthode variationnelle de Ritz, est passé
pratiquement inapergu.

Trés récemment, plusieurs calculs numériques ont été effectués par Asselin [1987],
Nakatani [1987], Miltat [1988a], qui donnent une structure du type de la fig. 1-12.

Deux points importants sont & noter.

& la courbure de la paroi au niveau de la ligne. Elle permet de réduire la charge n. Le

sens de la courbure peut étre deviné si les signes des charges ¢ et ©  sont connus.
L'extension du modéle a une dimension qui consiste a prendre une paroi déformable, et
le vecteur j de (1.B.3) comme la normale locale de la paroi, donne aussi cette courbure.

& La largeur de la ligne augmente par rapport au modéle unidimensionnel. La relation
de Hubert [1974 b), qui donne un facteur entre 1.3 et 2, semble justifiée par les calculs
plus récents.

2d. Interactions entre lignes

Les causes de l'interaction entre lignes sont claires.

Les charges o vont donner une interaction & longue portée toujours attractive entre deux
lignes qui se suivent sur une paroi. Les charges = créent une interaction dipolaire,qui est
a portée plus courte et de signe dépendant des types de lignes. Enfin a trés courte
portée les distributions de I'aimantation des deux lignes s'interpénétrent et donnent lieu
a linteraction d'échange. Si les deux lignes en contact sont de méme polarité la
configuration résultante sera un noeud de rotation 2xn. Plus les deux distributions se
rapprochent, plus les orientations d'aimantation qu'elles veulent imposer au point
médian différent (fig. 1-10b, comparer haut gauche et bas droite). Une telle paire est
appelée nouante (enroulante). Par contre pour des lignes de polarités opposées, les
deux distributions d'aimantation coincident au point médian. (fig. 1-10b, comparer haut
gauche et haut droite), donc les lignes se "dénouent” lorsqu'elles se rapprochent et on
parle ainsi de paire dénouante (déroulante).

Il est difficile d'aller au dela de ces arguments qualitatifs. La force magnétostatique

(charges o et xt) entre les lignes dépend fortement de la structure de la ligne. Nous avons
vu que le calcul & deux dimensions x et y indiquait une certaine réduction de la charge =
. La structure en z des lignes, qui existe du fait de I'épaisseur finie du film, va aussi
affecter la distribution des charges.
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Figure de gauche : Calcul variationnel de la largeur de ligne Wy en fonction de la séparation L des lignes dans

une succession de lignes nouantes [Hubert, 1974b]

Figure de droite : distance d'équilibre Lg entre les lignes, en fonction du facteur de qualité Q [Hubert, 1974b]
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Variation de I'énergie linéique d'une ligne verticale, due au champ plan de fuite,dans une paroi isolée. Les
deux régions hachurées correspondent aux deux polarités de ligne (la charge o reste la méme). Un point de
Bloch situé au milieu de la longueur de la ligne réduirait I'énergie de la ligne & la surface doublement

hachurée (sans compter I'énergie du point de Bloch) [Slonczewski, 1979]
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¢ Le modéle unidimensionnel a fourni les résultats suivants. Thiele [1974] a calculé
l'interaction d'échange, en utilisant la solution de (1.B.7) transposée aux lignes, dans le
cas ol les conditions aux limites ne sont pas données a l'infini mais a une distance finie
(ici le point médian entre les lignes). Cette solution est une fonction elliptique. Il trouve

ainsi qu'a grande distance l'interaction d'échange est en exp(-L/ Ag), L etant la distance
entre lignes, et qu'a courte distance I'énergie de répulsion pour des lignes courantes

varie comme Ao/L. Un calcul numérique de Hayashi [1986a] a confirmé cette
dépendance a courte distance. Il trouve en effet que la force due a I'échange, vaut

CSte/Lz a courte distance. Mais ce n'est pas encore un calcul complétement rigoureux,

méme & deux dimensions. La paroi peut étre courbée et avoir un angle ¢ différent de 0
ou m, mais celui-ci est constant a travers la paroi, qui garde par ailleurs le profil
unidimensionnel.

L'interaction magnétostatique a été calculée a grande distance en utilisant le modéle
des charges ponctuelles, voire allongées le long de I'épaisseur du film : I'énergie est en
-1/L2 a grande distance. A faible distance il faut prendre en compte la distribution des
charges, c'est-a-dire la structure de la ligne. Or celle-ci est en grande partie déterminée
par les effets magnétostatiques de cette distribution : c'est le cas compliqué des
structures magnétiques, qui est déja apparu avec les parois de Néel dans les couches a
aimantation plane [Hubert, 1974 a].

& Hubert [1974b] a fait un calcul variationnel dans le cadre du modéle a deux
dimensions x et y, en autorisant courbure de la paroi, variation de sa largeur, variation

de l'angle ¢ en x et en y. Il trouve une distance d'équilibre pour des lignes nouantes qui
n'est guére différente de la largeur de ligne ; les lignes s'interpénétrant sauf aux grands
Q (distance d'équilibre < largeur) , comme le montrent les figures 1-13.

Le calcul complet de Nakatani [1987], a deux dimensions x et y, donne un résultat en
accord qualitatif : pour Q = 7.75 la largeur d'une ligne est de 4.15 Ag et la séparation
d'une paire vaut 3.6 Ag (fig. 1-14).

Le calcul complet de Asselin [1987], a deux dimensions aussi, donne pour Q = 5, une
largeur de ligne 4.6 Ag et une séparation dans une paire de 3.5 Ao.

On ne peut pas dire que, entre tous les calculs & deux dimensions x et y, I'accord soit
trés bon au plan quantitatif ; mais l'ordre de grandeur est bien le méme.

2e. Calcul a trois dimensions

Le fait de passer & épaisseur finie aura principalement deux conséquences.

Le champ démagnétisant des domaines va déformer fortement la ligne a proximité des
surfaces. Nous avons vu son influence au a), dans le modéle unidimensionnel. La
fermeture du flux magnétique, responsable de la largeur de la ligne et de la taille de la
paire, qui a été calculée au c) dans le modéle bidimensionnel, va étre modifice. Ce
changement existera prés des surfaces, mais comme I'épaisseur du film est grande
devant celle de la paroi, il est raisonnable de penser que le modéle bidimensionnel,
modifié par le champ de fuite des domaines, s'applique dans la zone entre les deux
demi-lignes horizontales.
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Aucun calcul complet a trois dimensions n'a été fait pour le vérifier.

Slonczewski [1979] fait remarquer qu'une ligne verticale a un profil d'énergie trés
contrasté en épaisseur ; la zone de surface, ou I'aimantation au milieu de la ligne est
opposée au champ de fuite des domaines, a une trés grande énergie (fig. 1-15).

3. Points

La figure 1-15 indique que I'énergie d'interaction avec le champ de fuite serait réduite en
renversant l'orientation de la ligne a mi-hauteur du film. Mais alors comment orienter
I'aimantation au milieu du film ? Comme en ce point il y a transition d'un domaine a
l'autre selon y ,d'un segment de paroi de Bloch a l'autre selon x et d'un segment de
paroi de Néel a l'autre selon z, nous voyons qu'il ne peut exister d'aimantation en ce
point. Dans le cadre du micromagnétisme ou le module de M est fixé a Mg, cela signifie
que le vecteur m est discontinu a cet endroit.

En fait, nous avons - sans le dire - étudié jusqu'ici seulement des structures continues.
Feldtkeller [1965] indique un moyen général pour repérer les discontinuités.

Considérons un volume Q du matériau (du genre sphére, sans trous), et I'ensemble des
directions m qui existent sur sa surface. On obtient une surface X tracée sur la sphére

unité. Si l'aimantation est continue dans Q, alors cette surface est homotope a un point

(une homotopie par exemple consiste a réduire Q jusqu'a un point de son intérieur).
Cela veut dire que ¥ n'entoure pas la sphére unité. Quand X entoure (un certain nombre

de fois) la sphére unité, alors au moins une discontinuité existe dans . Les seules
discontinuités stables topologiquement sont des points [Kleman, 1983], appelés points
de Bloch. Seuls les points ol X, entoure une fois la sphére ont été étudiés physiquement.
lls dérivent des configurations de base

m=t . (1.B.25)
r

qui vérifient Am=0pour =0
Des configurations équivalentes topologiquement s'obtiennent en faisant subir a

(1.B.25) une rotation. Cette opération conserve le signe dans (1.B.25), qui caractérise le
point (le point est convergent pour le signe - et divergent pour le signe +).

3a. Energie d'un point de Bloch
La structure (1.B.25) a la propriété de minimiser I'énergie d'échange.

Dans le voisinage immédiat du point de Bloch, c'est en effet la densité d'énergie qui
diverge.
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Ainsi, si p désigne le "rayon” du point de Bloch, I'énergie d'échange intégrée vaut

Fech=8nA.p (1.B.26)

Par comparaison, les énergies intégrées d'anisotropie et de champ démagnétisant, dont
les densités restent finies, varient en p3 et arrivent au niveau de Zgch pour

3A
p= (1.B.27)

3
1+ =

2Q

La taille naturelle du point de Bloch est p = Ag. En effet, il faut raccorder la structure

(1.B.25) avec la structure usuelle pour |r| > p . Pour Q > 1 la structure la plus fine est la

paroi, de paramétre Ag . Pour que la structure de paroi dévie peu de l'optimum, il faut
que le point ait une taille de I'ordre de celle de la paroi.

Hubert [1976] a calculé une énergie d'insertion d'un point de Bloch dans une ligne
verticale. La structure avec point de Bloch est décrite sous forme variationnelle, et
ajustée. Son énergie est comparée avec celle des deux demi lignes (partie hachurée
deux fois dans le figure 1-15), la différence étant I'énergie d'insertion. Le calcul

s'accorde bien avec (1.B.26), ou p = Ag.

D'autre part, pour h > 7.3 A, la ligne avec point de Bloch a une énergie moindre que la
ligne sans point de Bloch.

3b. Point de Bloch et lignes

Un point de Bloch permet de changer la chiralité d'une ligne. En particulier, I'injection
d'un point de Bloch dans une paire nouante la transforme en paire dénouante et facilite
son annihilation.

L'injection d'un point de Bloch ne peut pas se produire par un processus continu, par
définition. Il est donc difficile de calculer le co(t de la création d'un point, qui est
probablement bien plus grand que I'énergie d'insertion calculée par Hubert. Toutefois ce
n'est pas parce que le processus est discontinu qu'il est impossible pour autant.
Feldtkeller montre justement que des processus discontinus doivent se produire. Par
exemple la disparition d'une bulle de nombre de révolution S non nul ne peut pas étre
un processus continu.

Beaucoup de mécanismes faisant intervenir des points de Bloch ont été proposés (voir
[Slonczewski, 1979]).
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C. Micromagnétisme dynamique

Aprés avoir présenté les structures magnétiques usuelles considérons leur
dynamique : déplacement et transformation. La théorie part de I'équation de
mouvement de l'aimantation microscopique. Ses conséquences micromagnétiques
sont présentées dans le cadre des équations de Slonczewski ou de la formulation
de Thiele. Le phénoméne de la coercivité est aussi discuté.

1. Equation de mouvement du moment
magnétique

1a. lon libre

Dans le multiplet J fondamental, qui est en premiére approximation le seul occupé,
le moment magnétique est proportionnel au moment angulaire J (appendice A).

M=-gusJ (1.C.1)

Si un champ magnétique H est appliqué, il se rajoutera a I'hamiltonien un terme
Zeeman :

Hy=qgugH.J (1.C.2)

Hz commute avec J2, J; (si H est le long de z), mais pas avec Jy et Jy : <My> et
<My> ne sont pas des constantes du mouvement.

Nous descendons assez longuement au niveau atomique, afin de voir comment la
théorie microscopique permet de comprendre les phénomeénes. L'équation simple,
qui décrit le mouvement de m, ne se déduit pas immédiatement des principes de la
mécanique quantique et statistique. D'ailleurs certains effets ont été constatés, qui
ne sont pas explicables dans le cadre classique d'une équation de précession dans
un champ effectif qui contient toutes les déviations au modéle de l'ion libre.

L'évolution temporelle de la valeur moyenne de l'opérateur M est donnée par le
théoréme d'Ehrenfest :

d
iﬂa<M>=<[M)[]> (1.C.3)
= -q2ug2 <[J, J. H] > = ig2ug2 < J > x H

d gHp
—<M> = — Hx<M> (1.C.4)
dt X

On note le rapport gyromagnétique
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gl
y= ?‘E (1.C.5)
Pour un moment magnétique di uniquement au spin, g = 2 et

v = 1.76 107 Oe-! s-1. (1.C.4) décrit un mouvement de précession du moment
magnétique autour du champ appliqué; pour H = 5000 Oe et g = 2, la fréquence
correspondante vaut 14 GHz.

L'appendice A discute la valeur de g pour l'ion libre. |l dévie du facteur de Landé
(équation (A.4)), :

— parce que le couplage spin orbite est significatif dans les terres rares, donc
incorpore au multiplet fondamental J du terme fondamental L,S un peu du multiplet
de méme J des termes excités (couplage intermédiaire),

- parce que, a température ambiante, les multiplets excités sont peuplés de
maniére non négligeables dans certains cas ( Eu3+ et Sm3+ surtout), ou de plus le
facteur g du multiplet fondamental est faible.

1b. lon dans le cristal

Le multiplet J est alors scindé en différentes représentations du groupe de symétrie
du site. En premiére approximation le champ cristallin est cubique. La séparation
entre ces niveaux cristallins est assez variable (appendice A). Une séparation des
niveaux cristallins cubiques est éventuellement réalisée par la partie non cubique
du champ cristallin.

L'effet du champ cristallin sur la dynamique du moment magnétique se voit
immédiatement avec (1.C.3) : I'hamiltonien # contient un terme suppiémentaire #,

le champ cristallin. 1l est évident que [J, H] # O, car le potentiel cristallin n'est pas a
symétrie sphérique.

Par exemple, le terme & I'ordre le plus bas de # cubique, dans un multiplet J, est
proportionnel a :

5
H, = 35Jz4+§(J+4+J_4)-{30J(J+1)-25} JZ +3J(J+1){J(J+1) - 2} (1.C.6)
([Baker, 1958] ; z étant un des cOtés du cube). L'équation de la dynamique

résultante est compliquée, il est difficile d'en extraire un facteur .

Une autre aproche du probléme consiste a diagonaliser, dans le multiplet,
I'hamiltonien g + 3.

Connaissant les vecteurs propres et leur énergies, il est possible de calculer <J>
sur un état qui a t = 0 est spécifié. Le résultat exprime cette valeur moyenne comme
une somme de vecteurs qui tournent autour de H, mais avec des fréquences
différentes. Ceci car les niveaux cristallins ont des facteurs de séparation
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spectroscopique différents (si le champ magnétique est trés fort devant le potentiel
cristallin, les niveaux tendent vers ceux du multiplet d'un ion libre. Il n'y a bien dans
ce cas qu'une seule fréquence car les niveaux sont également espacés et J ne
couple que des niveaux adjacents).

Nous remplagons donc (1.C.4) par :

<> = T<d>
[ (1.C.7)
d<J>i
3 =';(in<.I>i

avec toujours M = gJ dans le multiplet. Le y résultant se calcule alors comme :

1

(cette formule est démontrée plus loin, elle suppose les <Ji> couplés les uns aux
autres).

Pour des niveaux cristallins bien séparés devant l'intervalle Zeeman, les <J>, ne
proviennent que de l'action de J a l'intérieur des niveaux cristallins (les < J >j
correspondant au passage d'un niveau a l'autre sont oscillants a la fréquence

(grande) qui correspond a la séparation en énergie des niveaux). Les |<J>j| et v
obtenus sont tres variables.

En effet, les niveaux cristallins contiennent d'aprés (1.C.6) des états de J, séparés
de 4 unités. De plus changer J; en -J; ne change pas H;, donc on peut avoir un
niveau dégénéré. L'action de Jx et Jy, donc de J, et J., est de changer J; de une
unité. Ou encore, pour J entier, J; et J. n'ont que des éléments de matrice nuls a
l'intérieur d'un niveau cristallin et <J+>j = 0 (dans le cas ou il n'y a pas de
dégénérescence accidentelle, c'est a dire en fait quand le champ cristallin est
orthorhombique). Par contre pour J demi entier ce n'est pas le cas. Si un des états
du niveau contient J; = 1/2, son conjugué de Kramers contiendra J; = -1/2 ce qui
donne lieu a élément de matrice de J+ . De méme, si J; = +3/2 est une composante
d'un état du niveau, alors +3/2 - 4 = -5/2 aussi, donc J; = +5/2 sera dans ['état
conjugué. La résonance paramagnétique des sels d'ions magnétiques, a basse
température, a bien montré cette différence entre les J entiers et demi-entiers ([Van
Vleck , 1932]). Nous voyons ainsi la variabilité des |<Jx>i| et |<Jy>j|. Pour le calcul

des v, c'est <Jz>j qui est en jeu (pour H selon z), qui dépend des coefficients sur les
états J; des états du niveau cristallin.

Remarque : Nous n'avons traité que le cas simple ou H est selon un des axes du
cristal. C'est 1a que les niveaux cristallins sont le moins perturbés, et on peut les
écrire en fonction des mémes états de J; . La situation est alors bien tranchée entre
J entier et demi-entier. Pour une orientation quelconque de H les niveaux de % et
H,; contiennent un peu de tous les états de J;. Le raisonnement qui donnait un
moment tournant nul pour J entier ne tient plus, et un petit moment tournant existe. Ii
apparait donc que le moment tournant est réduit par le champ cristallin. Certaines
composantes qui pour lion libre tournaient & la fréquence de Larmor tournent a
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une fréquence bien plus élevée : celle associée au champ cristallin. Il n'en reste
que quelques unes, que nous avons notées <J>j, a tourner a des fréquences de
I'ordre de celle de Larmor.

Quand lintervalle Zeeman n'est pas négligeable devant celui des niveaux

cristallins, on ne peut plus définir de y car les fréquences de rotation wj des <J>j ne
sont pas linéaires en H. Cela traduit I'évolution des niveaux d'énergie de
I'hamiltonien % + %z, intermédiaires entre ceux de # seul et ceux de #; seul.

Yb3+ (cf appendice A, fig A-4) est un cas simple ou il reste un petit moment
tournant. Le doublet de Kramers fondamental est trés bien séparé des autres et est
le seul peuplé. L'ion se comporte comme s'il était libre, avec J = 1/2 et g = 24/7 (le
champ cristallin non cubique perturbe un peu cela). L'ion libre avait J = 7/2 et g =
8/7.

Pour conclure ce paragraphe sur la dynamique du moment magnétique de l'ion
soumis au champ cristallin, notons que la modélisation classique, qui consiste a
prendre (1.C.4) et mettre Hegt au lieu de H, n'est pas exacte. Cette équation (1.C.4)
prédit que le moment tournant évolue a une seule fréquence, et garde un module
constant. En fait, nous avons vu qu'il y a plusieurs fréquences et plusieurs moments
tournants.

1c. Aimantation globale

Pour avoir le comportement dynamique de I'ensemble du grenat, il faut prendre en
compte le fort couplage magnétique entre les ions, qui applique sur ceux-ci un
champ d'échange beaucoup plus fort que le champ extérieur. De plus ce champ
d'échange est variable dans le temps. Si seulement des ions libres étaient couplés,

d'aimantations M; et de rapport gyromagnétiques v;, on écrirait :

dMm,

(njj : coefficient de champ moléculaire). Pour trouver ie mode couplé de 'ensemble
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des ions, il faut diviser par y; et sommer pour éliminer le champ moléculaire
(njj = nji), soit donc :

?EF - Hx(iE M) (1.C.9)

La solution de plus basse énergie est le mode uniforme, ou tous les M; sont
paralléles : I'aimantation résultante tourne comme celle d'un seul ion avec un
rapport gyromagnétique global :

T M,
Y= (1.C.10)

Y —

Y,

(La somme est algébrique pour tenir compte des couplages ferro ou
antiferromagnétiques entre les ions). La relation (1.C.10) s'appelle formule de
Wangsness. Elle prédit y = 0 a la compensation du moment magnétique et y = oo

pour celle du moment angulaire. De tels effets ont bien été observés ([Paulevé,
1957)).

L'étude, a l'aide de la résonance ferromagnétique, des grenats, a montré que

(1.C.10) représentait bien la réalité en prenant pour Mi/y;, dans le cas des terres
rares ayant L#0, une valeur inférieure a :

M.
ﬁ siaque [Haas, 1963]

Mg YLands

Par exemple Paulevé [1957] trouve g ~ 5 pour Er3+ (4I15,2), mais bien g ~ 2 pour

Gd3+= (8S7)2) (en gardant Mstatique). Cela montre directement l'influence du champ
cristallin sur les niveaux des ions; ceux a L = 0 n'y étant pas sensibles. Haas [1963]
mentionne deux explications phénoménologiques. Celle de Kittel suppose que la
dynamique du moment des terres rares est trés amortie, et que leur moment est
donc aligné sur le champ. On écrit alors :

dMFe
g = Yee (H+ M) X Mg, (1.C.11)
Mc
M, = (H+nMg,) - T (1.C.12)  (n Mg » H)

(MFe : aimantation des deux sous réseaux de Fer, M; celle des terres rares en sites c).

e

dMFe Mc
dvou —d-:t—-— = YFQHXMFB (1 +W]
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_ dM . :
puis r i YHxM (M est proportionnelle & Mg,)

M.\ Mg, + M,
avec Y=Yl 1+ My, | " M

e

Y

c=0

M
On retrouve (1.C.10) avec —
o]

Van Vieck a aussi proposé une explication. Il dit que y; doit étre grand car le
moment orbital est en partie bloqué par le champ cristallin. Comme le moment
magnétique est le méme que celui de l'ion libre (la loi de Curie de I'ion libre est
vérifiée a 300°K), mais que le moment angulaire libre est restreint, et que

M=gupd= yf\ J, v doit augmenter par rapport a l'ion libre. Toutefois pour la plupart
des terres rares le couplage spin-orbite trés fot empéche de penser que L est
bloqué et S libre. Ces deux auteurs n'ont pas considéré quel comportement on
devait attendre pour un ion plongé dans le champ cristallin. L'étude précédente a

montré que |a fréquence de Larmor o = yH était remplacée par des fréquences, qui
ne se mettent sous cette forme que pour H trés faible. Or ce n'est pas le cas général
des terres rares dans les grenats, car H est principalement le champ d'échange et
la séparation Zeeman associée peut étre comparable a celle du champ cristallin.
Une maniére de rendre compte de ce qui se passe serait d'écrire, au lieu de
(1.C.12) :

M, =p M, +(1-p) (H+nMg,) (1.C.13)

C
n MFe
Cela exprime le partage du moment Mg en une partie pM¢ qui tourne, et (1-p)Mc qui
est alignée sur le champ. Cette derniére correspond au moment qui tourne a haute
fréquence et doit relaxer plus vite vers I'équilibre (ce n'est pas nécessairement le

moment magnétique orbital, celui de spin étant libre). Mc évolue normalement
selon

dM,
o = Y (H+n Mg) x M, (1.C.14)
(IM'c|=|Mc|)

Pour éliminer le champ d'échange dans (1.C.11), (1.C.13) et (1.C.14) il faut écrire

dM 1 d
_1__._F°+_..__(pM'c)=HxM
v dt oyt
Fe c
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d'ol Y = M (1 C 15)
MFe M o

c

—_ 4+ P

Tre Ye

Cette formule peut s'interpréter en disant que le facteur gyromagnétique effectif des

terres rares a été amplifié et vaut y¢ = yc/p. Nous pensons ainsi comprendre ce qui
se passe au niveau atomique et au niveau de tout le grenat.

Terminons ce paragraphe en remarquant que nous avons essentiellement
envisagé des processus hors d'équilibre. Un moment qui précesse autour du
champ n'est pas a I'équilibre thermodynamique, car le niveau d'énergie minimum
correspond a l'alignement le long du champ, L'établissement de I'équilibre va se
traduire par de la relaxation. Nous avons déja mentionné ce processus pour la
partie haute fréquence du moment tournant de lion dans le champ cristallin.
Maintenant nous considérons celle du moment tournant a la fréquence de Larmor.

1d. Amortissement, relaxation

Phénoménologie

L'expérience indique que l'aimantation finit par s'aligner avec le champ. La
précession de Larmor est donc amortie.

Si la contrainte |M| = Mg est a respecter, alors dM /4t est normal 2 M est ainsi
Landau [1935] a posé

dM Mx (HxM)
5 = Y HxM + KLYL-M—Z (1.C.186)
S
Gilbert [1955] a proposé une autre écriture
dMm

am Mx 3

o5t = HxM+o M, (1.C.17)
Le passage entre les deux se fait par

Y
= 5 M = aMs (1.C.18)
1+a

Dans le cas usuel y> 0, alors o > 0 donne bien une relaxation de M vers H.
Nota : La littérature citant [Landau, 1935] propose des formes assez diverses pour (1.C.16). Au lieu du

coefficient ’»LYL/Msz du papier original, [Haas, 1963] prend AL, [Slonczewski, 1979] et [Teale, 1978]
AMs2, [Bar'yakhtar, 1984] -A{ /Mg, [Mallinson, 1987] A /Ms.
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Néanmoins l'accord se fait sur le paramétre A' donnant la dissipation d'énergie.
Pour la calculer, on sait que H est un champ effectif défini par (1.B.14). La variation
de I'énergie s'écrira donc :

Avec (1.C.17) on montre alors que :

2 2
o oM
‘Z_f - -__(93:_) - -_s(%“) (1.C.19)
M,y Y
ou de méme avec (1.C.16)
Y 2
dE____ M (dm (1.C.20)
dt 2\ dt
A
Y1+ —
L Msz
Soit donc :
o‘Ms ?‘L
A= = 5 (1.C.21)
v A
Y1+ +
L MR

S

Nous retrouvons le fait que o et y doivent avoir le méme signe pour qu'il y ait bien
dissipation. Des valeurs de 1A' sont données dans le tableau 1-2.

L'expression (1.C.21) montre que AL ne représente pas bien I'amortissement, car

on s'attend plutét & ce que A' augmente quand I'amortissement augmente. Par
contre I'équation de Gilbert donne lieu a une séparation entre précession et
amortissement, et c'est pourquoi elle est préférée [Mallinson, 1987].

Signalons une autre forme possible d'introduction de la relaxation. Bloembergen
[1950] a proposé d'utiliser I'équation de Bloch, habituellement appliquée a la
résonance magnétique nucléaire, ou deux temps de relaxation interviennent. Dans
l'expérience de résonance ferromagnétique, il existe en effet deux champs : un fort
champ statique Hz qui sature I'échantillon et un petit champ plan perpendiculaire
variant a la fréquence de résonance. Donc on peut considérer un temps T2 pour la
composante RF, plane, et un temps T4 pour la composante perpendiculaire. A

faible puissance RF,T2 est relié a o par :

2
1+«

T, = (1.C.22) , et vaut 2 T4

oyH 2
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Mais en dehors de I'expérience de résonance, il est difficile d'appliquer I'équation
de Bloch-Bloembergen. Que faut-il prendre comme axe z ? |l n'y a pas en général
de fort champ statique Hz, particuliérement dans le cas du déplacement d'une
structure magnétique, ou l'orientation des moments magnétiques change
notablement. Cette équation a toutefois le mérite de nous interpeller sur la validité
de (1.C.17). Ce sont des processus différents qui conduisent a T1 et T2, qui existent
déja dans le cas simple de la résonance ferromagnétique. Dans le cas général,
plus compliqué et non linéaire, plusieurs temps de relaxation doivent peut-étre étre
envisages.

Considérons maintenant les modéles microscopiques.
Modéles micr i

L'expérience montre (cf tableau 1-2) que I'amortissement dépend essentiellement
des terres rares en sites dodécaédriques. Il semble donc logique, pour un grenat
substitué, de combiner les coefficients A' des différents ions dans le rapport de leurs
concentrations.

On peut noter avec satisfaction, que si on additionne les équations (1.C.17) pour
chacun des sous réseaux, en divisant par y; pour simplifier les champs d'échange

(la maniére utilisée pour calculer le vy total (1.C.10)), on obtient pour le terme de
relaxation

o it TGy dm,
g% samx—
i i i dt

Comme dans le mode uniforme, les sous réseaux sont colinéaires, tous les m; sont
identiques et donc

A= DA (1.C.23)

comme on s'y attendait.

La comparaison avec la fig.1-3 permet de dégager la tendance suivante : il faut un
grand L et un grand J pour avoir un grand amortissement et aussi un grand moment
magnétique pour la terre rare.

D'autre part, les mesures faites a basse température sur du YIG substitué avec des
terres rares [Dillon, 1962], montrent un pic pour la largeur de raie en résonance
ferromagnétique (qui est reliée a 'amortissement), vers T = 60 K. Cela correspond
a une énergie de 40 cm-1, de l'ordre de grandeur de la séparation des niveaux
dans le multiplet J, de la terre rare, due au champ d'échange avec les ions Fe3+.
Dans les cas simple de Yb3+, ou le doublet de Kramers fondamental est bien isolé
des suivants (550 cm-1), I'explication est allée trés loin [Teale, 1978]. L'idée de
base [Wickersheim, 1962], [Van Vleck, 1963}, est que I'échange Fe-TR, ainsi que le
facteur de séparation spectroscopique, sont anisotropes. Quand le moment de Fe
tourne, la séparation du doublet varie et la population des niveaux doit changer
pour revenir a I'équilibre thermique. C'est un processus irréversible qui dissipe de
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(ho0) e + () i

> )
f désignant la séparation en énergie du doublet : cela assure une grande
différence entre les populations a I'équilibre. L'amortissement dépend aussi de la
fréquence ® a cause du temps de réajustement t de la population des niveaux
(t dépend de la température [Teale, 1979]); il est maximum pour ot = 1.

I'énergie. La dissipation est maximale quand kgT =

A température ambiante, kgT = 200 cm-1 est supérieur a la séparation par échange
des niveaux du multiplet. En revanche, le multiplet est séparé par le champ
cristallin lorsque L # 0 (sinon l'opérateur champ cristallin, qui agit sur la partie
orbitale, a une projection nulle dans le multiplet). La modulation de ces niveaux par
le champ d'échange, qui est d'autant plus grande que le moment de la terre rare
I'est, va encore causer une redistribution de la population des niveaux. Par
exemple, la fig. 1-16 montre la séparation du multiplet fondamental de Tb3+,
calculée par Dillon [1961] : les variations avec l'orientation de I'aimantation sont
trés importantes.

Comme t diminue quand la température augmente, on se retrouve dans le régime

ot <1 a300K, et ce ala fréquence de la résonance ferromagnétique (10 GHz) ou
bien a celle, beaucoup plus faible, de rotation des spins dans les mouvements de
structures magnétiques que nous étudions. Comme le modéle précédent prédit que

la largeur de raie AH (mesurée sur la dérivée) est alors proportionnelle a w [Teale,

1978], et que d'autre part cette largeur de raie est reliée au parametre o par
[Sloncewski, 1979]

V'3 aAH

a = T om (1.C.24)

on peut penser que le o mesuré en résonance ferromagnétique sera le méme que
celui a utiliser aux fréquences de déplacement des parois et lignes.

Notons que dans le modéle de Van Vleck [1963], (aussi appelé "de relaxation

lente" car a température ambiante wt « 1), on peut dériver une expression pour
I'équation de mouvement de la composante longitudinale de I'aimantation, qui est
différente de celle des composants transverses. On retrouve donc Ty et Ta.

Le modeéle, qui fait intervenir un échange anisotrope, prévoit que la largeur de raie
dépend de l'orientation du champ de résonance. Les mesures montrent que cette

anisotropie diminue quand la température augmente. Un a isotrope semble donc
assez justifié a température ambiante.

L m réarrangemen

En définitive, une fois les calculs de niveaux d'énergie faits, c'est T qui gouverne

I'amortissement. Tant que wt « 1, AH et a sont proportionnels a t [Van Vleck, 1963],
car celui-ci donne le retard dans Il'ajustement de la population. Pour deux niveaux
qui s'éloignent quand le moment tourne, la perte d'énergie lors de I'ajustement croit
avec le retard de I'ajustement des populations.
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Fig. 1-16

Calcul de la séparation du multiplet fondamental ’Fg de Tb3+, due au champ cristallin cubique avec

une distorsion selon [110] et au champ d'échange pour une aimantation de Fe3+ tournant dans le plan
(110) [ Dillon, 1961]
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Un premier processus d'ajustement fait intervenir le couplage magnons-phonons.

Une maniére de voir la relaxation magnons-phonons consiste, comme le dit Haas
[1963], a récrire I'énergie magnétélastique (1.A.21) sous forme d'opérateurs. Un
processus a deux magnons et un phonon apparait.

Le tableau 1-2 montre en effet une certaine corrélation entre les coefficients de
magnétostriction et le coefficient d'amortissement.

Toutefois Haas [1963] indique que le calcul par ce moyen de la durée de vie du
mode uniforme (celui de la résonance ferromagnétique), donne un temps
beaucoup trop long par rapport aux valeurs observées. Pour un mode non uniforme
on ne sait pas.

Plus fondamentalement, c'est le couplage spin-réseau qui est invoqué dans la
relaxation. Un phonon modifie le champ cristallin donc agit sur le multiplet, de
méme que le champ cristallin statique sépare le multiplet. Dans cette optique, une
faible séparation du multiplet par le champ cristallin donnerait un faible 1/t, donc un
grand amortissement. Effectivement, pour Tb3+ qui est trés amorti, la séparation
moyenne vaut 30 cm-1 (fig. 1-16) alors que pour Yb3+ (peu amorti) la séparation
fondamental - 1er excité est de 550 cm-! et que pour Nd3+ (intermédiaire) elle est
de 100 cm-1 [Clarke, 1965].

[Orbach, 1961] propose deux modeéles pour 1, chacun donnant une certaine
dépendance en température : le paramétre est dE/T, ol dE est la séparation des
niveaux. Les deux modeles predisent une augmentation (avec saturation ou non)
de 1/¢ avec 9E kT, ce qui est conforme au raisonnement intuitif fait ci-dessus. Les
études de Clarke [1965] montrent que les deux processus pour t existent bien.
Quand la séparation des niveaux par le champ cristallin est comparable a la
variation d'énergie causée par I'échange (cas de Tb3+, fig.1-16), t devient
dépendant de l'orientation de I'aimantation.

En conclusion de cette revue du modéle microscopique, il se dégage les points
suivants

¢ Le diagramme des niveaux d'énergie dans le multiplet, séparés par le champ
cristallin et le champ d'échange, en fonction de ['orientation de I'aimantation, est
essentiel.

¢ Un temps de relaxation © de la population des niveaux vers la valeur de

I'équilibre thermique est a calculer. A température ambiante wt « 1 méme pour la
résonance ferromagnétique.

+ L'amortissement vient du réajustement de la population des niveaux qui se
produit lors de tout mouvement de I'aimantation.

¢ Des niveaux a séparation faible (devant kT) et fortement variable avec la
direction de I'aimantation donnent un fort amortissement.

La formulation macroscopique de I'amortissement la plus simple (la plus isotrope)
est celle de Gilbert (1.C.17). La discussion précédente montre qu'il existe aussi des
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termes anisotropes. Bar'yakhtar [1984] propose une expression, qui dans le cas de
la résonance ferromagnétique se réduit a I'équation de Bloch-Bloembergen. Dans
tous les cas, les termes autres que ceux de (1.C.17) entraineront une variation du
module de 'aimantation, avec retour a la valeur Mg quand le mouvement s'arréte.
Une analyse du modéle microscopique pour en extraire une formulation de
I'amortissement anisotrope reste a faire.

Dans la suite, nous utiliserons (1.C.17). Tous les modeles de mouvement des

structures magnétiques ont été développés a partir de cette équation. C'est &
I'expérience de juger de la validité de cette approche.

1e. Autres formes de I'équation de Landau-Lifschitz-Gilbert

Plutét que la forme vectorielle de (1.C.17), la forme avec les variables 0 et ¢
(définies fig. 1-4 §IB) est souvent utilisée. Appelons ey, eg, ey les vecteurs unitaires
le long des axes des coordonnées polaires.

On écrit M = Mg e

d'ou dM = Ms (d6 eg + sind do ey)

et
H SE 1 6Ee 5E €, (1.6.25)
= - — = = e | - + —— — .
T M M50 © 8 sing
. oE )
(La régle est de prendre -V. m] pour les termes d'échange, comme nous

l'avons vu au chapitre 1.B.)

(1.C.17) se récrit donc :

do d 5E  oE © do d
Ms(-—e +sine—q>e ): -y(—-e +————‘f-Jxe,+cste,x(——e + sind —(-pe

dt o dt ¢ o0 0 5(Psin9 dt e dt

soit (les équations usuelles) :

M. (de d 1 S8E
s(— + o Sin® —(-P)

dt dt

Y

sin® 8¢
(1.C.26)

dt dt

Ms(_ do de) SE
—{8sinG —-o — [=—
Y o0

Doring [1948] a fait remarquer que les équations sans amortissement pouvaient
étre déduites d'un principe variationnel, avec une densité de Lagrangien :
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Mg  de
L(6, 9) = E(O, ) + — ¢ sinB o (1.C.27)
Y

La variable conjuguéede 6 vaut :

oL Mg
Pp = < = — ¢ sin® , alors que pp=0

do Y
"’(af)
La fonction de Hamilton associée a L, qui est conservée, vaut

do
H =pea'L = 'E

(On retrouve le fait qu'en I'absence d'amortissement 'énergie se conserve).

Un des attraits de la formulation de I'amortissement par Gilbert est qu'elle peut étre
introduite en considérant dans les équations de Lagrange une fonction dissipative
de Rayleigh :

2 2
do do) oMgdmy aM{(dej 2 (dqin

On l'utilise dans les équations variationnelles en rajoutant dF/d(d6/dt) a I'équation
de Lagrange en 6, et oF/d(dg/dt) a celle en ¢. Nous retrouvons aussi le fait que
A' = aMg/y ((1.C.21)) donne la dissipation d'énergie.

Nous verrons encore d'autres formulations de (1.C.26) dans le paragraphe suivant.

2. Dynamique des structures magnétiques
2a. Solution exacte a une dimension

Pour la paroi & une dimension (voir § IB1a pour sa structure), Walker [1956] a
trouvé une solution analytique des équations de mouvement. Il s'agit d'une paroi

isolée mise en mouvement par un champ de polarisation Hz. L'angle ¢ est constant
mais non nul, donné par

HZ

sin2¢ =
¢ 21tocMs

(1.C.29a)
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le parameétre de largeur de paroi vaut

-
2

e
A= Bo| 1454 1- 1-(2WMJ (1.C.29b)

et la vitesse de déplacement s'écrit

YA
vV = —Hz (1.C.30)
a

(avec A donné par (1.C.29b)).

Ce régime n'existe que si Hz < Hw, ou
Hw = 2roMg (1.C.31)

est appelé champ de Walker. Il lui correspond une vitesse de Walker vy

-1

2

1
v, = — H, = 2t YM A, (1 +§6) (1.C.32)

w

A
0.4

La relation (1.C.30), montrant que la vitesse est proportionnelle au champ, permet
de définir une mobilité

Y Lo ici
u_ = — = —
H, o

Avec 4nMg = 200 G, o = 0.1, A = 10-7 erg/cm, Ky = 104 erg/cm3 et y = 1.76 107 Oe-1s-1
il vient

Hy = 100e
B = 56ms10eT

On comprend aisément que ¢ quitte la valeur 0 lorsque la paroi est en mouvement.
En effet cela crée un champ démagnétisant normal a la paroi et quand
I'aimantation précesse autour de lui elle bascule d'une orientation de domaine a

l'autre, faisant ainsi avancer la paroi. Le ¢ maximum jusqu'ou cette solution
stationnaire existe est n/4.

Les solutions transitoires de I'équation de mouvement d'une paroi ont été
examinées par Schryer [1974]. La solution stationnaire est bien retrouvée aux
grands temps. Pour le régime transitoire, un modéle analytique ou A et v varient
avec le temps reproduit trés bien les résultats du calcul numérique (bien que la
solution analytique ne soit pas exacte). L'approche vers la solution stationnaire est
exponentielle, avec une constante de temps valant

67



2
1+a

T ——— (1.C.33)
2 2 :
2y /HW-HZ

Doring [1948] avait déja trouve cette inertie de la paroi. Notant par q la position de
la paroi, il avait trouvé aux faibles champs Hz une équation pour q de la forme

2
Mp—y + — — = 2M H (1.C.34
Ddt2 M dt s 'z )

avec une masse mp appelée masse de Déring

2
1+0

mp = (1.C.35)

2
2ny A,

En fait Déring a considéré une situation sans amortissement ou une
paroi se déplace a vitesse constante v. Le développement de I'énergie
de paroi en puissances de v s'écrit

1 2
G = Oy + HMpV

d'ou la valeur de mp (avec a = 0)

La solution de (1.C.34) pour un champ H; appliqué a partirde t = 0, est
d 2M
V=38=HHZ 1-exp(-—st)
t Mo
soit une constante de temps T valant

2 2

T2M, 20M ZnYZA oy 4nM
(o]

(1.C.36)

Cette expression est identique & (1.C.33) si on y fait H; = 0.
Avec les paramétres précédents, T = 2.8 ns.

Notons que (1.C.36) correspond a l'expression (1.C.22) de la constante de temps

pour un mouvement uniforme de I'aimantation, pourvu d'y avoir posé H; = 4nMs.
Ceci peut s'interpréter en disant que c'est le champ démagnétisant qui gouverne
I'établissement d'un régime stationnaire (a priori on pouvait aussi penser a Hz <<

47tMg, ou a Hk >> 47EM5)
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Fig. 1-17

Régime stationnaire pour le mouvement d'une paroi & une dimension lorsque Hz > Hy 1
[Schryer, 1974]. w vaut 5tA/Ag, ® = /2 + ¢ est en radians, le temps T en unités de (y.1 Oej ~,
v en unité yAg.1 Oe; c'est un matériau de type YIG. On voit une demi-période du mouvement.
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Les solutions pour H; > Hy sont aussi examinées dans [Schryer, 1974]. Le régime
stationnaire est périodique (fig.1-17). La vitesse fait de courtes incursions dans le

domaine négatif, alors que ¢ augmente de maniére monotone. Ce régime est
toutefois hypothétique, car dans la zone Hz > Hy la vitesse moyenne décroit quand
Hz augmente (mobilité différentielle négative), et la solution décrivant une paroi
rectiligne qui se déplace est instable [Slonczewski, 1979]. De plus, I'étude des
modéles a deux et trois dimensions, ainsi que les expériences, montrent qu'avant
d'atteindre la vitesse de Walker la structure de la paroi change par d'autres
meécanismes.

Pour aller plus loin que la solution analytique & une dimension, on peut par
exemple résoudre de maniére numérique, sur un maillage a trois dimensions,
I'équation d'évolution. Cela devient possible grace aux progrés des ordinateurs.

Mais avant que cela n'arrive, des approches plus globales ont été développés. Les
structures magnétiques, une fois créées, ont une certaine stabilité. De forts champs
internes les font tenir (échange, anisotropie et champ démagnétisant). En premiére
approximation, un champ extérieur va seulement les déplacer, ce qui revient a les
considérer comme des particules. On calcule alors la dynamique de la particule en
intégrant spatialement I'équation de mouvement afin d'arriver a des forces globales
sur la particule. C'est I'approche de Thiele, que nous étudions au 2b.. En allant plus
loin (par exemple a plus grande vitesse), I'expérience et les calculs montrent que la

structure magnétique change lorsqu'elle est en mouvement (par exemple ¢ devient
différent de O pour la paroi unidimensionnelle). Dans ce cas, la bonne description
de la structure est du type soliton. A la variable position de la structure, il faut
ajouter quelques parametres décrivant la structure, qui eux aussi seront variables
dans le temps. C'est I'approche de Slonczewski, qui sera présentée en 2e. Comme
pour les solitons usuels, nous verrons que jusqu'a une certaine vitesse, le soliton
se deplace sans changement topologique de sa structure. Au dela, un changement
topologique se produit : d'autres solitons/structures sont nucléés.

Mentionnons toutefois, que contrairement aux solitons "purs”, les structures
magnétiques ne peuvent pas se traverser : une collision donne ou une annihilation
ou la formation d'un état lié (un noeud).

2b. Les mouvements stationnaires, d'apres Thiele

Thiele [1973] commence par récrire I'équation de mouvement (1.C.17) sous forme
de champ

o dMm 1 dM

- — Ly = 1.C.37
v +yM2 @ xM=0 ( )
S

Heff
(en faisant le produit vectoriel avec M, (1.C.17) est retrouvée; seule la partie
orthogonale & M de Hgff compte).
Le deuxiéme terme est noté H® (champ "d'amortissement”) et le troisieme H9

(champ "gyroscopique”). Le champ effectif dérivé de la densité d'énergie, est aussi
appelé champ réversible Hr.
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Cette équation peut encore étre convertie en densités de forces, au moyen de :

M, c
= 'Hia_xi (1.C.38)
soit f=-(VM)H (1.C.38bis)

(le signe est négatif car la structure s'écrit m(r, t) = m(r - R(r), 0), et on veut trouver
le mouvement de R). _

Finalement I'équation de mouvement s'écrit :

F+19+1°=0 (1.C.39)
. SE 5E
avec f=+VM) — = (Vm) — (1.C.40)
M om
M
f=-_2(Vm) (d—m X m] (1.C.41)
y dt
oM
£= 2 (ym) M (1.C.42)
y dt

et donc

oM; 3 oE M,  BE azM,- o (oM, oE

—

' o aM, oM; ox * oMy 0x; dx i é_i; 5}: oM,
) ) &_ 3 aT
k k
JE 0 )
= o ax W = g (O (1.C.43)

( © est le tenseur énergie-impulsion de la théorie des champs, appelé aussi
tenseur des contraintes (pression) en mécanique des milieux continus).

Il ne faut pas écrire f' = VE, confondant la dérivée fonctionnelle & et la dérivée
partielle 0.
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En coordonnées polaires 8, ¢ pour m, les expressions sont :

r OE oE
f =—V6 + —Vo (1.C.44)
56 0]
M, . do de ]
P =- - sin® (ave el (1.C.45)
o (st(de .2 d(p J
f = » T Vo +sin"6 i Vo (1.C.46)

Pour une structure en mouvement stationnaire & une vitesse v, les dérivées
temporelles de 6 et ¢ s'écrivent

dé

a:-ve.v , d—(p=-7(p.v (1.C.47)

dt

(1.C.45) se simplifie alors en

+M
f=—gxv (1.C.48)

Y
ou g = V(cost) x Vo (1.C.49)

est le gyrovecteur.

o aMS
De méme f = dv (1.C.50)
Y
ou d =-(V6 ® V6 + sin20 Vo ® Vo) (1.C.51)

est la matrice de dissipation (diadique de dissipation dit Thiele).

(Nous poursuivons dans la logique de Slonczewski qui consiste a mettre des
parametres physiques en facteur dans la force, g et d étant purement géométriques.
On notera que les deux paramétres physiques dans (1.C.48) et (1.C.50) sont ceux
qui sont additifs pour des sous réseaux : voir les équations (1.C.10) et (1.C.23))

Pour une structure étendue sur un volume V de I'espace, on considérera des forces
globales

S

v
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Dans le cas du mouvement stationnaire, il suffit d'intégrer le gyrovecteur et la
matrice de dissipation sur tout le volume V. Pour cela il faut une distribution
d'aimantation dans la structure étudiée.

Toutefois, le gyrovecteur total n'en dépend guére, car g; est le jacobien de la
transformation du plan orthogonal au i€Me axe de coordonnées en les variables 6,
¢ décrivant la sphére unité.

Ainsi, GZ:,HJQZ(N:iJS(Z)dZ (1.C.52)

v

ou S(z) est la surface sur la sphére unité couverte par les aimantations contenues
dans la section a la cote z du volume V.

Cette intégrale ne dépend pas de tout le détail de la distribution de I'aimantation.
C'est plutdt une des caractéristiques topologiques de la structure.

Ainsi pour une paroi a une dimension, Gz = 0 car elle se décrit par un arc sur la
sphére. Il en est de méme pour une paroi a deux dimensions ou le champ
démagnétisant des domaines a été pris en compte, car pour chaque coupe en z le
profil est celui d'une paroi a une dimension, intermédiaire entre Bloch et Néel. Par

contre, si V contient une ligne verticale, S(z) sera non nulle (S(z) = +2x si V contient
toute la ligne). Nous retrouvons ainsi le gyrovecteur déja mentionné en §IB.

Pour la matrice de dissipation totale D, il n'y a pas de simplification géomeétrique
comme pour le gyrovecteur. Plus il existe du Ym dans V, plus D sera important.

Reste la force "réversible", d'expression compliquée.
Un cas simple est celui de la structure statique a laquelle un champ H a été
appliqué, qui la met en mouvement. L'énergie s'écrit E = E(H=0) + Ez(H). Dans le

calcul de la force f, la partie venant de E(H=0) est nulle puisqu'on a pris la structure
statique. Si H est uniforme on a alors I'expression simple ff = VEZ.

Dol g =” £/ dS (1.C.53)

v

soit le changement d'énergie Zeeman d'un bord a l'autre de la structure. |l faut qu'il
soit non nul pour que la structure bouge.

L'application spectaculaire de cette formulation est le mouvement d'une paroi
contenant une ligne verticale sous l'action d'un champ selon |'axe facile.

Prenons H = Hz k, mz > 0 pour y < 0, et une ligne décrite par Gz = £2r. Nous
considérons la structure a deux dimensions dans le plan pour la ligne (paragraphe
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IB2c) avec les deux parametres Ag et Ag. L'inconnue est la vitesse vy, vy de la
structure. L'équilibre des forces totales s'écrit

M aM_4A
i——?2nvy+———s——°vx =0
Y Y Ao
(1.C.54)
Ms MSZLX
2MS HZ LX i———21tvx 'a—A—Vy = 0
Y Y “o

(Nous avons supposé une longueur Ly de paroi, contenant une ligne).

La solution est

YA
V= H, (1.C.55)
o
o+ — —
Lx4a
;mho 1.C.56
VX—'l"gA—OVy (° . )

(1.C.55) montre que la mobilité de paroi est réduite, car Ly = 1t Ap et o = 0.1. Le
phénoméne nouveau est l'apparition de vy : quand la paroi avance la ligne se
déplace de long de la paroi, le sens de propagation dépendant de la polarité de la

ligne. Comme Ag = Ag \Q le facteur de proportionnalité vaut W‘jQ/za, soit = 40 (pour

a = 0.1, 4nMg = 200 G, Ky = 104 erg/cm3). Le phénoméne de déflection
gyrotropique a été observé sur les bulles : celles qui possédent Gz # 0 se
propagent avec un angle par rapport a un gradient de champ de polarisation
[Thiele, 1973].

Revenons sur le caractére "miraculeux” de cette méthode. On a l'impression que
n'importe quelle structure peut étre injectée; il suffit de calculer les trois forces et on
trouvera la vitesse de la structure. Pour étre sir d'avoir résolu le probléme, méme
seulement du mouvement stationnaire, certaines conditions de cohérence sont a
respecter. La premiére est de trouver la méme vitesse indépendamment de
I'extension du volume V, ce qui revient a écrire I'équilibre des forces en tout point.
Si cette condition n'est pas respectée, la structure va se déformer et les forces vont
changer. Nous avons vu que le gyrovecteur changera peu, sauf catastrophe
topologique. Pour la force réversible, Thiele [1973] dit que seule la partie associée
au champ (Ez) compte, l'autre partie étant nulle si la structure injectée était a
I'équilibre en champ nul. Pour une structure injectée quelconque F'(H=0) sera non
nulle et exercera une pression interne sur la structure, qui relaxera celle-ci vers une
configuration a F'(H=0) nulle. Enfin, pour la force de dissipation, I'effet n'est pas
contrélable. Thiele pense toutefois que le changement ne devrait pas étre trop fort.
Les résultats auraient donc le bon ordre de grandeur.
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Comme test de la méthode, nous avons recalculé la solution de Walker dans le
formalisme de Thiele. On prend une structure définie par A et ¢ pour la paroi.

La condition de force totale nulle redonne

YA o
y = . H, ,identique a (1.C.30)

Y
L'équilibre local des forces donne

2 A
A=K oM 2sin?
y +2nMsin"g

qui est vraie aussi.

Mais la relation (1.C.29a) définissant ¢ n'est pas retrouvée. La raison est simple : la
condition en ¢ vient de la résolution de la premiére équation de (1.C.26), ou 3E/d¢

intervient. Mais quand f' est calculée, par (1.C.44), 3E/d¢ est multiplié par Vo =0
donc disparait.

Il faut en conclure que ia méthode de Thiele ne résout pas tout le probleme. Elle
permet de disposer par contre, d'une certaine intuition physique pour la dynamique
des structures.

2c. Les équations de Slonczewski

Nous avons vu que l'angle ¢ joue un grand réle : il fait un noeud lorsque une ligne
existe, il est lié & la vitesse de la paroi car il est proportionnel au moment conjugué

de 0 dans les équations de Lagrange. Slonczewski [1972] considére une paroi
déformable, décrite par deux variables q et y; q est la position de la paroi et y la
valeur moyenne de ¢ le long de I'épaisseur de la paroi. Nous avons vu en §IB que,

pour une paroi statique soumise & un champ plan qui fait dévier ¢ de 0, I'angle ¢
est sensiblement constant dans la paroi. Pour une paroi quelconque, q est mesuré
dans des coordonnées curvilignes : la variation temporelle de q se produit le long
de la normale locale a la paroi. Pour une paroi plane au départ et qui le reste
approximativement, on gardera les axes fixes de départ. Il y a deux approximations
essentielles dans le calcul.

¢ La largeur de paroi est donnée par le paramétre statique Ag et ne varie pas. Or
nous avons vu, dans la solution de Walker, que A variait avec la vitesse. Toutefois,
I'équation (1.C.29b) montre que cette variation est en 1/Q. L'approximation A = Ag
est ainsi licite aux grands Q.

o La paroi n'étant plus a une dimension, le champ démagnétisant ne vaut plus la
forme explicite et locale (1.B.3). La méme forme que (1.B.3), dans les axes locaux
liés a la paroi, est souvent prise. Nous avons vu dans le paragraphe B que cette
approximation n'est pas trés justifiée (la largeur de ligne est sous-estimée d'un

facteur = 1.5).
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Par contre, ce modeéle sort nettement du cadre a une dimension : q et y sont
fonctions de x et z, et le champ démagnétisant des domaines est inclus dans le
calcul (mais pas exactement). C'est donc un calcul a trois dimensions, ou le profil
de paroi a été injecté.

Pour dériver les équations de mouvement de q et y, nous n'utiliserons pas la
méthode compliquée de Slonczewski [1972] qui part de (1.C.26). Nous utilisons les
expressions (1.C.27) du lagrangien et (1.C.28) de la fonction dissipative, en posant

o(x,y,2,1) = 2 Arctg exp(wj (1.C.57)
0

olx,y,z,1) = y(x,2,1) (1.C.58)

Le nouveau lagrangien et la nouvelle fonction de Rayleigh sont obtenus en

intégrant les anciens dans la direction y, avec 6 et ¢ donnés par (1.C.57) et
(1.C.58). On calcule ainsi :

dq_.
. eded - ‘a—t-5|ne
¢ sinG —dy = y [sin ™ y
= 2y dg/dt (en utilisant (1.B.8)) (1.C.59)

et

dq)2 5

de do oM, (_&f .2 .2 (dW)
JF(HT’EIT)dy = _5(_ Ag sin"@ + sin"0 o dy

dq 5
oM, (E) dy
i e + Ao(a] (1.C.60)

Par définition de I'énergie de paroi

JE(e(x,y,z,t),tp(x,y,z,t))dy =0 (1.C.61)

o est une fonctionnelle de q et y. Elle se calcule de la méme maniére que les
termes précédents, et dépend des termes d'énergie employés.
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Les équations de Lagrange, dans les variables q et y, sont ainsi (équations de
Slonczewski)

8¢ -2M;(dy « dq)
5q Y

5q at * X; dt
(1.C.62)

Nous allons voir quelques cas d'application de ces équations. lls sous tendent la
conception actuelle de la dynamique des parois et des lignes. Le livre de
Malozemoff et Slonczewski [Slonczewski, 1979] passe en revue l'explication, que
propose ce modeéle, des faits expérimentaux.

' roi plane : modele a li | hori |

Nous considérons un film d'épaisseur finie h, ou une paroi plane isolée est mise en
mouvement par un champ de polarisation Hz. Le résultat de Slonczewski [1973] est
que jusqu'a une vitesse maximale vy, (appelée vitesse de Slonczewski), la relation
usuelle (1.C.30) de mobilité (avec A = Ag dans le modéle de Slonczewski) est
valable. La vitesse

M a0
~ 24. 1.C.63
h /K h /K, ( )

u

v, = 4/ 2n ch?1

est plus faible que celle de Walker v, pour les films pas trop minces,

v A
car P ooen? 2
Vi h

(avec les paramétres A = 10-7 erg/cm, 4tMs = 200 G, h = 5um ce rapport vaut 0.15)

Lorsque v dépasse vp, le contour y(z) se déforme comme indiqué fig.1-9 (courbe
notée v = v;). Cette déformation correspond a l'apparition d'une ligne de Bloch
horizontale au niveau z = z4 ou z = z,. Son angle de rotation @, qui vaut zéro a la

nucléation, vaudra 2rn quand elle arrivera a l'autre cote critique. Il n'y a qu'une
seule ligne qui bouge, car en calculant le gyrovecteur gy, pour les deux lignes qui

viennent de nucléer (|gy| = 2®), on constate qu'il a le méme signe dans les deux
cas. La force gyrotropique favorise le mouvement vers l'intérieur du film d'une seule

des lignes. La figure 1-18 montre le profil y(z) quand cette ligne se déplace.

Il est clair qu'un tel "mouvement dans le mouvement" donne lieu a une mobilité
réduite de la paroi. Par exemple, sur (1.C.62), I'existence de dy/dt # 0 (qui traduit le
mouvement de la ligne) détourne une partie du couple moteur d0/86q de dg/dt. La
vitesse minimum peut étre calculée de la maniére suivante. Dans un mouvement
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ou dy/dt est maximum, 8o/dy qui est une fonction trigonométrique de v, sera nul en
moyenne. On en déduit

dq d‘lf ) dq B YAo 1 do
—d—t aAo ?‘T pUlS a‘ = ;:—-———W 2—hAs éa (1064)
dqg ~YA 3o d
au lieu de —9=——3—1—— si ——\—V=0
dt - o 2M, 5q at

La mobilité ou o a été remplacé par a + 1/o. au dénominateur, s'appelle mobilité de

"paroi dure" (chargée en lignes). Pour a = 0.1 le facteur de réduction par rapport a
une paroi sans ligne vaut 11.

Le scénario pour v > vp n'est pas completement clair. Que fait la ligne horizontale
lorsqu'elle est arrivée a l'autre cote critique ? Elle peut s'empiler (rester 1a) ou
disparaitre a la surface du film. Puis une autre ligne va se nucléer, se déplacer...
Suivant la vitesse de traversée des lignes, la vitesse moyenne de la paroi variera
dans la zone hachurée de la fig.1-19. La vitesse vg (appelée vitesse de saturation),
vaut 0.55 vp [Slonczewski, 1973] ou 0.3 vp [Hagedorn, 1974].

Supposons qu'une ligne verticale existe dans une paroi plane isolée, mise en
mouvement par un faible champ de polarisation Hz < Hp, pour rester dans la zone
linéaire.

Il est avantageux de refaire une intégration sur la variable x pour décrire le
mouvement de la ligne dans la paroi. C'est trés facile a faire si on suppose que la
paroi reste plane (q indépendant de x). Slonczewski [1974] a effectué ce calcul. La
variation en z de ¢ et la structure a deux dimensions (dans le plan) de la ligne ont
été négligés. Le résultat est trés similaire a celui obtenu par la méthode de Thiele.
La méme relation de proportionnalité entre vy et vy (1.C.56) est trouvee, et pour
(1.C.55) le facteur n/4 est remplacé par n2/2. En particulier, la mobilité de la paroi
dépend de la longueur Ly, linverse de la densité linéique de lignes. Cette
dépendance en Ly indique que la premiére condition de cohérence évoquée en 2b
n'est pas vérifiée. En fait la paroi & I'endroit de la ligne, qui est moins mobile, est en
retard par rapport a la paroi sans ligne : I'approximation de la paroi plane rectiligne
n'est pas valable. On ne peut pas dire que g décrit la position moyenne de la paroi,
car l'augmentation d'énergie die a la courbure de la paroi au niveau de la ligne a
été négligée.

C'est pourquoi les équations de Slonczewski ont été étudiées numériquement par
de nombreux auteurs. Hayashi [1986b] a récrit les équations de type Slonczewski
avec les variables q, y et p la position de la ligne dans la paroi. L'équation de

mouvement de la ligne (qui donne p) est obtenue en intégrant celle de v le long de
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Fig. 1-18 Fig. 1-19

Profil y(z) d'une paroi en mouvement Représentation schématique de la vitesse v
[Slonczewski, 1973]. la courbe 1 est pour une d'une paroi plane isolée en fonction du champ
paroi au repos, en 2 une ligne horizontale a de polarisation Hz [Hagedorn, 1974]

commencé a monter, en 3 elle est arrivée
a la cote critique supérieure z2

Fig. 1-20

Mouvement d'une paroi avec lignes dans le modéle de [Hayashi, 1986b)].
L'échelle normale a la paroi a été dilatée
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la paroi supposée rectiligne car l'extension wAg de la ligne est faible devant le
rayon de courbure de la paroi. Une dépendance

X- p(z,t)]

(1.C.65)

y(x,z,t) = 2 Arctg exp(
0

est utilisée. En l'espéce, la dépendance en z était négligée.

La validité de ce modéle est plus douteuse que pour celui de la paroi seule.
L'analyse de la structure statique a en effet montré que le paramétre de largeur de

ligne A était trés sensible a I'exactitude du calcul du champ démagnétisant associé
a la ligne. Prendre donc le Ag du modéle & une dimension n'est pas bon. Prendre

un A (par exemple le A statique), constant au cours du mouvement, est aussi a
justifier car la paroi se déforme au niveau de la ligne pendant le mouvement,
comme le montre la figure 1-20.

2d. Au dela des équations de Slonczewski

Une étape intermédiaire consiste a rester dans le cadre de la formulation "en
soliton” du mouvement. La variable qui nous semble manquer dans les calculs, et

particulierement pour le ligne verticale, est le paramétre de largeur de ligne A. Pour
trouver son équation de mouvement, il suffit de suivre la procédure d'intégration du
Lagrangien et de la fonction de dissipation, avec les gradients et dérivées
temporelles de ¢ et 6 calculés en incluant ceux dds a la variation de ce nouveau
paramétre. Pour que ce paramétre ait une évolution réaliste, il faut que I'énergie
varie avec lui de maniére réaliste aussi. Il faut donc aller au dela de I'approximation
unidimensionnelle du champ démagnétisant créé par la ligne, car c'est ce terme

d'énergie qui gouverne A.

L'impact de ce changement peut étre important, car changer la structure de la ligne
change le terme de dissipation, lequel gouverne la dynamique. Aux faibles Q la
variation de A devient importante aussi.

Par ailleurs, les expériences (faites jusqu'a récemment essentiellement en
observant le mouvement des parois) montrent que le modéle est juste
qualitativement, mais qu'il prédit les résultats & un facteur (mettons) 3 prés
[Slonczewski, 1979]. C'est pourquoi, par exemple, de Leeuw [1978] a pu proposer
une formule empirique :

vo = 0.4 Ty Mg Ag = 0.2 vy (1.C.66)

pour la vitesse de saturation d'une bulle, qui traduit mieux les résultats
expérimentaux que celle dérivée du modéle de Slonczewski.

Le nec plus ultra, dans le cadre de I'équation de mouvement de |'aimantation

(1.C.17) est un calcul numeérique a trois dimensions du mouvement des spins, avec
le champ démagnétisant calculé exactement. Ce n'est pas utopique, a cause des
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progrés des ordinateurs et des techniques numériques. Actuellement, des calculs a
deux dimensions d'espace et une de temps sont effectués [Nakatani, 1987).

La validité de (1.C.17) est aussi & examiner. La formulation de la dissipation par le
terme simple de Gilbert a un seul paramétre o peut étre inexacte.

L'idée d'un matériau homogéne décrit par Mg, A, K, est aussi a reconsidérer. Le
paragraphe suivant est consacré a un aspect matériau appelé la coercivité.

3. Lacoercivité

Il est compréhensible que toute variation spatiale du matériau affecte le
déplacement des structures magnétiques. Le terme coercivité désigne ces
phénoménes de maniére générale. Les grenats, ayant été développés pour faire
des mémoires a bulles ol les domaines doivent étre déplacés, sont parmi les
matériaux les plus purs, a faible coercivité.

3a. Modeéles de la coercivité

Les modeles, plus ou moins phénoménologiques, de la coercivité sont trés
nombreux. Cette floraison est fortement favorisée par la tendance de presque tous
les auteurs a ne considérer qu'une seule grandeur appelée champ coercitif Hc.
Dans le cas du magnétisme, un champ étant appliqué le long de I'aimantation d'un
domaine, on constate expérimentalement qu'il doit étre supérieur a un certain Hg
pour que la paroi "bouge". Cette définition n'est pas précise tant que le sens de
"bouger" n'a pas été précisé. Nous verrons quelques exemples pour les bulles plus
loin.

La coercivité ne se manifeste pas exclusivement au travers de I'observable
booléenne "bouger". La dynamique des parois, au dessus et au dessous de Hc, est
affectée. Ce point a fait I'objet d'un certain nombre d'études. Quant a la dynamique
des lignes, les études sont en cours.

¢ Néel [1946] a proposé une approche trés générale du champ coercitif Hg, défini
de maniére globale et sans étudier les détails de la dynamique, par le cycle
d'hystérésis. L'existence d'une fonction o(q) décrivant la variation locale de
I'énergie de paroi, en est a la base. La paroi peut se déformer pour minimiser son
énergie locale, au prix d'un allongement et d'une augmentation de I'énergie
magnétostatique. Mais Néel [1946] a montré qu'autoriser la déformation de la paroi

du fait de o(q) revenait a changer de o(q) et a considérer une paroi effective plane.
Un tel modéle, appelé "a potentiel conservatif”, posséde bien de I'hystérésis. Le
champ de décrochement local de la paroi vaut

1 |do
¢ = 2M,ldq

(max étant le maximum local), et le champ coercitif macroscopique

H (1.C.67)

max
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Cste do 2
H, = oM, /((ﬁ) (1.C.68)

la barre désignant une valeur moyenne.

Feldtkeller [1968] a examiné le déplacement d'une paroi soumise a H > H¢, dans
un tel potentiel conservatif. Le résultat est une courbe de mobilité du type de la
figure 1-21a : lorsque H est grand la paroi est autant ralentie qu'accélérée par le

potentiel o(q), et la mobilité libre v = pH est retrouvée.

¢ Baldwin [1967] a considéré un modele "non conservatif" de la coercivité. La
caractéristique d'un modéle non conservatif est qu'une force s'oppose en moyenne

au déplacement de la paroi (pour un modele conservatifgf = o)'

Baldwin en donne la représentation suivante. Le matériau contient des défauts qui
attirent la paroi, ils sont caractérisés par une constante de rappel k et une portée qo.
Le potentiel d'interaction s'annule en dehors de la portée qp. Une force de
frottement moyenne s'exerce car, lorsque la paroi avance, elle est connectée aux
défauts situés jusqu'a la distance qg dans son sillage seulement. Lorsque le champ
moteur H est coupé, la paroi se trouvant a ce moment a q = g, la position
d'équilibre sera a q = qi - qo/2 (les effets d'inertie de la paroi sont négligés, le
champ démagnétisant des domaines est a inclure dans le champ moteur). Le
modele rend compte de cette maniere de I'hystérésis. Analytiquement, le terme

do/dq di a la coercivité est modélisé par

do .
dq - -kq si lql<q,

dq
—= -k our —>0,9>
G, P at q>q, (1.C.69)

do K dq 0
d—q-=+ qO pOUI’ a’t‘< ;q<qo

Ces équations supposent que q = 0 est la position a I'équilibre au départ du
mouvement.

Lorsque la paroi est sortie de la zone de force réversible, tout se passe comme si le
champ appliqué valait

H = H-Hcsgn(%]

dt (1.C.70)
(la convention de signe étant H > 0 = dg/dt > 0)
kg,
= — 1.C.71
avec H, 5 ( )

S
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La courbe de mobilité déduite de (1.C.70) et représentée fig.1-21.b.

<t

He H

Fig. 1-21

Diverses courbes de vitesse moyenne V{H) pour différents modéles de coercivité [Baldwin, 1967].
(a) potentiel conservatif, (b) potentiel non conservatif

L'équation trés simple (1.C.70), représentant assez correctement I'expérience dans
les grenats, a été universellement adoptée pour décrire la coercivité des matériaux
de bonne qualité.

3b. Origine de la coercivité

Les premiers films de grenats présentaient des défauts trés importants (gros
précipités) visibles au microscope par effet de biréfringence (voir par exemple
Chaudhari [1972]). Maintenant, les matériaux a faible coercivité pour les mémoires
a bulles doivent étre regardés en microscopie électronique a transmission pour voir
des défauts. La revue de Pardavi-Horvath [1985] indique que deux types de micro-
défauts existent. lls correspondent tous deux a une variation de la formule chimique
du grenat. L'un est constitué par une modulation de la composition, et l'autre de
zones localisées. La taille caractéristique varie entre 10 et 100 nm, donc est un peu

inférieure a la largeur de paroi (6 = 100 nm).

La couche de transition entre le substrat et le film, ainsi que l'interface film-air,
contribuent aussi & une coercivité qui chute quand le film devient plus épais.

3c. Mesures de la coercivité

Pour I'application aux mémoires a bulles, la mesure la plus significative de la
coercivité est celle réalisée dans I'expérience de transport de bulles. Entre deux
conducteurs paralléles parcourus par le méme courant existe un gradient du
champ Hz, donc une différence de champ AH entre les deux c6tés d'une bulle. Des
impulsions de courant sont appliquées et le déplacement de la bulle mesuré; une
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vitesse moyenne est ensuite calculée. La durée t et I'amplitude AH de pulse sont
variables. Une relation

v = U (AH - AHg) (1.C.72)

est trouvée pour AH et © assez grands, qui justifie le modele (1.C.70). AHq est
appelé champ coercitif dynamique.Mais pour de faibles amplitudes ou faibles
durées, Magnin [1979] a montré qu'il existait aussi un champ minimum AH¢

dépendant de la durée t (ou une durée minimum 1; dépendant de AH ). En dessous
de ce seuil la bulle ne bouge pas, au dessus elle est dans le régime (1.C.72).

Aux trés longues durées 1, AHg tend vers une limite AHg (AHg < AHq en pratique) qui
est appelée champ coercitif statique (fig.1-22).

Au seuil, le mouvement de la bulle commence par un saut qc qui est de I'ordre de
grandeur de la largeur de paroi.

Le mouvement de la bulle au dessus du seuil est bien représenté par
q = qc + WAH - AHg) (T - 1¢ (AH)) (1.C.73)
comme le montre la figure 1-23.

En dessous de t¢, la bulle peut ne pas se déplacer quand une impulsion est
appliquée. Barbara [1980] a ainsi introduit une "probabilité de saut” de la bulle P(t)
(& AH fixé). P(t) atteint 1 pour t© un peu plus grand que ¢, mais ne s'annule qu'a
une durée t'c assez inférieure a 1. En dessous de 1'c aucun déplacement des

bulles n'est mesuré. La différence entre 1'¢ et 1¢ indique qu'une certaine distribution
dans la force des défauts existe.

Deux modéles essaient de rendre compte de la courbe 1¢(AH). Barbara [1977]
évalue la barriére d'énergie a franchir pour sortir d'un défaut compte tenu de AH, et
suppose que l'activation thermique permet de la franchir. Shiomi [1979], dans le

cadre du modéle de Baldwin, égale tc au temps mis par la paroi pour franchir la
distance qp et entrer dans le régime stationnaire. Les deux modéles peuvent

s'appliquer aux courbes t¢(AH) obtenues.

¢ L'autres mesure (voir Josephs [1972]) fort employée, de la coercivité se fait

d'une maniére treés globale. Un champ alternatif de faible fréquence (= 1 kHz) est
appliqué sur I'échantillon; le mouvement de I'ensemble des parois est détecté
optiquement. Le signal, proportionnel au déplacement des parois, est linéaire a
forte amplitude avec une extrapolation a zéro qui définit un champ coercitif Hg.

Cette mesure correspond donc a des durées trés longues (10-4s alors que AH¢ vaut
AHg pour t = 10-6s), et & une moyenne sur un trés grand nombre de domaines.

D'autre part de trés faibles déplacements sont mesurables. Le signal obtenu ne
s'annule vraiment qu'a H = 0. L'explication la plus simple est qu'en dessous de H¢
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Fig. 1-22

Variation de la durée minimale de
I'impulsion 1o en fonction de
I'amplitude AH [Magnin, 1979]. Pour
AH tendant vers la coercivité statique
AHgs, tc tend vers l'infini

Fig. 1-23

Déplacements q d'une bulle pour des
impulsions d'amplitude AH et de
durée 1. La relation (1.C.73), avec q.
= 0.18 um, AHqg = 0.7 Oe, et 1o(AH)
mesuré par l'expérience, est tracée en
traits pleins. Elle s‘accorde mieux avec
les résultats que la relation tracée en
tirets, ou on a posé qc = 0 et 1o(AH) =
0 [Shiomi, 1979]
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les parois sont piégées dans des puits de potentiel, dans lesquels toutefois elles
peuvent bouger, leur mouvement étant seulement détectable par cette technique.

La forme du signal pour H < Hg n'a pas été étudiée en détail. Nous pensons qu'elle
permettrait de faire un tri parmi les modéles de la coercivité.

Hc obtenu ainsi est du méme ordre de grandeur que AHg et AHg, mais ne leur est
pas égal.

La différence entre les deux mesures est évidente : les parois sont soumises a la
force de rappel due a linteraction magnétostatique dans le deuxiéeme cas. La force
de rappel équilibre la force due au champ extérieur quand le déplacement
augmente. La premiére méthode mesure ainsi une vitesse en fonction du champ, et
la deuxiéme un déplacement.

Les deux méthodes ont leur utilité. La premiére est bien adaptée au fonctionnement
des mémoires a bulles, ou il s'agit de déplacer ces bulles. La deuxiéme est
intéressante pour les mémoires a lignes de Bloch, dans lesquelles se trouvent des
domaines en interaction.
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D. Mémoire a Lignes de Bloch

Pour clore ce chapitre introductif, nous présentons rapidement le concept de mémoire "a
lignes de Bloch" (voir §1B pour la terminologie).

Konishi [1983] a proposé ce nouveau type de mémoire magnétique a I'état solide.
L'enjeu est d'arriver, avec le méme matériau (grenat) que pour les mémoires a bulles, a

une densité de stockage plus importante. Actuellement, des bulles de 1um de diamétre

permettent de fabriquer des mémoires de densité 4M bits/cm? (il faut espacer les bulles
de quatre fois leur diamétre pour qu'elles n'interagissent pas). La famille des grenats

substitués permet d'aller jusqu'a un diameétre de bulles d'environ 0.5 um (pour le
substrat de haute qualité GGG, voir [Eschenfelder, 1980]). La limitation de densité par les
caractéristiques du matériau ne s'applique pas aux lignes, car leur taille est de I'ordre du
dixieme de micron. En plus de cet avantage a long terme, les lignes présentent - semble-
t-il - aussi celui de lever la contrainte de non interaction. Avec la méme technologie
(finesse de traits en lithographie) qui permet de produire des mémoires a bulles de 4M
bits/cm?2, il serait possible de réaliser des mémoires & lignes de 64 M bits/cm2. L'objectif
ultime est autour de 1 G bits/cm?2.

L'organisation générale de la mémoire est identique a celle des mémoires a bulles
(figure 1-24).

Les signaux électriques a l'entrée sont convertis en information magnétique par un
générateur. L'information est stockée dans une boucle majeure jusqu'a son
remplissage. Un transfert en paralléle fait passer l'information dans les zones de
stockage, appelées boucles mineures. Pour lire la mémoire, le processus est inversé :
transfert des boucles mineures vers la boucle majeure, suivi de la détection de
l'information magnétique dans la boucle majeure. Pour accéder a une information
donnée, les bits doivent étre propagés dans des boucles mineures pour que
l'information a lire se trouve en face de la porte de transfert. Les portes de transfert
doivent réaliser deux fonctions : échange lorsqu'on écrit dans la mémoire et duplication
pour la lire (les termes proviennent des mémoires a bulles). A I'écriture, la nouvelle
information doit remplacer I'ancienne, quelle qu'elle soit. A la lecture, l'information dans
la zone de stockage ne doit pas étre détruite.

Pour réaliser chacune de ces fonctions dans la mémoire a lignes de Bloch, les
propriétés des lignes, présentées plus haut, sont utilisées.

Le bit (unité d'information)
Il est constitué par une paire de lignes. Toutes les lignes sont de méme chiralité, donnant
lieu ainsi a une configuration nouante (donc stable ).

La boucle mineure

Elle est constituée par la paroi d'un domaine magnétique en forme de bande. Ce
domaine doit étre "stabilisé” pour ne pas perdre le contrle de l'information stockée.
Pour la méme raison, une "stabilisation” des lignes a des positions le long de la boucle
mineure doit étre réalisée.

87



98'TL’LL / W3W

INOILYWHOANIT 30 31I907T0NHO3L 3@ 13 3NDINOHLI3T.A 3HIOLYHOEYT / I1QHI / V30 @

AN3IBNPP

Inajeiaugb

1NajoeI9p

s9o0e,p
— ulwayd

uolnesiuebiom
saubi| e aslowaw

ve-i

‘B4

inajelgusb

1391

88




La solution envisagée, a I'heure actuelle, est de graver une tranchée dans le grenat pour
stabiliser la bande autour (voir [Klein, 1985])Pour stabiliser les lignes, un réseau de
microaimants permettrait de créer un champ plan alterné le long de la paroi, (figure 1-25
: exemple avec des aimants verticaux)
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Fig. 1-25
Stabilisation des paires de lignes (bits)

Propagation des bits dans la boucle mineure

Supposons que le champ de polarisation soit augmenté assez rapidement. Toutes les
bandes (supportant les boucles mineures) ajustent leur largueur au nouveau champ de
polarisation. La vitesse de la paroi lors de ce mouvement crée par couplage
gyrotropique, une force gyrotropique sur les lignes dans la paroi. Comme toutes les
lignes sont de méme signe, elles circulent toutes dans le méme sens autour de la bande.

Pour avoir un fonctionnement illimité de la mémoire, il est nécessaire que le champ de
polarisation soit ramené a sa valeur initiale. Le retour du champ & la valeur initiale crée
une force gyrotropique inverse. Nous discuterons plus loin comment, en pratique et en
théorie, il est concevable d'obtenir un déplacement final (déplacement net) non nul.

Lecture - duplication

A la différence des bulles qu'il est possible d'allonger et de couper en deux, la
"duplication” d'une paire de lignes ne semble guere possible.

Un des idées de base de la mémoire a lignes de Bloch est la possibilité de "transformer
les lignes en bulles". Les lignes verticales ont été découvertes en partie en constatant
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qu'il existait des bulles "dures”, qui "collapsaient” a des champs de polarisation plus
élevés qu'a l'ordinaire. Les bulles dures se trouvent avoir beaucoup de lignes. Konishi
[1983] a systématisé cette idée pour en faire le principe de la lecture, comme Tlillustre la
figure 1-26. |l s'agit de couper la téte de bande au niveau du pointillé (pour cela, un
conducteur en épingle augmentera le champ de polarisation dans la région du pointillé).

facile a difficile a
couper couper

Fig. 1-26
Principe de la lecture

La téte de bande avec ligne posséde des aimantations paralléles dans les deux parois :
c'est une configuration dénouante donc facile a couper. Pour l'autre téte de bande par
contre les deux parois ont des aimantations antiparalléles et la configuration fait un
noeud. La coupe de la téte de bande avec une ligne ("coupe facile") est représentée

figure 1-27.
@ )} = ©® 5 O @

Fig. 1-27
Coupe facile

Si donc l'impulsion de coupe est suffisante pour couper le cas facile, et insuffisante pour
le cas difficile, I'information "une ligne au bout" a été dupliquée en "une ligne au bout" et
"une bulle".

Remargue : Topologiquement les deux coupes peuvent se faire de maniére
continue, comme I'a montré Voegeli [1973]. Ce n'est pas une barriére
topologique qui fait la différence entre les deux processus.

Pour réaliser une porte de lecture-duplication, il reste alors a transformer la
présence/absence d'une paire de lignes en position de lecture (par exemple en téte de
bande) en présence/absence d'une ligne en téte de bande. Konishi [1983] a proposé un
schéma pour le faire.
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Boucle majeure

Elle est trés conventionnelle car il s'agit de propager des bulles, ce qui a été étudié pour
les mémoires & bulles. De méme les générateur et détecteur des mémoires a bulles
peuvent étre utilisés.

Ecriture - échange

Cette fonction constitue a I'heure actuelle un des thémes les plus ouverts dans le
développement de la mémoire. On a surtout étudié I'écriture ou non d'une paire la ou il
n'y en avait pas, mais la fonction échange en entier manque encore.

Le schéma initialement proposé ([Konishi, 1983]) commence par nucléer ou non une
paire dénouante, suivant qu'il n'existe pas ou qu'il existe une bulle dans la boucle
majeure. On a vu en effet que le déplacement de la paroi & une vitesse grande
(supérieure a la vitesse pic) entrainait le mouvement d'une des lignes horizontales puis
sa transformation en une paire dénouante de lignes verticales. Puis la ligne de
mauvaise chiralité est éliminée en I'amenant en téte de bande et réalisant la coupe
facile.

La figure 1-27 montre qu'une coupe facile crée toujours deux lignes de chiralité moins.
La mémoire a lignes de Bloch utilisera donc toujours des lignes moins.

Bemarque : Pour obtenir deux lignes de chiralité plus par coupe facile, il faudrait
changer la concavité de la paroi (figure 1-28). La bulle interne est a éliminer ensuite.

zg@:@

Fig. 1-28
Autre coupe facile

Ainsi I'écriture ou non d'une paire la ou il n'y en avait pas est réalisée : la présence de la
bulle provenant de la boucle majeure créerait une répulsion magnétostatique de la
bande, I'empéchant de dépasser la vitesse pic.

Des réalisations pratiques de ce schéma ont été proposées par Wu [1985] et Hidaka
[1986].

Suzuki [1987] a proposé un autre schéma ou deux paires dénouantes sont nucléées de
part et d'autre d'un conducteur (figure 1-29). La paire nouante constituée des deux
lignes centrales est annihilée en la comprimant trés fortement, ne laissant plus que la
paire nouante constituée des deux lignes extérieures.
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Ecriture “par point de Bloch" [Suzuki, 1987]
(a) début du front de montée (raide) de I'impulsion
(b) fin du front de montée de l'impulsion
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Appendice A : Le magnétisme atomique

Il est important, pour justifier la représentation du matériau par une aimantation
macroscopique, de connaitre son origine atomique.

Dans le cristal deux types d'ions magnétiques existent : Fe3+ et les terres rares de la
série du Lanthane, aussi triplement ionisés.

L'ion libre

Considérons la couche non pleine de l'ion, c'est a dire 3d pour Fe3+ et 4f pour les
lanthanides 3+. Dans celle-ci, tous les électrons ont la méme fonction d'onde radiale
correspondant au nombre quantique principal n=3 ou 4; la partie angulaire est décrite
par des harmoniques sphériques avec |=2 ou 3. Nous nous plagons dans
I'approximation des électrons indépendants. Le potentiel que subit un électron n'est pas
celui lié a la charge du noyau, mais un potentiel effectif comprenant celui du noyau et
des électrons des autres couches (grossiérement, on peut remplacer Z par Z' = Z-34
pour les terres rares [Dieke, 1968]). L'interaction entre électrons de la couche 4f sera
rajoutée en perturbations. La séparation entre niveaux n,| est trés importante (quelques
eV, soit quelques 104 cm-1, fig. A-1).

Les configurations a plusieurs électrons (appelées aussi termes) se décrivent par les
nombres quantiques S spin total et L moment orbital total (soit en notation des
spectroscopiques 2S+1L, le symbole de L étant S pour L=0, P pour L=1, D pour L=2, F
pour L=3 puis G, H, |, K, etc...). La séparation d'énergie entre ces configurations provient
de l'interaction coulombienne entre les électrons, et I'ordre des termes est donné par les
deux premiéres reégles de Hund.

Le terme fondamental posséde S maximal, et L maximal : c'est 6S pour Fe3+ 3d5, pour
les terres rares et I'Yttrium, le tableau A-1 donne le résultat.

Pour les ions a L=0, la structure du terme fondamental est terminée. Pour les autres, la
structure fine du terme 2S+1L vient du couplage spin orbite essentiellement.
L'hamiltonien a un électron le prend en compte par l'opérateur {(r) I.s, ou { varie comme
le carré du numéro atomique Z2 et est donc important dans les terres rares. Dans le
terme L,S, I'hamiltonien spin orbite a la méme action que ALL.S, ou A{ est la constante
d'interaction spin-orbite a l'intérieur du terme (cela résulte de la théorie de la
représentation des groupes, ici celui des rotations, cf par exemple [Landau, 1967]).

J =L + S étant I'opérateur moment angulaire total, l'interaction spin-orbite ne laisse
comme bons nombres quantiques que (L,S,) J et J, dans le terme. Dans le terme L,S, les

multiplets J (notés 2S+1L), ont ainsi une énergie

E, = %[J (+1) - L(L+1) -S(S+1)] (A1)
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Légende tableau A-1

¢ S, L, Jg(SLJ) correspondent au multiplet fondamental calculé dans I'approximation de Russel Saunders.

® Fo, {, x : pour Fe3+ les données viennent de [Mc Clure, 1959]; les autres sont de [Dieke, 1968].
F2 et { sont des valeurs expérimentales, y ={/F2 (méme si le potentiel effectif a un électron n'est pas
coulombien, les 2 intégrales de Slater F2 et F4 conservent approximativement le méme rapport F4/F2
que dans le cas coulombien [Dieke, 1968]).
Pour 1 ou 13 électrons il n'y a pas qu'un seul terme donc pas de Fo.

& x" estcalculé a partir de F», {, €g, dans I'approximation de Russel Saunders, c'est a dire un déplacement
des énergies des multiplets donné par (A.1). Nous avons utilisé des valeurs de A calculées par [Elliott,
1957].

® ¢q est la séparation d'énergie entre le terme fondamental et le 1er terme excité. Pour Fe3* c'est la valeur
expérimentale de [Mc Clure, 1959]. Pour les terres rares ce sont les valeurs calculées par [Elliott, 1957].
[Dieke, 1968] est en bon accord avec celles-ci. Le Fo expérimental est estimé par Fo®%P = go®*f

Neo/F)th.

® g 300°K calculé par [Arajs, 1962] avec les positions des multiplets en couplage intermédiaire et g(SLJ)
pour chaque muitiplet.
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Fig. A-1

Séparation de niveaux a un électron n, | pour les terres rares trivalentes
de la série du Lanthane [Dieke, 1968]
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A dépend de L et S. Elliott [1957] I'a tabulé. Pour le terme fondamental, qui a S et L
maximum, on montre que A = £ 1/2S, le + étant pour la couche moins qu'a demi-pleine.

Comme ( est positif, on retrouve ainsi la 3¢ régle de Hund : le multiplet fondamental a J =
|L-S| pour une couche moins qu'a moitié pleine et J = L+S sinon. La largeur du terme

1 1\L
fondamental induite par le couplage spin orbite vaut (L + ?)C siL>S et (S + —2-)§ 4

J+1

75 |
L'introduction en perturbation du couplage spin-orbite que nous venons de faire, est
licite si L{ est faible devant la séparation entre les termes. Cette derniére s'exprime

comme une intégrale de Slater, qui, si on suppose que le potentiel autocohérent
donnant les niveaux & un électron n garde une forme coulombienne, est proportionnelle

a quantite appelée F, [Elliott, 1957]. Le tableau A-1 donne les valeurs de F», {, x = {/Fo,
go la separation terme fondamental - 1er terme excité, et x* (calculé en perturbation).

J
sinon. Le 1er multiplet excité est a { moins de 7 électrons) ou C§§ du fondamental.

C'est a x = x* que le multiplet le plus haut du terme fondamental croise le plus bas
multiplet du premier terme excité. Un multiplet J du terme fondamental contient alors des
fractions d'autres multiplets de méme J appartenant aux termes supérieurs.

Peu d'ions de la série ont un traitement en perturbation justifié (Nd3+, Eu3+, Tb3+). Pour

X au dela de 3 ou 4, il faut abandonner l'introduction en perturbation de I'hamiltonien
spin-orbite (approximation de Russel-Saunders) et diagonaliser [|'hamiltonien
coulombien + spin orbite dans I'espace contenant tous les termes autorisés en couplant
les électrons 4f ("couplage intermédiaire").

Pour 1 ou 13 électrons il n'y a qu'un seul terme 2F : I'approximation Russel Saunders est
rigoureuse.

Pour 2 ou 12 électrons la diagonalisation se fait & la main [Dieke, 1968]. Pour 3 ou 11, et
4 ou 10 electrons [Dieke, 1968] donne les diagrammes de niveaux pour { quelconque.

Le cas limite d'un hamiltonien spin orbite trés fort devant l'interaction coulombienne est
appelé "couplage "jj". Pour chaque électron I'état |,s se scinde en états j d'énergies

différentes (qui croissent avec j d'aprés (A .1) ot A = {). Un électron f,a j = 5/2 ou 7/2.

Les états a plusieurs électrons se construisent en combinant les j en un moment
angulaire total J. Puis l'interaction coulombienne est rajoutée en perturbation : pour les
mémes valeurs des j;, elle va séparer les J. Condon [1964] montre dans des cas simples

d'électrons s ou p, comment la transition s'effectue entre les deux extrémes lorsque x
varie.

Pour les valeurs de y des ions de terres rares, nous n'allons pas jusqu'au couplage jj.

Tm3+ et Dy3+ en sont les plus proches. La figure A-2 donne les niveaux des ions libres
ou quasi libres (faible champ cristallin). Pour les ions en couplage intermédiaire, la
séparation des multiplets dévie nettement de (A.1).
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Niveaux d'énergie inférieurs des ions trivalents de la série du Lanthane, calculés pour des ions libres et
mesurés pour des sels dilués dans LaCl3 (a faible champ cristallin, comme l'indique I'épaisseur des traits

figurant les niveaux observés) [Dieke, 1968].
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Magnétisme de l'ion libre

L'opérateur moment magnétique pour un électron vaut [Landau, 1967]

m = +ug(/+2s) (A.2)
(En fait I'électrodynamique quantique montre que c'est 2.0023 s au lieu de 2 s).
Le moment magnétique total M est la somme de ces opérateurs & un électron.

L’hamiltonien de l'ion n'ayant pas de direction privilégiée, on aura < M > = O pour l'ion
libre en I'absence de champ. S'il existe un champ magnétique H, il faut rajouter -H.M &
I'hamiltonien, qui est une petite perturbation. En effet ug = 0.927 10-20 erg/Oe, donc avec
H = 106 Oe l'ordre de grandeur de la perturbation est 100 cm-1. Il faut alors aussi
prendre en compte I'effet de la température, car a T = 300 K, kgT = 200 cm-1.

Nous avons vu auparavant que la structure des niveaux de lion se résolvait en
multiplets J (ce qui traduit d'ailleurs l'invariance par rotation) bien séparés sauf pour
Eu3+ (400 cm-1) et Sm3+ dans une moindre mesure. C'est donc le(l I niv

qui détermine les propriétés magnétiques.
Dans celui-ci, I'opérateur M s'écrira :
M= 4+gugdJ (A.3)
Cela vient de ce qu'un multiplet J est une représentation irréductible du moment
angulaire ([Landau, 1967]) g s'appelle facteur de Landé. Les ions a fondamental J=0

(Y3+, La3+, Lu3+) ne sont pas magnétiques dans cette approximation.

Dans le cas du faible couplage spin-orbite, ou le multiplet J provient d'un seul terme L,S,
on montre facilement a partir de M = +ug (L + 2S) que

J(J+1) - L(L+1) + S(S+1)
2 J(J+1)

g=1+ (A.4)

Les ions a L=0, donc J=S, ont g = 2 comme attendu. Les terres rares légéres avec J = L-

Sontg = =25+ o les lourdes g = T2
g = FS*;T ors que pour ies louraes g = rs-
dans le tableau A-1.

. Ces valeurs de g sont données

Dans le cas du couplage intermédiaire, (A.3) est encore valable. Si g(SLJ) dénote le
résultat de (A.4), la valeur de g vaudra en général

g = ;3 Ps. 9(SLY) (A.5)
L

avec psy le poids du multiplet Russel-Saunders 28+1,_J dans le multiplet J en couplage

intermédiaire (?L Psp = 1 ) Ces valeurs de g ne sont pas toutes calculées.
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L'application du champ H (selon z) désintegre le multiplet J avec des énergies gug H Jz

(Jz = -J,...,J) (g est aussi appelé facteur de désintégration spectroscopique & cause de
cet effet).

On calcule alors facilement le moment moyen de lion en tenant compte de I'occupation
des niveaux :

guBJH]

<MZ> = guBJ BJ (—'R"BT— (A6)

By est la fonction de Brillouin

2J+1 2041 \ 1
By(x) = = h( +x)

X
27 7 "33 coth (——] (A7)

2J

Le moment de lion chute rapidement avec la température, car en pratique I'énergie
Zeeman est faible.

A haute température, il vient

J+1

Byx) = 3 x » donc un comportement en loi de Curie
x>0
I ) (A.8)
<M> = (guyVJU+1) ) ——= .
B 3 kgT
On note, a cause de (A.8), Ky = Glg v/ J(J+1) (A.9)

le moment effectif de I'ion tiré de la loi de Curie.

Ko = guad (A.10)
est le moment a saturation absolue de l'ion, obtenu a T faible et H grand.

Dans le cas de Eu3+ et Sm3+, a 300 K, la population des multiplets excités n'est pas
négligeable du tout. Cette correction & apporter est particuliérement sensible pour Eu3+
dont le multiplet fondamental n'est pas magnétique. Van Vieck [1932] a ainsi trouvé des
valeurs de peff (T) en bon accord avec I'expérience. Cet accord n'est obtenu qu'en
prenant aussi en compte au deuxiéme ordre en perturbation I'hamiltonien Zeeman. En
effet la contribution au premier ordre du multiplet fondamental est faible ( g = 0 pour 7Fg
et g = 2/7 pour 8Hg/2).

A trés haute température, ou tous les multiplets issus du terme S,L sont peuplés il y a
découplage de L et S et le moment effectif vaut [Van Vleck, 1932]

R = Mgv/25(S+1) + L(L+1) (A.9 bis)
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Facteurs g de certains ions libres de terres rares calculés par Arajs [1962].
Seuls ceux qui varient notablement avec T sont montrés
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Arajs [1962] a calculé les facteurs gyromagnétiques des ions libres en fonction de la
température. La séparation des multiplets a été calculée en couplage intermédiaire,
mais le rapport g de chaque multiplet a été conservé égal au facteur de Landé. Le
tableau A-1 reprend ses valeurs a 300°K. La différence avec g(SLJ) limité au seul
multiplet fondamental est nette pour Sm3+ et Eu3+. Les terres rares légéres ont une
dependance en température non nulle, qui est trés forte pour Sm3+ et Eud+ (figure A-3).

L'ion dans le cristal

Les électrons ne se déplacent plus dans un potentiel & symétrie sphérique. Celle-ci est
réduite & la symétrie cubique dans les grenats, et méme orthorhombique dans les sites
des terres rares (mais pour I'ensemble des sites ¢ la symétrie est cubique).

Pour Fe3+, qui a une couche a demi-pleine, le niveau fondamental 6Sg/» n'est pas
changé. Il en est de méme pour Gd3+, avec 8S7/2. Les électrons 4f des autres terres
rares magnétiques ne sont pas fortement influencés, car ils sont trés internes. Aussi
traiterons nous le champ cristallin en perturbation dans le multiplet fondamental. Ceci
n'est pas valable pour Eud+, ol I'agitation thermique peuple d'autres multiplets, qui
seront de surcroit mélangés au fondamental par le champ cristallin. Pour Sm3+, Nd3+ ce
n'est pas non plus trés justifié. Le champ cristallin, qui ne dépend pas du spin mais agit
sur la partie orbitale, peut a priori coupler des multiplets de J différents. Mais comme
I'ordre de grandeur de I'énergie associée au champ cristallin est 500 4 1000 cm-1, il ne
se produit pas de mélange de J pour des multiplets bien séparés.

Dans un multiplet formé d'électrons f, un nombre restreint d'opérateurs champ cristallin
peut exister (représentation du groupe de symétrie du site dans le multiplet) : 9 en
symétrie orthorhombique, 4 en symétrie tétragonale et 2 en symétrie cubique. Un bon
point de départ pour estimer le champ cristallin consiste & le modéliser par des charges
ponctuelles qui correspondent aux ions voisins (voir [Hutchings, 1964] pour Yb3+,
[Dillon, 1961] pour Tb3+). Lea [1962] fait un calcul général de I'effet dans un multiplet J
d'un champ cubique, et tabule les fonctions propres et les niveaux d'énergie. L'effet du
champ cristallin (sans mélange des J) est donc de scinder le multiplet J en
représentations de la symétrie (plus faible) du site.

Par exemple pour un champ cubique, il y a huit représentations (tableau A-2).

J entier J demi-entier
Représentaton It T2 I3 I'4a Is5 | TIe I7 I's notation de Bethe
Ay A2 E Ty T2 |E12 Esp G notation de Mulliken

Dimension 1 1 2 3 3 2 2 4
Magnétisme non non non oui oui | oui oui oui
J' équivalent 0 0 1/2 1 1 1/2 1/2 3/2 mais

intervalles

non constants
Tableau A-2

Représentations du groupe du cube dans un multiplet J
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Pour les trois ions magnétiques qui sont bien décrits dans I'approximation de Russel-
Saunders, Koningstein [1964] a calculé I'effet d'un champ cristallin tétragonal pour
reproduire les résultats de spectroscopie des grenats correspondants (avec de
I'aluminium au lieu du Fer : famille du YAG). Les paramétres qu'il obtient sont peu
différents dans les trois cas. L'ajustement est assez bon, le pire est pour Nd3+ comme on
pouvait le penser (faible séparation des multiplets). lls sont aussi plus nettement
différents de ceux de [Hutchings, 1964}, par exemple pour les paramétres qui sont nuls
en symétrie tétragonale.

Il reste toutefois une symétrie que le champ cristallin ne peut pas lever : l'invariance par
renversement du temps. Elle implique que, dans un multiplet a J demi entier, deux états
de J; opposés ont la méme énergie, formant ainsi un doublet de Kramers [Landau,
1967]. C'est pourquoi, par exemple, le tableau A-2 ne donne que des dimensions paires
pour les représentations cubiques d'un J demi entier.

La figure A-4 donne quelques résultats de ces calculs de niveaux (noter que ce sont
d'autres grenats que le YIG, en particulier YAG a une maille plus petite que celle du YIG
donc un effet plus fort du champ cristallin). L'ordre de grandeur de la désintégration du
multiplet est 500 cm-1 de largeur. La séparation entre les niveaux est trés variable.

Magnétisme de I'ion dans le cristal

A température suffisamment basse (cela veut dire environ T < 40 K = 60 cm-1, un
intervalle typique entre niveaux cristallins), seul le niveau cristallin fondamental est
peuplé.

S'il n'est pas dégénéré ce niveau ne contribue pas au magnétisme : il ne porte pas de
moment et de réagira pas a un champ magnétique (au premier ordre en perturbation).
S'il est dégénéré (par exemple un doublet de Kramers), I'ion pourra acquérir un moment
quand un champ est appliqué. Pour le calculer il suffit d'introduire la perturbation

-gup J.H dans ce niveau (g étant le facteur de désintégration spectroscopique du
multiplet fondamental). Si dans le niveau on peut trouver des états avec <J,> # 0 (H
selon z), il y aura magnétisme. Par exemple, pour la représentation I'z du cube, ce n'est
pas le cas [Lea, 1962]. Par contre, regardons Er3+ dans un champ cubique avec les
paramétres de [Koningstein, 1964]. Le multiplet 4ly5/2 a alors un niveau fondamental I'7
qui est un doublet, se comportant comme un spin 1/2. C'est a dire que, indépendamment
de l'orientation de l'axe z, on peut former deux états orthogonaux dans le doublet avec
<Jz> =1 17/6. Le magnétisme de ce doublet peut donc se décrire comme pour l'ion libre,

17 6

aveJ’—1et' 2 34 i
C —E' g --?X Xg—--—genvwon.

(g(SLJ) = 6/5 pour 41452, le vrai g en couplage intermédiaire vaut, d'aprés [Dieke, 1964]

g = (0.982)29(4I15)+ (0.186)° g ( 2K15) = 1.194)
2 2
Le moment a saturation, a trés basse température, vaut donc 17/5 = 3.4 ug, & comparer a

9up pour l'ion libre dont 3ug de spin. On dit a cause de cela que le champ cristallin a

bloqué le moment (orbital). Nous voyons aussi qu'il augmente notablement le facteur de
séparation spectroscopique.
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I's se comporte de méme que I'7, et I'4 et I's se comportent comme des multiplets J=1

[Lea, 1962]. Par contre I's de dégénérescence 4 ne se comporte pas comme un multiplet
J' = 3/2 : les intervalles de Zeeman ne sont pas les mémes dans le niveau, et ils
dépendent de l'orientation du champ par rapport aux axes du cube. Bleaney [1959] a
trouvé un hamiltonien agissant dans J' = 3/2 qui reproduit le comportement de

I'hamiltonien Zeeman agissant dans I'g, a savoir

-gus J. H + fup (He (U3 + Hy(Jy)3 + Ho(U2)3) (A1)

(ecrit dans les axes du cube). L'anisotropie de I'action du champ magnétique apparait
explicitement dans ce cas. On peut dire aussi qu'il existe deux facteurs g'111 et g'100,
déterminés par exemple au moyen des aimantations a saturation. Mais la courbe
d'aimantation ne suivra pas une loi de Brillouin car I'espacement Zeeman des sous-
niveaux n'est pas constant.

Pour une symétrie plus faible que celle du cube les représentations sont de dimension
moindre, et anisotropes en régle générale. Hutchings [1964] a par exemple calculé Yb3+
dans YGG avec un champ cristallin orthorhombique, et comparé avec I'expérience. Le
doublet de Kramers fondamental (provenant du I'7 cubique) est trés bien séparé du 1er
excité (figure A-4e). Le facteur g' est anisotrope (g'z = 2.85, g'x = 3.7 et g'y = 3.6 au lieu
de ¢g' = 3.43 pour le I'7 purement cubique).

A température plus haute, plusieurs niveaux cristallins peuvent étre peuplés. De méme
que pour l'ion libre, le moment effectif est alors dépendant de la température. Lorsque
kgT devient comparable a la largeur qu'a acquise le multiplet du fait du champ cristallin,
le multiplet se comporte comme dans l'ion libre, soit (A.8). C'est la formule de Debye
Langevin, démontrée de maniére générale dans [Van Vleck, 1932]. Ce résultat est trés
important, car a 300 K pour les terres rares dans les grenats nous sommes presque dans
ce cas. Pour comprendre cette formule qui peut sembler paradoxale, considérons le cas
suivant. Supposons, cas extréme, un multiplet magnétique séparé par le champ cristallin
en représentations toutes non magnétiques : au premier ordre la susceptibilité de
chacun des niveaux est nulle. Donc pour toute température la susceptibilité de
I'ensemble du multiplet sera nulle, ce qui est en contradiction avec la loi de Curie. Au
deuxiéme ordre en perturbations, ou encore mieux en diagonalisant I'hamiltonien
champ cristallin + Zeeman, dans le multiplet, les niveaux ayant des composantes sur un
méme état J; = +m (et aussi -m pour avoir <J;>=0) sont couplés et acquiérent une valeur
moyenne de J; proportionnelle & H et inversement proportionnelle a leur séparation en

énergie AE (aux faibles champs i.e. g|m|ugH « AE). Lorsque la moyenne thermique est
calculée, la différence de population entre les niveaux perturbés est renforcée d'un

facteur AE, car ils sont plus séparés que si AE = gugH. Au total, dans la valeur moyenne
thermique de Jz, le facteur AE se simplifie et on retrouve la loi de Curie (A.8)

Ce résultat peut aussi étre prouvé dans le cas général en faisant un développement
haute température de la fonction de partition. C'est le terme a l'ordre 2 qui donne la

susceptibilité.
J
L
J+1) entde o=

73— Vi -
M=-~J

Le facteur
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Il y a ainsi quasi-déblocage du moment magnétique lorsque kgT vaut la séparation des
niveaux cristallins.

Enfin, il faut voir que dans certains cas le couplage Zeeman n'est pas négligeable du
tout devant la séparation des niveaux cristallins. La fig. A-4 montre que ce n'est pas le
cas de Yb3+, mais pour les autres c'est le contraire. Il faut alors, pour calculer le
comportement magnétique du multiplet, diagonaliser I'hamiltonien total champ cristallin
+ Zeeman dans le multiplet, (puis prendre en compte la température). Le résultat n'est
pas évident a priori. On doit s'attendre, @ un moment variant avec la température, la
direction et l'intensité du champ magnétique.
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Appendice B : Calcul de structures en bandes

Ainsi que mentionné précédemment, la difficulté est de calculer le champ démagnétisant
partout.

Confiquration de ¢

soit un volume Q aimanté uniformément selon Oz, défini comme une demi-plaque (fig.B-1)

K

T a
fig. B-1

Configuration de base

L'aimantation étant prise uniforme, seules restent les charges de surface comme

sources du potentiel V de (1.A.15) dont dérive Hp. La solution élémentaire -1/4xr du
laplacien a trois dimensions permet décrire

0 +00

V(y,2) = MSJ dy'J dx'( 1 i ! ] (B.1)
- \[(h'z)z + (yy)? +x? / 22+ (y-y)® + x°

-0

or J__d_x___=ln(x+ x2+a2) , d'ou

2 2
X +a

0

or2 L (o2
Viy,z) = -MSJ dy’' In((y ) :(h z) ]
(y-y)" +z

-0

puis Jln (y2 + b2) =vylin (y2+ b2) -2y + 2b Arctg %—
Y + (h-2)° y y
Vly,z) = M {y In ———+ 2(h-z) Arctg— - 2 z Arctg— - n(h-22) | (B.2)
Yo +z h-z z
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Ainsi (en notant avec un d minuscule cette expression)

-0V Yo+ 2
Hi(y,z) = — = M_n [———————
d oy s (22 (B.3)
oV 1 1
Hg (y,2) = e -2nMs(1 --;Arctg% - ;Arctg h—y—zj

Nous aurons souvent besoin de la moyenne sur z de Hy? :

~h

= 1 V(y,0) - V(y.h
Hiy) = | Wiy az = L0O YO
“0
2M, h2 y

-2M, H2
= In 1+t_2 t (B.4bis)
y

La forme (B.4 bis) est bien utile dans les calculs de structures complexes.
Une bande isolée
Considérons maintenant la structure de la fig. B-2.

Une telle situation peut exister en haut champ appliqué Ha selon z, supérieur au champ
de nucléation mais inférieur a celui de passage en bulles ([Eschenfelder, 1980])

I 2

4—-——>w y

Fig. B-2
Bande isolée

110



Pour calculer I'équilibre de cette bande, donc la largeur w en fonction de Ha, on suppose
que les deux parois existent, avec leur structure, mais que leur position est a fixer. Le
champ démagnétisant calculé a l'aide du paragraphe précédent suppose I'épaisseur de
la paroi nulle. Un critere simple d'équilibre est que le champ total (appliqué +
démagnétisant), selon z, est nul a I'endroit de la paroi. Nous prenons le champ moyen
sur |'épaisseur.

Pour la paroi ay = 0, on a ainsi
H, + HX0) - HX0) + 2Hw) = O
soit encore

H 1

a

h w h2
= —|2Arctg— -— In| 1+—
4nMS T ( g w h [ WZJ] (BS)

formule que Cape [1971] donne implicitement.

Le critére d'équilibre utilisé peut étre justifié plus rigoureusement : connaissant Hp
partout, il est possible de calculer I'énergie de la configuration de largeur w. La
minimisation en w redonne (B.5). Noter que (B.5) est indépendante de la valeur de
I'énergie de paroi.

Ré n rallél

Comme nous calculons la structure en domaines et non la structure interne des parois,
seuls les champs selon z sont a considérer. Nous oublierons donc l'indice z dans HpZ.

Pour un champ Hy pas trop important, la configuration en réseau de bandes paralléles
est souvent rencontrée.

Pour la calculer nous supposerons seulement que ¢ représente I'énergie de paroi par
unité de surface (cf § 1B 1.).

AZ
MK
P — > >
-— Y2 »
w
Fig B-3

Réseau de bandes paralléles

111



Soit donc la configuration périodique représentée fig. B-3. Elle posséde une énergie,
calculée par rapport a I'état saturé selon +z, qui vaut par unité de volume

w h

26 wy(H,-2nM,) 4 Hp - Hp
E(wywp) = — + 2My—————+ -} dy | d2 —— |M, (g¢)

wh
0 0

ot Hy0 = -4nMs est le champ démagnétisant de I'état saturé de référence. Les énergies
d'échange et d'anisotropie sont inclues dans o, et la suite de la formule décrit I'énergie

magnétostatique relativement a ['état saturé, dans I'approximation d'une paroi
d'épaisseur nulle.

L'intégrale en z vaut par définition hHp .

L'expression de Hp sera une série alternée de Hy:

par exemple pour 0 <y <wqiona
Hp(y) = 4nM, + 2 [Hyly) - Hyly+w,) + Hy(y+w) - Hyly+w+w,) + ... ]
+2 [Hy(w,-y) - Hy(w-y) + Hy(w+w,-y) - Hy(2w-y) + ..] (B.7)

Utilisons maintenant I'expression (B.4 bis) de’ﬁd , et échangeons les intégrations en y et
t. Avec la variable sans dimension u = t/h il vient finalement

oo

2 w 8M2h 1

) 1 s

- — - —_ B.8

E(wwp) = — + 2MH — - — J n(+ ) go)  (B8)
0

avec go(u) périodique,de période w/h, représentee fig.B-4

W4 Wa
golu) = inf(—ﬁ—,u)nn{-h—,u)-u (B.8bis)

g,(u)

int (¥ 2)

c¥

B) se($h42) 4

=z |
o

inf (

Fig. B-4
fonction go(u)

Le calcul de E se fait trés facilement numériquement (prendre u <20 w/h , 100 points par
période w/h donne une bonne précision).
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En particulier pour Hy = 0, wy = wp = w/2 et E s'écrit :

oo

w 2| Vh h 1 B.9
E(F) = 81€Ms W_/h - W J In(1 + ;—EJ go(U) du ( . )
0

La minimisation de (B.9) donne une relation wo/h = fonction de I/h que nous avons
représentée fig. 1-5 au chapitre 1.B. Nous avons ainsi vérifié le calcul de Cape [1971].

ilisation main
Pour une mémoire a lignes de Bloch il est nécessaire que les parois qui contiennent les

lignes soient fixées. Une maniére de le faire consiste a creuser dans le film un réseau de
"tranchées” sur toute son épaisseur (graver le film [Klein, 1985]) .

Si la période des gravures est & peu prés adaptée a celle des bandes, deux
configurations sont possibles essentiellement, représentées figure B-5.

7/

4 —r b e+—rbe—>
g W1 W2
< >
w
Fig B-5

Bandes paralléles avec des gravures
(les gravures sont hachurées)
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Le calcul des énergies par unité de volume est tout a fait semblables au cas précédent,
et donne

26 w1 8 M h 1
E, (wy) = o In [1 +—)g1(u) du

u
0

(B.10)

avec des fonctions g4 et g2 valant
gq(u) = —[mf(zh ) mf(Zh e u)un(h T u)- 'nf(F+§'ﬁ'u)
AR . (Wz
+|nf(—h—,u + inf F,u)-u
1_[ i w1 W,
gy(u) = 5 in L +in T ,ul-u
WALRS" ) : (W2+9 ) . (W1+W2
+|nf(T,u +ing ——-ﬁ——-,u - inf h ,u}

g1 et g2 ont des profils un peu plus compliqués que go.

(B.11)

C'est avec ces formules que la stabilité des configurations C4 et C2 a été discutée dans
[Boileau, 1988].
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Chapitrel|l

Magnétisme et lumiere polarisée
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Chapitrell

Magnétisme et lumiere polarisée

Introduction

L'observation en lumiére polarisée des structures magnétiques dans les grenats a
grandement aidé a la compréhension des phénomenes magnetiques. Cette observation
est due a l'existence d'effets magnéto-optiques.

Un modéle classique phénoménologique permet de mettre en évidence les différents
effets et leur symétries. Puis nous évoquons brievement le modéle microscopique, dans
le cas des grenats.

Les tenseurs diélectriques € et u étant connus, il est possible de calculer les propriétés
optiques du matériau magnétique. La principale est la rotation de polarisation dans le
cas de haute symétrie. Des effets plus complexes se manifestent dans le cas général.

La fin de ce deuxiéme et dernier chapitre introductif est consacré a la représentation de
la lumiére polarisée au moyen de la sphére de Poincaré.
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A. Les tenseurs diélectriques d'un
matériau magnétique

Dans tout ce chapitre, nous utiliserons les unités S.l. L'onde électromagnétique
lumineuse a une fréquence typique de 5.1014 Hz, trés supérieure a celle des

phénoménes magnétiques considérés au chapitre | (=1010Hz). On considérera donc
que tout ce qui décrit le magnétisme est statique, et que la fréquence de l'onde
lumineuse n'est pas modifiée par l'interaction magnéto-optique. Nous noterons avec un

indice  les grandeurs variant a la pulsation lumineuse w, pour les distinguer des

quantités statiques, a indice 0. Nous prenons comme états de base des ondes planes
monochromatiques, de la forme

E(rt) = Re(Em exp i(k.r - mt)) (2.A.1)

Le milieu magnétique, supposé infini et uniforme, est décrit au point de vue optique par
deux tenseurs € et u dans les équations de Maxwell

Do €0 Ep + Po = €Eg

(2.A.2)
By = Bo(Hp + My) = pHy,

€ et u sont fonction de o (mais nous ne le spécifierons pas car w est fixée) et aussi de k,
le vecteur d'onde de la lumiére.

La dépendance en k est négligée par pratiquement tous les auteurs. Les champs
macroscopiques de Maxwell dérivent en effet d'une moyenne prise au niveau de la
maille du cristal, qui est bien inférieure & la longueur d'onde de la lumiére (la maille a un
paramétre de 1.3 nm alors que la longueur d'onde minimum d'une radiation visible dans
un grenat d'indice 2.3 vaut 200 nm). Elle interviendrait surtout dans l'interaction de la
lumiére avec des modes collectifs (magnons par exemple).

1. Modeéles classiques

Nous nous plagons dans le cas simple ou la réduction de symétrie due a I'état cristallin
est négligée.

Modéle de type Drude
Becquerel et Voigt ont fait ce calcul il y a un peu moins d'un siecle.

Soit un électron (charge q, masse m) lié élastiquement a sa position d'équilibre. Pour
rendre compte trés phénoménologiquement du magnétisme, on suppose qu'il existe
une induction statique Bg. L'équation de mouvement de I'électron en présence des
champs électromagnétiques totaux E et B est :

2
dr dr
m— = q(E+ =

2
" = XB)-ma,r (2.A.3)

118



La solution r = Re(r,, eiot) vérifie

. 2 . :
-iq°® im 2 2 iqo
Mo= 2 — (0, - @ )Eo) ) 2 2 (Bo'Ew)Bo - BxE, (2.A.4)
2. 2 2 2| q® m(e_-o )
m*(a,-® ) -(qwB,) o

Le vecteur polarisation Py, = g9 nq I (n est la densité électronique) s'exprime alors

P 2 2
o @, 2 2 (0 a,) ,
e 5 (@, -0 )E - —— (M.E) m +io omxE (2.A.5)

2 2
° (o,-0) -(mo)c)2 @, - @

(la correction de Lorentz-Lorenz a été omise).

Les notations suivantes ont été employées :

ng’ |
o, = [— est la pulsation plasma
m
q By .
Wy =~ est la pulsation cyclotron

Bo = Bo m, m vecteur unitaire donnant en fait la direction de I'aimantation.

En prenant pour m l'axe z, le tenseur permittivité électrique s'écrit alors

egr ig O
€ =g -ig &1 O (2.A.6)
0 0 €2
2
-0 0)p (Dc
avec 9%z ,, (2.A.73)

2 2 2
1 @, (0 -© )
g =lt—F 523 (2.A.7b)
(0, -0 )" - o o,
2
@p
g, = 1+—5— (2.A.7¢)
0, -0
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Comme ¢ <« o = wp (Méme avec un treés fort champ interne Bg), on peut récrire

2
g = -O)O)p o
2 22 ¢ (2.A.8)
(0, -® )

Le terme hors diagonale varie linéairement avec le champ interne Bg et est maximum a
la fréquence de transition wg (qui est représentée classiquement par un oscillateur ayant

une fréquence naturelle wg). Si on pense que Bg est un champ moléculaire, alors g est
proportionnel & I'aimantation du matériau.

La présence d'amortissement dans le mouvement de I'électron fait que & n'est plus
hermitique. Pour en tenir compte, il convient de remplacer wg? - @2 par wg? - ®2 - iF®
dans les formules (2.A.7), " étant une largeur de raie. g, €1 et €2 sont alors complexes.

Ce modele ne traite que de la partie orbitale du moment magnétique. Le modéle suivant
traite de la partie spin.

Modéle de type résonance ferromagnétique ([Rado, 1953])

Considérons l'aimantation macroscopique M. Le champ magnétique de I'onde
électromagnétique fait évoluer M selon I'équation de précession (1.C.17)

M dM
dM = YHxXxM + « : at
a =7 M| (2.A.9)

Dans (2.A.9) nous avons repris sans justification un terme d'amortissement de la forme
de Gilbert .

Au repos, M = MsmetH = Hom. Le champ H, de l'onde électromagnétique (une
petite perturbation par rapport a Ms, car un faisceau de 1mW sur 1 mm?2 crée une
induction de quelques centiémes de Gauss) induit un petit moment oscillant Mg, De
(2.A.9) on déduit

-ioMy = YHomx My, + YMsHp xm - iocw mx Mg (2.A.10)

dont la solution est

-iayM, [ i (@, - iom)
M = mxH_ +———
)

=3 - mx(mxH ) | (2A11)

RY:
o - (o -iocw

avec oy = YHp la pulsation de résonance.
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Cette expression est assez similaire & (2.A.5). Le tenseur de perméabilité magnétique
s'exprime comme

pe ig 0
p= Mo |-ig" w1 O (2.A.12)
0 0 e

(nous avons & nouveau supposé m selon I'axe z)

wy 4nM,

avec g = — > (2.A.13a)
o - (o -iocw)

Y 4nM (o, - iow)

ey =1- — . (2.A.13b)
o -(o-ioo)
po =1 (2.A.13c)
Le terme hors diagonale
Y 4nM,
g = (2.A.14)
®

varie aussi linéairement avec Mg. Par contre son comportement en fréquence est trés
plat comparé a (2.A.8).

2. Forme générale des tenseurs diélectriques

Les modéles classiques exposés aux deux premiers paragraphes sont satisfaisants s'il
s'agit seulement de connaitre la forme des tenseurs diélectriques. Les symétries
fondamentales sont indépendantes du modéle classique ou quantique,
phénoménologique ou pas, utilisé.

Nous gardons m selon l'axe z.

La forme générale d'un tenseur de permittivité électrique ou de permeabilité
magnétique est, d'aprés les paragraphes précedents,

t4 it12 0
t = |iti2 14 0 (2.A.15)
0 0 to

Les éléments du tenseur peuvent étre développés en puissances de Mg (en supposant
que les champs internes Hy et Bg sont proportionnels a Ms).
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Le terme a l'ordre O ne dépend pas du magnétisme donc ne correspond pas a un effet
magnéto-optique. On appelle effet magnéto-optique du 1er ordre le terme suivant. A cet
ordre seul t12 est non nul (on a vu au §1.C que le bon coefficient pour la dissipation n'est
pas o mais A' = aMg/y). t12 a une partie réelle et une partie imaginaire. Souvent quand

on parle de I'effet magnéto-optique, c'est de celui du premier ordre avec t12 réel dont il
s'agit. La relation constitutive du matériau s'écrit alors

D

= = gE +igE xm (2.A.16a)
0

B(D

E- =H_ +igH xm (2.A.16b)
0

L'effet magnéto-optique du deuxiéme ordre introduit une différence entre t1 et t2 (nous
avons raisonné au § 1.A.1 en négligeant la symétrie du matériau, elle se manifeste par

des écarts des matrices € et p par rapport & une homothétie). La forme (2.A.15) pour

I'effet du 2& ordre n'est valable que lorsque z est selon [111] ou [100] et il faut trois
coefficients pour traiter toutes les orientations de z( voir [Silenskii, 1976]) -

On peut poursuivre aux ordres supérieurs : les ordres impairs affectent t12 et les ordres
pairs t1-t2.

Pour comprendre quantitativement les effets magnéto-optiques, on ne peut pas négliger
l'origine quantique du magnétisme. Les principes du traitement quantique du probléme
sont exposés dans ce qui suit. La description est précisée dans le cas des grenats.

3. Modéles microscopiques

(Nous laissons hors de cette présentation les modes collectifs).

L'opérateur de couplage linéaire champ électromagnétique - matiere OL-‘%A-P
(A le potentiel vecteur en jauge de Coulomb) a des éléments de transition ou A . r
intervient. En développant A en fonction de la coordonnée r, il apparait a I'ordre O le
terme dipolaire électrique, puis a l'ordre 1 les termes quadrupolaire électrique et
dipolaire magnétique etc.. Il faut considérer aussi l'interaction dépendant du spin

Os = -2ug H. S qui rajoute le moment magnétique di au spin au moment magnétique
orbital, dans le terme dipolaire magnétique. Dans la suite on se limitera aux termes
dipolaires (électrique Oe, magnétique Om) les plus importants. Pour calculer le nouvel
état du systéme électronique (en particulier les dipdles électrique et magnétique induits)
il faut savoir quelles transitions O et Oy induisent entre les niveaux du systeme
électronique.

Les transitions les plus fortes correspondent a celles ol I'énergie est conservée. Le
visible correspond & des énergies de photons comprises entre 12500 et 25000 cm-! (1.5
a 3 eV). Cette gamme d'énergie ne permet pas aux électrons de changer de couche
(nous parlons des ions magnétiques Fe3+ et terres rares).
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4 Montrons maintenant comment le formalisme se développe, dans le cas dipolaire
électrique. L'aimantation étant selon z, il est utile de récrire

z 1 . ]
E.r= E, L+ > (Em r+ Ew r,) 2A17)

avec la notation usuelle Ez = me iiEmy

Si |0> dénote I'état initial et |i> un état excité, le dipble induit par E,, est proportionnel a

E Olfis<ilf 0> ELEGE) <OMfi><jlrl0>  EZ(EEy) <Olk><kif, 0>
z

. + +X
i 2 (ho + E;E) | (he + E5E) k (ho + EqEy

Considérons comme états ceux de Fe3+. La situation est modifiée par rapport aux terres
rares car la séparation totale d'échange vaut =~ 500 cm-1 et le paramétre de couplage
spin-orbite { = 300 cm-1 ([Abulafya, 1972]). La séparation d'un terme L,S est donc

d'abord suivant les valeurs de Sz, puis le couplage spin-orbite léve la dégénérescence
orbitale.

Le fondamental de Fe3+ est 6S, sans dégénérescence orbitale. Considérons un
ensemble d'état excités ayant méme Sz, et L = 0. Par symétrie, l'opérateur r,y. va agir

comme L4, -comme L- et  comme Lz. Donc |i> correspondraalz=+1,|j>alz=-1 et
|k>a Lz = 0, et nous pouvons écrire

+ +
P = eof+ Em

[Q]

P =¢ef E

P ™ (2.A.18)
r4 Z

P? = e, EX

En repassant a P et P )Y, E)* et E,Y, on retrouve une matrice de la forme générale
avec

f +f f, -1

g, =1+ 5 g 5

Pour chaque famille donnée par S; et L, la contribution & g est proportionnelle a la
séparation des niveaux 2A{S; (a l'ordre le plus bas).

82=1+fz

L'occupation des différents niveaux de S; n'est pas uniforme si Fe3+ est aimanté. La
contribution & g d'un L donné est donc proportionnelle a <S> c'est a dire Ms. g est ainsi
proportionnel @ Ms. La somme (f++f7)/2, qui intervient dans €4, a par contre un
développement uniquement en puissances paires de Ms.

Le comportement des tenseurs diélectriques, en fonction du champ extérieur appliqué et
de la température, peut étre modélisé par une somme de termes qui dépendent de
chaque espéce chimique sur chaque site, et de son moment magnétique (voir par
exemple [Abulafya, 1972]).
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Fig. 2-1

Niveaux d'énergie inférieurs de Fe3+ dans YIG (cité par [Scott, 1978]). L'échelle centrale montre les niveaux
observés, le diagramme de gauche (a) les niveaux calculés dans un site octaédrique et celui de droite (b) les
niveaux calculés en site tétraédrique. Dq est le paramétre de champ cristallin cubique.
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Material Faraday rotation (deg/cm)

[Lu,Fe,0,,] [+ 200]
Yb,Fe,0,, + 12
Tm,Fe;0,, + 115
Er,Fe,0,, + 120
Ho,Fe;0,, + 135
Y,Fe;0,, + 280
Dy,Fe;0,, + 310
Tb,Fe,0,, + 535
Gd,Fe;0,, + 65
EuFe;0,, + 167
| 8m,Fe,0,, + 15
[Nd;Fe;0;,] [— 840]
[Pr;Fe;0,,] [— 1730]
Y,PrFe;0,, — 400
Eu, ;Pry;Fe; 0y, — 125
Gd,PrFe;0,, — 373
GdPr,Fe;0,, —1125
GdPr,Aly Fe, ;0,. — 790
GdPr,Ga,;Fe, 0., — 720
EuPr,Gay Fe, ;0,, — 687
Gd, ;Pr, ;GaFe,0,, + 450
[GdNd,Fe;0,,] [— 530]

Tableau 2-1

Rotation Faraday (deg/cm) a 1.06 um pour différents grenats ([Dillon, 1978])
Les valeurs entre crochets sont extrapolées a partir de substitutions

O.m Ll T 11 ¥ L} v L3
Y3-xBixFesOn

X=0
oo X 2029

Re(g) Im(g) 4

—
=}
o
w
T

-003 &

-006 -

- i i 1 L. 1 1 1
00933 30 20 50

Energie [eV] —s

Fig. 2-2

Effet magnéto-optique du premier ordre sans (-) et avec 0.25 ions Bi3+ par unité de formule ()
([Wittekoek, 1975])
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4 Transitions dipolaires électriques

Dans le cas de Fe3+, dont les niveaux d'énergie (dans YIG) sont représentés figure 2-1,
I'énergie lumineuse donne accés a des transitions entre différents termes S,L. Les
régles de sélection des transitions dipolaires électriques étant AS = 0, AL = +1 ou 0, ces
transitions sont interdites car le fondamental 6S a un spin maximal. Scott [1978] montre
que ces transitions réelles (dites "de champ cristallin” car elles sont autorisées parce
que le champ cristallin modifie les fonctions d'onde, comme le montre [Clogston, 1960])
contribuent a I'absorption optique mais guére a I'effet magnéto-optique.

La plus grosse part de l'effet magnéto-optique dans le visible provient de transitions
virtuelles situées vers 3 eV. On les appelle "de transfert de charge" car elles s'effectuent
par le saut d'un électron d'un des deux types de sites du fer a l'autre (voir [Wittekoek,
1976]).

Les ions de terres rares contribuent aussi a I'effet magnéto-optique. Le tableau 2-1
donne des valeurs de rotation Faraday (proportionnelle a la partie réelle de t12) pour
différents grenats.

La substitution au bismuth est un cas a part. Une forte augmentation de I'effet magnéto-
optique est observée (figure 2-2). On pense que le bismuth renforce le superéchange
(on sait que T¢ est augmentée par exemple). Les transitions actives avec Bi sont celles &
transfert de charge (voir [Wittekoek, 1975]).

4 Effet d'origine magnétique

Nous avons déja vu au chapitre | (§ Micromagnétisme dynamique), le traitement
quantique de l'effet d'un champ magnétique. Le résultat est I'équation d'évolution du
moment magnétique, avec amortissement.

Si le forme usuelle (2.A.9) est justifiée, il n'y a aucune différence entre les modéles
classiques et quantiques.

L'effet d'origine magnétique contribue assez significativement a I'effet magnéto-optique
dans le cas du YIG, et surtout dans l'infra-rouge. Pour un grenat substitué qui a un fort
effet magnéto-optique dans le visible, la contribution d'origine magnétique en est une
trés faible partie. Par exemple, on voit sur la figure 2-2 que le profil en fréquence de
I'effet magnéto-optique est assez complexe : l'interprétation dipolaire électrique est donc
mieux adaptée.

Notons toutefois que les contributions électriques et magnétiques ne sont pas
mesurées séparément. On ne mesure qu'un effet magnéto-optique résultant. En
pratique, la formule (2.A.14) est utilisée pour calculer la contribution d’origine
magnétique, en supposant que y est le méme que celui mesuré en résonance
ferromagnétique.
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B. Modes propres de I'onde lumineuse

Dans ce paragraphe nous examinons les conséquences, sur la propagation de la
lumiére dans le milieu magnétique, de la forme (2.A.15) des tenseurs diélectriques.
Nous supposons le milieu infini (ou semi-infini) et homogéne. Il s'agit de trouver les
modes propres du champ électromagnétique, en fonction de l'orientation du vecteur
d'onde par rapport & l'aimantation (nous faisons le calcul dans la base des ondes
planes monochromatiques).

Dans la suite, nous traitons le cas ou u = puo1. Prendre € = € 1 et g conduirait & des
résultats identiques.

Les équations de Maxwell s'écrivent

kxEy, = o By

Do =€ Ey

kD, =0 (2.B.1)
kB, =0

kXBm = 'H,OO)D(D

€ est donné par (2.A.6).

sin@ D4 coso
Nous posons k=k| O , D= 1] D2
coso -D4 sin6

et éliminons B, dans (2.B.1) pour trouver

.2 2 2
€ > sing| , o igk™ cos6
g -g & c e, -9
(2.B.2)
2 2

igk® cos® e kK o
—5 P+ |5—5 z|P2=0

£ -9 € -0

La condition de dégénérescence de ce systéme fournit une équation en k2 du deuxiéme

degré, qui résolue donne les indices n = ck/m en fonction de la direction 6 et de la
polarisation du mode.
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1. Cas 6=0

4 Le vecteur d'onde est le long de ['aimantation. Les solutions sont

w
k, = s g, tg - (2.B.3)
1Az
+ . . . . .
avec Dy = :;l/‘/; (polarisations circulaires)
0

La partie réelle Ak’ de la différence k4 - k- s'appelle biréfringence circulaire, et la partie
imaginaire Ak" dichroisme circulaire.

4 Supposons qu'a la cote z = 0 on ait une polarisation linéaire

1

D' + D
DO)=[0]| = —2—
V2
0
alors a la cote z
1 ik . ik
D=— @ e +D e )
V2
i['i**_" cos(AK' 2/2) ch(Ak" 2/2) - i sin(Ak' 2/2) sh(Ak" 2/2)
2
D(z) =e sin(Ak' 2/2) ch(AK" 2/2) + i cos(AK' 2/2) sh(Ak" z/2) | (2.B.4)
0
L'état D(z) est une polarisation elliptique, dont le grand axe a tourné de l'angle —2—2 , et
petit axe ant th AK"
de rapport grand axe valan (-z—z)
AK' i — . . .
5 peut s'appeler rotation (Faraday) spécifique ®@g. Pour g1 réel, et g réel petit on a
Tg
= m (2.B.5)

0

(Ao = 2nc/o longueur d'onde dans le vide, n = \/21 indice du grenat).

Pour A9 = 0.6 um, n = 2 et g = 0.01, ®F vaut 1.5 deg/um (c'est environ la valeur que
posséde le grenat a forte rotation que nous avons utilisé).

@ est du premier ordre en Mg : il change de signe si I'aimantation est renversée, par
exemple d'un domaine magnétique a l'autre.
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2. Effet du premier ordre a 6 quelconque

Nous prenons donc g1 = €2 = € = n2, et négligeons les termes en g2 dans (2.B.2).

Les modes propres vérifient :

2

o) € ® g cosej
= [— == /e|1% 2.B.6
=3 £3Q cosO Cf( 2n ( )
coso2
+ ~
et D(D = +|/'\/_2
-sinB/A\2

lls sont toujours polarisés circulairement et orthogonaux mais la rotation ®f est
multipliée par cos6.

L'effet du premier ordre en transmission peut donc se résumer ainsi : les modes propres
sont circulaires, les différences d'indices et de coefficient d'extinction sont
proportionnelles a la projection de I'aimantation le long du vecteur d’onde.

4 L'effet magnéto-optique du premier ordre se manifeste aussi en réflexion, et est
appelé effet Kerr. On distingue trois effets Kerr (voir [Judy, 1974]) :

- l'effet polaire quand m est normal a la surface

- l'effet longitudinal quand m est tangent a la surface et dans le plan d'incidence

- leffet transverse quand m est tangent a la surface, et perpendiculaire au plan
d'incidence.

En termes de changement de polarisation (rotation et ellipticite), I'effet Kerr est plus
faible que l'effet Faraday, car le premier est indépendant de I'épaisseur traversée (en
négligeant tous effets de réflexions multiples). Ainsi pour l'effet Kerr polaire, la rotation

) . Relg M
et I'ellipticité 5 - = >
n(n“-1) n(n~-1)  =w(n"-1)

épaisseur équivalente de 0.04 um).

D

du plan de polarisation vaut f (soit une

3. Cas 6 =7/2

L'aimantation et le vecteur d'onde étant perpendiculaires, seul I'effet du deuxiéme ordre
est actif.
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Les modes propres sont linéaires orthogonaux et vérifient

0
1
K, = , Do=|1 (2.8.7)
0
® , 0
et Ky ==& D,=1|0 (2.B.8)
1

La différence Ak =k, - k) est du deuxiéme ordre, provenant de g2 et de e1-e2. L'effet de
biréfringence et de dichroisme linéaire magnétique est appelé effet Cotton-Mouton.

0
La polarisation initiale étant | sin o |, elle sera elliptique pour z#0, et I'axe principal n'est

cos o
pas constant non plus. Dans le cas particulier a =n/4 I'effet du deuxiéme ordre est

AK'
maximal. Pour Ak"=0, l'ellipticité vaut tg (?zj

4. Cas général

S'il n'y a pas d'absorption (g, €1 et 2 réels), (2.B.2) est une équation aux valeurs propres
d'une matrice 2x2 hermitique. Les vecteurs propres existent donc et sont orthogonaux.
lls correspondent dans le cas général a des polarisations elliptiques et I'effet magnéto-
optique total se décrit par une biréfringence elliptique. Si I'effet du 2& ordre est faible
devant celui du premier ordre, le cas 11.B.2 s'applique.

Remarquons, comme |'a dit Billard [1966], que le raisonnement précédent suppose g, €1,
€2 indépendants de k. En toute rigueur, les modes propres orthogonaux sont ceux qui

ont le méme k et des  différents. Toutefois, la non orthogonalité des modes propres, a ®
donné, n'a été observée par Billard [1966] que dans des matériaux hélicoidaux. Ce
serait un effet faible pour les grenats.

S'il y a de I'absorption, on peut voir que les modes propres ne sont pas, en général,
orthogonaux. Dans les cas particuliers 11.B.1 et 11.B.3 il y a orthogonalité malgré
I'absorption. La question, un peu académique, de l'orthogonalité ou non des modes
propres n'a guére été étudiée expérimentalement.

Les calculs devenant vite compliqués, nous introduisons du paragraphe suivant la
sphére de Poincaré. C'est un moyen de représentation de ['état d'une lumiére polarisée,
ou l'action sur celle-ci d'une biréfringence (et dans une certaine mesure d'un
dichroisme) peut se voir facilement.
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C.La sphere de Poincaré

L'état de polarisation d'une onde plane monochromatique uniforme est spécifié par E
(eq.(2.A.2)). Dans un milieu matériel D, est le vecteur a considérer, étant orthogonal a k.

La condition de divergence (3& équation de (2.B.1)) indique que D, a quatre degrés de
liberté réels. Deux sont la phase globale et le module, les deux derniers décrivent la
polarisation.

En se plagant dans I'espace orthogonal a k, on peut écrire, en choisissant bien la phase
globale, I'état de polarisation

D = cosw( ::]:e) +i sin\y( ::22) (2.C.1)

0, défini a = prés, donne la direction de polarisation et y (y € [-n/4, n/4]) définit une
ellipticité tgy. Les polarisations linéaires correspondent & y=0, les circulaires a y=tn/4
(a ces endroits 6 n'est pas défini).

La sphére de Poincaré [Poincaré, 1892], représente I'état de polarisation (2.C.1) par un
point P sur la sphére unité dans l'espace a trois dimensions, de coordonnées

cos2y co0s26
P = |cos2y sin26 (2.C.2)
sin2y

Il y a bijection entre les points P et les états de polarisation. L'équateur correspond aux
polarisations linéaires, et les pdles aux polarisations circulaires (figure2-3).
Considérons deux états de polarisation D et D', associés a P et P".

La formule fondamentale suivante ([Fano, 1949]) relie les deux espaces :

2 1
[

|D.D =5

(1+P.P) (2.C.3)

Le membre de gauche peut s'interpréter comme l'intensité transmise lorsqu'un faisceau
d'état de polarisation D passe par un analyseur qui laisse passer I'état D' (* dénote la
conjugaison complexe).

1. Propriétés de la sphére de Poincaré

Elles sont exposées et démontrées par Ramachandran [1961], par calcul direct. On peut
aussi toutes les démontrer a partir de la formule fondamentale (2.C.3). Nous nous
bornerons a les énoncer.
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Fig. 2-3
La sphére de Poincaré vue en perspective
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Fig. 2-4

Action d'une biréfringence, vue sur la sphére de Poincaré (P est transformé en P’)
(a) biréfringence circulaire. Une différence de phase 2¢ entre les modes propres +Pg crée une rotation B de
la direction de polarisation dans I'espace réel (donc 28 sur la sphére de Poincaré).
 reste constant
(b) biréfringence linéaire. Une différence de phase 2¢ entre les modes propres (+Pg )crée une variation pde
l'angle y définissant I'ellipticité (2.C.1)
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Intensité a travers un analyseur

Si P’ représente sur la sphére cet analyseur, l'intensité est constante sur les cercles
d'axe P'. Sa valeur peut étre calculée par (2.C.3).

Orthogonalité

Deux états D et D' sont orthogonaux (c'est a dire D.D™ = 0; la définition d'Airy (voir
[Billard, 1966]) si P et P' sont diamétralement opposés.

Effet d'une biréfringence

Elle se caractérise par deux modes propres orthogonaux, que nous noterons +Pg. Soit
®(z) le déephasage correspondant a la traversée d'une longueur z de matériau.

D(z) = i—“ (n,-n.)z (2.C.4)

(o]
(n signifie la partie réelle de l'indice, n, correspond & +Ppg)

Le point P(z) représentant I'état de polarisation en fonction de z tourne sur le cercle

d'axe Pg passant par P(z=0), avec un angle ®(z). La figure 2-4 montre quelques
exemples.

Une biréfringence se traduit ainsi par une rotation sur la sphére de Poincaré.

2. Dichroisme et sphére de Poincaré

La sphere de Poincaré est trés bien adaptée aux phénoménes de biréfringence, qui ne
modifient pas le module de D. Un milieu qui absorbe de la lumiére, mais
independamment de la polarisation, pourra étre traité de la méme maniére.

Si 'absorption dépend de la polarisation, on parle de dichroisme.

Pour traiter du dichroisme, il est commode d'inclure la paramétre |D| dans la
représentation de Poincaré. Le choix cohérent est |P| = |D|2, d'ot une nouvelle relation
fondamentale

1
D.D" = = (IPIIP] + P.P) (2.C.5)

L'intensité | a travers un analyseur représenté par Pa (|Pal=1) est constante sur des
paraboloides de révolution autour de Pa. Le centre de la sphére est leur foyer, et le plan
directeur passe par le point (2x1)Pa.
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Fig. 2-5

Action d'un dichroisme (ici linéaire), vu dans le plan de I'équateur de la sphére de Poincaré.
P est transformé en P’
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Considérons un dichroisme pur. Il est défini par deux modes propres orthogonaux +Pp
(de module unité) et une quantité

L -n)z (2.C.6)

2n
—_ (n
0

y(z) =
A
(n", parfois noté k, est la partie imaginaire de lindice, aussi appelée indice d'extinction).
Un petit calcul permet de montrer que

P(z=0).V

P(z) = - |P(z=0)][V + P(z=0) + [ch(y(z))- 1] |V|2

Vv (2.C.7)

avec V = sh(y(z)) Pp (2.C.8)
P(z) appartient a un ellipsoide allongé selon la direction Pp; il a été translaté et l'origine
est un de ses foyers. La figure 2-5 montre la construction géométrique. Un dichroisme se

traduit ainsi par un déplacement du point P(z) le long de la paralléle & Pp passant par
P(z)=0. Ce déplacement n'est pas une translation d'ensemble; on a en effet

P(z) = P(z=0) + Pp [ (chy(z) - 1) P(z=0).Pp - shy(z) |P(z=0)| ] (2.C.9)

La translation n'est uniforme que sur les cercles d'axe Pp. Pour un dichroisme faible
P(z) = P(z=0) - y(2) |P(z=0)| Pp.

Notons une formule utile

|[P(z)| = |P(z=0)| chy - P(z=0).Pp shy (2.C.10)
et P(z) . Pp = chy P(z=0).Pp - shy |P(z=0)| (2.C.11)
A notre connaissance, un tel calcul n'a jamais été fait. Ramachandran [1961] a considéré
le dichroisme, mais uniquement en ce qu'il change la polarisation. Donc il prend P(z) et
la projette orthogonalement sur la sphére de Poincaré. Nous verrons au chapitre suivant

que, lorsqu'il s'agit de mesurer le dichroisme, l'effet complet donné par (2.C.9) est a
prendre en compte.
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Chapitrelll

Mesure des effets magnéto-optiques
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Chapitrelll

Mesure des effets magnéto-optiques

Introduction

Ce chapitre est principalement consacré a la mesure des effets magnéto-optiques (effet
Faraday : biréfringence et dichroisme circulaire magnétique; effet Cotton Mouton :
biréfringence et dichroisme linéaire magnétique).

Pour effectuer les mesures in situ, donc sur des films transparents d'épaisseur 1 a 10

um, une mesure sensible est nécessaire. Nous avons utilisé la modulation de
polarisation.

Une premier paragraphe présente cette technique, dans la cadre de la sphére de
Poincaré. Nous proposons ainsi une vision géométrique, originale et simple, de la
mesure.

Aprés avoir décrit le systéme de mesure, nous présentons quelques résultats.
L'imperfection des mesures est discutée.

Le dernier paragraphe propose une technique d'observation directe des lignes de
Bloch, qui utilise I'effet du deuxiéme ordre, dans un microscope monté sur banc
d'optique.

Il s'agit d’'une étude de faisabilité avec quelques premiéres expériences sur les réglages
a faire. Cette voie n'a pas été poursuivie car une autre méthode d'observation directe,
exposée au chapitre 1V, a débouché plus tét. Nous pensons toutefois qu'il faillait parler
de cette piste inexplorée jusqu'a maintenant.
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A. Modulation de polarisation

Pour mesurer les effets magnéto-optiques, il faut mesurer I'état de polarisation de la
lumiére. En ayant en téte la définition historique de la polarisation, on imagine le
montage de la figure 3-1(a).

Polariseur Analyseur Détecteur

Systéme
étudié

Fig. 3-1 (a)
Mesure sans modulation

La loi de Malus dit que l'intensité | traversant l'analyseur vaut
| = lpcos? ag (8.A.1)

(as : angle entre le polariseur équivalent au systeme et I'analyseur)

Donc l'angle de polarisation de la lumiére peut étre trouvé en réglant I'analyseur pour
que | = 0. On s'affranchit ainsi de la mesure de lg, et de ses fluctuations.

En pratique, on n'a jamais | = 0. La lumiére n'est pas parfaitement polarisée, le faisceau
se compose de sous-faisceaux ayant des trajets donc des polarisations différentes,
I'analyseur n'est pas lui-méme parfait.

Donc au lieu de (3.A.1) il faut considérer :
l=1ls + lp cos? Og (3A2)

On pourrait alors penser chercher le minimum de | en fonction de as. Mais cette
détermination est peu sensible : si Ig vaut 1% de lg, changer Is de 1% de sa valeur

équivaut a changer as de 90 a 90.5 deg.

Pour s'abstraire du bruit provenant de lg et Is, une modulation de og & une fréquence
bien séparée du domaine des fréquences du bruit est efficace. Supposons qu'a ag on

rajoute une composante oscillante om/2 sin ot (ce w n'a rien a voir avec la pulsation de
I'onde lumineuse utilisée au chapitre llI); on a alors

9 %
I = Ig+1,cos og + > sinmt
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I I
= ('s + Eo_) + 50 [cos2a,g cos(a, sinwt) - sin2ay sin(o o Sinot)]

= Is + 5 + 5C0s20gdg(0r, ) - Iy sm2a5[ :odzp,,1 (o) sin((2p+1 )O)t)]

+ |y cos20, | qE_?qu (o) sin(2qwt) (3.A.3)

Ji désigne la fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre i.

La composante synchrone a une amplitude -lp sin2ag J1 (m), qui s'annule a ag = 90

deg (et sa sensibilité y est maximale). C'est un moyen de déterminer le croisement (o =
90 deg).

Cette méthode est d'autant plus sensible que am (appelé profondeur de modulation) est
important. Le nouveau schéma de mesure est donc (figure 3-1 (b)) :

(Source)— Polariseur Modlal)ateur Analyseur Détecteur

{

Systéme
étudié

Détection
synchrone

' 2

référence

Fig. 3-1 (b)
Mesure avec modulation

Le modulateur de polarisation ajoute le terme am, sinot a c.
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Fig. 3-2

Construction des points Ps, Py et P> définissant la modulation de I'état Po
par le modulateur représenté par + Py
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1. Le modulateur de polarisation

¢ Il en existe de nombreux types (voir [Badoz, 1977] par exemple). Le modulateur
photoélastique ([Billardon, 1966] )est le plus intéressant car :

— il a une grande profondeur de modulation (am = 180 deg est usuel), permettant
d'utiliser aussi le signal & 2w,

— il module a haute fréquence (50 kHz est typique),
— il fonctionne & basse tension car il utilise une résonance mécanique.

Les modes propres de ce modulateur sont linéaires.

<+ L'action du modulateur se décrit simplement sur la sphére de Poincaré. Notons Py
I'état de polarisation avant le modulateur. Ce dernier est représenté par ses modes

propres Py, et son retard a(t) = am sin ot. L'état de polarisation P, & la sortie du
modulateur, décrit un cercle d'axe Py, passant par Pg (voir chapitre Il), soit

P = (Po.Pm)Pm + cosa Py x (PgxPym) + sina Pg x Py
=Ps + cosa Py + sina P2 (3.A.4)

Ps, P1 et P2 sont deux a deux orthogonaux (figure 3-2).

Les modules |P1| = |P2| = |Pox Pm| = |Pg| sin(Pg,Pm) caractérisent I'efficacité de la
modulation. Celle-ci est maximale pour (Pg, Pm) = n/2. Pour Pg et Py deux polarisations
linéaires, I'angle optimal entre les polarisations (dans I'espace réel) est de 45 deg.

La modulation ne conserve pas toute l'information contenue dans Pg. Des vecteurs P et

P, identiques sont obtenus sur la droite passant par Pg de direction Py;. Pour Py
restreint & une sphére, deux points sont solution. Si dans la mesure seule la direction de

P, et P, est utilisée (par exemple pour une mesure par méthode de zéro), la perte est
plus importante. Tout le plan contenant Pg et PM, qui coupe la sphére selon le grand

cercle passant par Py et les points +Py du modulateur, posséde des vecteurs P et Py
de directions constantes.

2. Modes d'utilisation
2a. Modulateur placé aprés le systéme étudié

L'action du systéme est décrite uniquement par I'état de polarisation sortant Pg'.

Il faut employer un analyseur aprés le modulateur. En effet, s'il n'y en avait pas,
l'intensité que mesure le détecteur, qui vaudrait |P|, serait constante. Notons Pa le point
sur la sphére de Poincaré représentatif de I'état de polarisation que laisse passer
I'analyseur. L'intensité lumineuse arrivant sur le détecteur, d'aprés la formule
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fondamentale (2.C.5) s'écrit
1
| = E(|P| [Pyl + P.P,)

1 .
=5 (IP'ol + Py . Pg + cosaP,. P +sinaP,. P,) (3.A.5)
cosa et sina s'écrivent en fonction des harmoniques pairs et impairs comme indiqué en
(2.A.3).

Le résultat, trés simple, est donc le suivant :

+ le signal synchrone, au facteur J1(am) pres, est donné par le produit scalaire sur la
sphére de Poincaré Pa . Py,

¢ le signal a la frequence 2w fait, de méme, intervenir P4 . P1.

Pour pouvoir mesurer un effet sur Pg', il suffit que celui-ci se transmette a P et P2. Une
configuration ou il est possible, en tournant 'analyseur, de passer a Po.P1 =0 ou

Pa . Py = 0, et ce avec ou sans échantillon, permet une mesure directe de I'effet
(méthode de zéro). Il n'y a pas de calibration a faire (souvent par rapport au signal
continu, voir [Badoz, 1977]), le résultat étant lu sur la rotation de I'analyseur. L'avantage
est de s'abstraire des lumiéres parasites qui se retrouvent dans le signal d'ordre 0. La
calibration est aussi faite parfois en utilisant le signal a l'autre fréquence. C'est possible
quand il n'est pas nul par construction. Il faut étre sdr aussi qu'il n'est pas "pollué" par un
autre effet. Nous verrons plus loin que cela peut arriver. Enfin, la méthode de zéro ne

nécessite pas la connaissance précise des facteurs Ji(om) et Jo(om). Or, ces derniers ne

sont pas mesureés directement, et peuvent varier (dérive de la température, de I'excitation
du modulateur).

L'analyseur le plus simple est un analyseur linéaire. Le tourner se traduit sur la spheére
par une rotation autour de l'axe polaire (on décrit I'équateur). Donc il détectera bien un
effet qui se traduit par une rotation de P1 ou P, autour de cet axe. C'est le cas de la
biréfringence circulaire.

Le dichroisme linéaire a aussi un effet similaire en certains points de I'équateur.

Un compensateur (biréfringent linéaire a retard variable) placé avant I'analyseur a un
angle de 45 deg, permet d'avoir un analyseur décrivant un grand cercle méridien avec
comme axe celui qui représente le compensateur. Une lame quart d'onde placée avant
I'analyseur tournant aboutit au méme résultat. Ce montage serait adapté a la mesure de
biréfringence linéaire, et du dichroisme circulaire.
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2b. Modulateur placé avant le systéme étudié

Ce montage offre plus de possibilités, car, schématiquement, au lieu de disposer du seul
point Pg qui peut étre modifié en P¢', les deux points P et P> peuvent étre modifiés en
P’ et Py'. De plus, les effets modifiant Pg en le faisant tourner sur le cercle passant par
Pg et £ Py, qui n'étaient pas détectables par méthode de zéro, le sont dans ce montage.

¢ Si le systeme n'est pas dichroique, son action sera une simple rotation sur la sphere
de Poincaré, que nous appelons R, d'angle ¢.

L'état de polarisation aprés le systéme sera donc
P'= RP = RPs + cosa RP1 + sina RP3 (3.A.6)

On peut définir ainsi Ps’, P1', P2'. lls sont encore orthogonaux, mais la contrainte les
liant & Py est levée (Ps' n'est plus parallele a Py, etc...).

Il faut encore utiliser un analyseur Pa, car |P'| = |P| = |Pg| est constant.

La formule est identique & (3.A.5), en utilisant les vecteurs avec prime. Ou encore, il est
équivalent d'utiliser R-1 Pp dans (3.A.5).

¢ Sile systéme est dichroique, montrons ce qui se passe pour un dichroisme pur.

Comme on pouvait s'y attendre, le module de P' n'est pas constant. La formule (2.C.10)
donne :

|P'| = [Po|chy - shy (Ps. Pp + cosa P1. Pp + sina P2.Pp) (3.A.7)

En travaillant sans analyseur, des signaux a w et 2w qui sont proportionnels a shy sont
obtenus. La loi de variation avec l'orientation du modulateur est aussi trés simple (P2.Pp
pour le signal a o et P1.Pp pour celui a 2w). Badoz [1977] propose ainsi de mesurer le
dichroisme linéaire avec le signal a 2 et le dichroisme circulaire avec celui a .

Mais il ne s'agit pas d'une méthode de zéro, une calibration est nécessaire pour trouver
Y.

Introduisons donc un analyseur Pa. L'intensité vaut (formule fondamentale (2.C.5)).

1
| = = (P]+P. Py
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Nous venons de voir que |P'| n'est pas constant : ce terme contribue au signal a o et 2w

indépendamment de Pa. Utilisant (3.A.7) et (2.C.11) pour calculer les deux termes, il
vient finalement

1

I [ IPol (chy - shy Pp.P,) + Pg . (P4 + Pp ((chy-1) Pp.P, - shy))]

-2
cosa
+— P, . [Py +Pp((chy-1)Pp. P, -shy)]
sina
+—5— Py [Py +Pp ((chy - 1) Pp.Py = shy)] (3.A.8)

La formule est semblable a la formule initiale (3.A.5), ou Pa a été remplacé par son

transformé par le dichroisme (formule (2.C.7)) et le coefficient de |Pg| dans le terme a
fréquence nulle modifié.

¢ Dans le cas général les indices des modes propres ont a la fois des parties réelles et
imaginaires : le systéme est biréfringent et dichroique pour les mémes modes.

Quand il s'agit des mémes modes propres, les opérations biréfringence et dichroisme
commutent, car les cercles d'axe |'axe des modes propres sont translatés par rapport a
I'axe par le dichroisme, et tournés autour de I'axe par la biréfringence.

La formule pour l'intensité est donc (3.A.8), ou Ps, P1 et Py sont remplacés par leurs
transformés par la biréfringence RPs, RP; et RP».

¢ Enfin, dans le cas le plus général, des effets différents, avec des modes propres
différents, se produisent dans I'échantillon. Par exemple, des biréfringences linéaires
non magnétiques peuvent étre induites par des contraintes.

Les différents effets se traduisent par des opérations sur la sphére de Poincaré qui ne
commutent pas entre elles. Méme si tous se produisent lors de la traversée de
I'échantillon, il est possible d'approcher aussi finement que désiré I'effet global par la
méthode de la "pile de lames" (voir [Poincaré, 1892]). Toutefois, comme les effets
magnéto-optiques que nous mesurons sont faibles, le commutateur de deux effets est du
deuxiéme ordre, et une bonne approximation consiste a faire agir les différents effets a la

suite. On se raméne alors au cas d'une biréfringence et d'un dichroisme. Notons par Q;

les vecteurs rotation des biréfringences R; (RiP = P + Qj x P) et Dj les translations des
dichroismes (P' = P - |P| Dj).

Le vecteur rotation global est

Q = ?Qi = ¢Pg (3.A.9)

(o étant la biréfringence globale).
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et le vecteur translation du dichroisme global

D = jZDj = yPp (3.A.10)

(v étant le dichroisme global)

L'intensité est donnée par (3.A.8), avec y et Pp donnés par (3.A.10) et Pg, Py, P>
remplacés par Ps + Q x Pg, etc... En général Pg et Pp ne sont pas colinéaires.

2c. Autres formulations

Le calcul d'un systéeme comprenant un modulateur peut étre fait d'autre maniére.

— L'espace naturel est celui du champ de Maxwell D. Les composants optiques y sont
représentés par des matrices 2 x 2 complexes (matrices de Jones). Les calculs sont
fastidieux.

— Un espace mieux adapté au calcul de l'intensité lumineuse est celui des parameétres
de Stokes (au nombre de 4 : |P| et les trois composantesde P/|P|, dans un autre ordre).
Les composants optiques y sont représentés par des matrices 4 x 4 réelles (matrices de
Mueller). Les calculs sont identiques aux nétres (voir [Jensen, 1978]), mais sans
l'interprétation géométrique.

B. Mesures d'effets magnéto-optiques
dans des films minces de grenats

1. Banc de mesure

Le dispositif de mesure est schématiquement celui de la figure 3-1(b). Les éléments qui
le constituent sont décrits ci-apreés.

Banc : tous les éléments sont montés sur un marbre avec des supports (fabricant
Microcontréle) coulissants le long d'une rainure.

Source : Le plus souvent, un laser He-Ne de longueur d'onde Ap = 632.8 nm était
utilisé. |l est préférable d'utiliser un laser polarisé. En effet, dans un laser non polarisé, la
mise en équilibre (et la fluctuation) thermique de la cavité laser se traduit par une
variation de polarisation du faisceau assez importante (alors que la variation de
puissance totale reste faible). Comme nous travaillons en lumiére polarisée, la variation
d'intensité aprés le polariseur est forte, génant ainsi les mesures qui ne sont pas faites
par méthode de zéro.
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Le faisceau laser typique a une puissance de quelques mW, un diamétre d'environ 1
mm avec une divergence de l'ordre du milliradian. La mesure de I'échantillon est faite
sur 1 mm2,

Pour les autres longueurs d'onde, nous avons utilisé une lampe & incandescence suivie
d'un monochromateur (Jobin Yvon). Il faut alors focaliser le faisceau sur I'échantillon et
sur le détecteur.

Polariseur - Analyseur : Nous avons utilisé des prismes de Glan. Le taux d'extinction
se situe entre 10-5 et 10-6 en lumiére paralléle. Une table de rotation avec affichage au
1/100€ de degré était utilisée pour I'analyseur.

Modulateur : C'était un appareil commercial (HINDS, modéle PEMB80-FS5)

fonctionnant a 50 kHz, autorisant des valeurs de ay entre 0 et 180 dg pour les
longueurs d'onde visibles.

Echantillon : La normale au film est réglée a I'horizontale, dans I'axe du faisceau. Un
électro-aimant a piéces polaires percées permet d'appliquer un champ de polarisation.
Un fort champ plan peut étre créé sur de petits échantillons (2000 Oe pour un entrefer de
14 mm) au moyen de deux aimants frittés (fabricant Ugimag) collés dans des bras en
époxy.

Une platine tournante supportant un tube centré permet de tourner I'échantilion autour
de l'axe du faisceau.

Détecteur : Nous avons utilisé, pour sa facilité d'emploi, une photodiode (fabricant
UDT). Le courant en inverse est proportionnel & I'éclairement. La diode débite dans une
trés faible impédance constituée par un amplificateur qui effectue la conversion courant
tension. Des filtres passe haut peuvent couper a 1 Hz, 100 Hz, 1 kHz.

Un atténuateur variable placé devant la diode permet de régler la puissance afin de ne
pas saturer le détecteur.

La qualité du montage a été vérifiée en mesurant l'intensité statique en fonction de
I'angle entre le polariseur et I'analyseur.

Analyseur synchrone : Pour mesurer les signaux a o et 2w, un analyseur a détection
synchrone (fabricant ATNE, modéle ADS2) a été utilisé. Le signal de référence est fourni
par le modulateur.

2. Mesure de la biréfringence circulaire magnétique (BCM)
2a. Principe

La figure 3-3 indique le principe de la mesure (c'est une vue en perspective de la spheére
de Poincaré). Le polariseur (Pg sur la sphére de Poincaré) est orienté a 45° des axes du
modulateur pour avoir la plus grande efficacité de modulation. L'axe du modulateur étant

matérialisé par la position de I'analyseur qui annule le signal a 2w, il suffit alors de
croiser le polariseur par rapport a cet analyseur (sans modulateur) puis de le tourner de
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Fig. 3-3
Mesure de la BCM seule

Fig. 3-4

Influence du DCM sur la mesure de la BCM. Pa(+H) est transformé en P'a (+H)
par le DCM, mais reste orthoganal & Py(+H)
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45° pour orienter Po. La précision de ce réglage n'affecte pas la valeur de la mesure,

mais seulement 'amplitude de la modulation. De plus une déviation de Pg de I'optimum
n'agit qu'au deuxiéme ordre sur I'amplitude de modulation.

Nous avons donc P au péle et P a la position optimale de Pg. L'action de la BCM est
de tourner P1 en Py', P; restant inchangé. Suivant que I'échantillon est saturé en champ
+ ou -, deux points P1'(H) existent, tournés de +0f (+20F sur la sphére de Poincaré) par
rapport a P1. Un analyseur P orienté le long des axes du modulateur annule le signal a

2w sans échantillon. Il doit étre tourné de +6f pour annuler le signal & 2w, en présence
d'échantillon saturé en champ + ou -.

2b. Interaction avec d'autres effets

+ On est certain que le dichroisme circulaire magnétique (DCM) est présent en méme
temps. Nous avons vu qu'il opére par une translation de Pa parallélement & I'axe des
pbles. Cette opération préserve la nullité du signal & 2w, car P'(+H) se trouve dans le

plan de I'eéquateur donc son orthogonal contient I'axe des pdles. La figure 3-4 illustre ce
raisonnement.

+ Examinons le cas d'une biréfringence linéaire. Comme I'axe facile de I'échantillon est
normal au film, et celui-ci orienté perpendiculairement au faisceau, une biréfringence
linéaire d'origine magnétique serait trés faible. Une biréfringence linéaire "parasite” est
bien plus probable, créée par toute contrainte dans les matériaux traversés. Dans la
figure 3-5, cette biréfringence est indiquée par Pg (nous I'avons dessinée agissant sur
Pa, donc en fait c'est la biréfringence opposée qui est représentée). La perturbation
causee par une biréfringence ¢ est d'ordre @2, car P, qui décrit un cercle d'axe Pg, part
a la verticale.

¢ L'effet qui interfére directement avec la BCM est le dichroisme linéaire. Il provoque
une translation de Pa dans le plan équatorial, qui induit en général un changement
d'orientation. Dans la figure 3-6, les deux demi-droites définissant PA(0) et Pa(+H) ont
été translatées en sens inverse du dichroisme. Elles coupent I'équateur en P'A(0) et

P'a(+H) : 'analyseur doit avoir ces positions pour annuler le signal & 2w sans BCM et
avec BCM en champ +H. Quand l'axe du dichroisme Pp est le long de I'axe du

modulateur Py, l'effet est minime (P'A(0)=PAa(0)) et ce d'autant plus que 6F est faible (6
est changé 6r(1+y), y étant le dichroisme). Quand I'axe du dichroisme Pp est & 45°

(angle réel) de I'axe du modulateur Py, I'effet est de tourner Pa(0) et Pa de . Si I'on se
refere & PA(0) mesuré sans dichroisme linéaire, on constate que P'a(+H) et P'a(-H) ne
sont pas disposés symétriquement. Néanmoins la mesure de I'angle réel entre ces deux

positions vaudra bien 26F. Pour une orientation quelconque de Pp par rapport a Py, la
mesure de l'angle entre P'a(+H) et P'aA(-H) permet d'éliminer la contribution principale

(de la forme 6 — OF + ay) du dichroisme linéaire.
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Fig. 3-5
Influence d'une biréfringence linéaire (Pg) surla mesure de la BCM

Fig. 3-6

Influence d'un dichroisme linéaire (Pp) sur la mesure de la BCM. Pa(0) et Pa(+H)
sont modifiés en P'a(0) et P'a(+H)
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2c. Résultats

Pour les films mesurés, nous trouvons des asymétries entre 0 et 10 10-2 deg. Comme

position de référence il faut prendre le zéro du signal & 2w sans échantilion, & cause de
I'hystérésis. Le matériau lui-méme a un champ coercitif non nul, donc une aimantation
(rotation Faraday) rémanente. Mais aussi et surtout, le circuit magnétique de ['électro-
aimant a des caractéristiques hystérétiques non négligeables.

Si I'échantillon est déplacé paraliélement & lui méme, I'asymétrie varie trés fortement.
Nous n'avons pas fait I'expérience consistant & tourner I'échantillon autour de I'axe du
faisceau afin de voir si I'asymétrie vient bien d'un dichroisme linéaire de I'échantillon,
d'origine non magnétique.

La translation de I'échantillon montre aussi une variation de la rotation Faraday. Nous y
reviendrons au §6., avec les résultats des autres mesures.

La tableau 3-1 situé plus loin indique les valeurs mesurées pour les échantillons
considéres.

3. Mesure du dichroisme circulaire magnétique (DCM)
3a. Principe

Comme expliqué au §A, une lame quart d'onde est nécessaire pour mesurer cet effet par
methode de zéro. Le montage utilisé est constitué du modulateur suivi de I'échantillon
puis de la lame quart d'onde.

Le paragraphe précédent a montré que la mesure de la BCM, qui utilisait P1, n'était pas
affectéee par le DCM. IL faut donc utiliser P2 pour mesurer le DCM. En I'absence de
DCM, tout analyseur linéaire donnera un signal & o qui est nul. Le dichroisme circulaire
translate I'équateur parallélement a I'axe polaire et le signal & o n'est plus nul. Pour
avoir un signal nul, il faut un analyseur qui soit Iégérement elliptique, afin que le DCM
I'amene sur I'équateur. Ceci est réalisé par une lame quart d'onde. Bien qu'elle soit
située apres I'échantillon et avant I'analyseur, on peut dire qu'elle agit sur I'analyseur
seulement. Notons P(t) I'état de polarisation aprés I'échantillon, I'action de la lame par Q

et l'analyseur par Pa. L'état de polarisation aprés la lame est Q P(t), donc la formule
fondamentale

I=5(1QPW)I P, + (QP()).Py)

peut se récrire (Q est une rotation)

1

5 (IPQ)] + P() . (Q'Py)

Donc tout se passe comme si une lame de retard inverse agissait sur 'analyseur.
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Fig. 3-7
Mesure du DCM avec une lame A/4

Fig. 3-9

Influence d'une biréfringence linéaire Pg, orientée a 45° de la lame A/4, sur la mesure du DCM (elle est
placée avant le DCM).P5 est modifié en P'2, dont l'orthogonal n'est plus I'équateur
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Fig. 3-8a

Biréfringence linéaire Pg (représentée avec un grand déphasage) orientée parallélement & la lame A/4
servant a mesurer le DCM. Elle agit avant le DCM

Fig. 3-8b
La biréfringence Pg agit aprés le DCM. Une lame 32/4 a été représentée.
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Fig. 3-10
Mesure du DCM en tournant I'échantillon (BiL Y67) autour du faisceau.
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La figure 3-7 montre comment placer Pa(tH) par rapport a I'axe de la lame A/4 pour
annuler le signal a w. La position de la A/4 le long de Py a été choisie afin de minimiser
le signal a 2. La rotation de I'analyseur donne directement le dichroisme.

3b. Interaction avec d'autres effets

¢ |l est aisé de voir que la BCM ne perturbe pas la mesure (elle laisse P2 invariant).

+ Biréfringence linéaire additionnelle.

Deux cas extrémes se produisent, selon que la lame A/4 est le long ou a 45° de la
biréfringence Pg.

S'il y a alignement des axes, il n'y a pas d'effet au premier ordre de la biréfringence
linéaire additionnelle. La figure 3-8a illustre le cas ou I'élément biréfringent est placé

avant le DCM. P> est tourné mais son orthogonal passe toujours par la A/4, donc Pa(+H)
n'est pas modifié. La figure 3-8b traite du cas ou la biréfringence ¢ agit aprés le

dichroisme. Cela revient & avoir une lame A/4 qui a un déphasage 90° + ¢. Pour ¢ faible
le déplacement de Pa(+H) est du deuxiéme ordre.

Si les axes sont a 45°, la biréfringence linéaire ¢ vient s'ajouter au DCM. Ceci est montré

figure 3-9. Les points Pa'(xH) sont tous deux tournés de ¢, ainsi que le point PA(0)

obtenu en l'absence de DCM. La différence des rotations de Pa' (xH) permet de
s'affranchir de cette contribution.

¢ Dichroisme linéaire additionnel.
Il n‘a pas d'effet sur la mesure. Pour composer les deux dichroismes il faut additionner
leurs vecteurs de déplacement. Celui du DCM améne le point représentatif de

I'analyseur avec la A/4 dans le plan de I'équateur, ou il est normal a P>. Le déplacement
dd en dichroisme linéaire se fait dans le plan équatorial, donc garde a 0 le signal & .

3c. Résultats

¢+ Nous avons effectivement observé l'effet d'une biréfringence linéaire additionnelle de
I'échantillon (figure 3-10). Ayant réglé I'analyseur & mi-chemin de P'A(+H) et P'aA(-H)
pour une orientation donnée, le signal a w a été mesuré en fonction de l'orientation de
I'échantillon autour de l'axe du faisceau, pour les champs +H, 0 et -H. Une modulation

d'ordre 2 due a la biréfringence linéaire est visible, superposée au DCM qui ne dépend
pas de l'orientation de I'échantillon.

L'analyse des signaux en coefficients de Fourrier donne ¢ = 8.5 10-2 deg pour la

biréfringence linéaire, & comparer a un dichroisme circulaire magnétique de 38 10-2
deg.

¢ La translation de I'échantillon révéle un DCM qui peut notablement varier; dans
certains cas il peut changer de signe. Cela sera étudié au §6.
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Fig. 3-11

Mesure de la BLM, avec une lame A/4. Les positions de I'analyseur (pour les signaux a o et a 2w)
ne sont pas représentées.

Fig. 3-12

Influence d'une biréfringence circulaire parasite Pg (son action est notée R) sur la mesure de la BLM.
La mesure n'est pas perturbée (I'analyseur Pa(V) pour le signal 2o est indiqué).
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4. Mesure de la biréfringence linéaire magnétique (BLM)

4a. Principe

On utilise encore une lame quart d'onde entre I'échantillon et I'analyseur. La figure 3-11
se rapporte au cas ou les axes du modulateur sont confondus avec ceux de la

biréfringence. Ainsi, P et P, sont modifiés. La mesure est possible avec les signaux 4 o

et a 2. La rotation de I'analyseur donne directement la biréfringence. Les deux
orientations du champ plan (paralléle et a 90° du modulateur) sont notées H et V.

4b. Interaction avec d'autres effets

¢ Le dichroisme linéaire magnétique ne joue pas : il translate Pp modifié par la A/4
dans un plan qui est orthogonal aux vecteurs P'; et P';.

¢ li n'y a pas non plus d'interaction avec la biréfringence circulaire. Le dessin 3-12
montre que la rotation de P1" autour de I'axe des péles se traduit, aprés application de la
lame A/4, par une rotation de son cercle orthogonal autour de son diamétre équatorial.
Or c'est sur ce diamétre que se situe Pa annulant le signal & 2w . Il est donc inchangé
par la biréfringence circulaire. Le raisonnement est identique pour le signal & o.

+ L'interaction forte se produit avec le dichroisme circulaire (c'est le pendant de I'étude

du 3.). Dans la figure 3-13, qui illustre cette interaction, nous avons fait agir la lame A/4
(sans inverser son retard pour la commodité du dessin) sur I'analyseur. Une différence
nette apparait entre la mesure a w et celle a 2w. La mesure a w, avec Pa prés de la A/4,
est fortement perturbée, car le dichroisme s'ajoute directement & la biréfringence
linéaire. Celle a 2w n'est perturbée qu'au 2e ordre, car le dichroisme circulaire translate
Pa' (modifie par la A/4) quasiment le long de son rayon vecteur.

Nota : Nous n'avons pas décrit la méthode de mesure ol la modulation et la
birefringence linéaire magnétique sont a 45°, car elle autorise seulement la mesure a o.

4c. Résultats

¢ Pour mesurer convenablement la BLM, nous avons remarqué qu'il fallait bien orienter
I'aimantation de ['‘échantillon perpendiculairement au faisceau. C'est la raison
essentielle, d'ailleurs, pour laguelle nous avons utilisé un faisceau laser. Les aimants
créant le champ plan ont donc été montés sur un support inclinable, qui permet d'ajuster
la perpendicularité du champ au faisceau. Cette derniére était controlée en enlevant la
lame quart d'onde et vérifiant I'annulation du signal & 2w pour l'analyseur le long du
modulateur (voir figure 3-3).
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Fig. 3-13

Influence d'un dichroisme circulaire sur la mesure de la BLM. Dessin fait avec une lame /4,
agissant sur l'analyseur.

—BLM
(deg.)
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Fig. 3-14
Mesure de la BLM, en faisant tourner I'échantillon (ValTm50) autour du faisceau.
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Le réglage de la perpendicularité est assez sensible, particuliérement pour les films
ayant un axe facile marqué, normal a leur plan. Le champ plan appliqué n'est pas
tellement superieur au champ d'anisotropie, et donc I'aimantation dévie du plan plus
rapidement que le champ appliqué. Le calcul avec les énergies Zeeman, d'anisotropie
et de champ démagnétisant donne en effet :

1

= 0 ——
B Ty (3.B.1)
-

H

(o : angle (petit) du champ appliqué par rapport au plan du film, B : angle de
I'aimantation par rapport au plan du film, Hy : champ d'anisotropie).

Un facteur de renforcement valant 2 au minimum est donc a attendre.

En faisant la mesure de BLM avec le signal & w, nous avons constaté en faisant varier

l'inclinaison des aimants, une dérive du signal. Les déviations obtenues sont
compatibles avec la valeur du DCM mesurée, en tenant compte de (3.B.1).

¢ La figure 3-14 montre un tracé de BLM en fonction de la rotation de I'échantiilon

autour de l'axe du faisceau. L'analyseur est a la position d'annulation du signal & @ en
champ nul. On a vérifié que le signal du premier ordre avait été éliminé en ayant le
champ bien perpendiculaire au faisceau. Le graphique révéle l'existence d'une

biréfringence linéaire, non magnétique, liée a I'échantillon (elle vaut ¢ = 12 10-2 deg).

¢ Pour I'échantillon CaSmY 31, ne contenant pas de Bi donc a faible effet magnéto-
optique, une petite biréfringence linéaire magnétique a pu étre facilement mesurée. Cet

échantillon a un faible champ d'anisotropie Hkx =~ 600 Oe donc se laisse facilement
saturer dans le plan. La biréfringence linéaire additionnelle valait 0.04 deg, du méme
ordre que la BLM (0.05 deg). Les deux sont trés bien vues en tournant I'échantillon
autour du faisceau.

5. Mesure du dichroisme linéaire magnétique (DLM)
5a. Principe

La figure 3-15 montre une méthode simple de mesure du DLM. Le dichroisme est & 45°

du modulateur. On regarde le signal & 2w qui est nul pour Py le long du modulateur en
I'absence d'effet. Le DLM décale Pa tangentiellement & I'équateur, il faut donc tourner

Pa afin que le DLM le raméne & la position de signal & 2w nul.
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Fig. 3-15
Mesure du DLM (méthode simple).
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Fig. 3-16

Autre mesure du DLM avec une lame /4.
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5b. Interaction avec d'autres effets

¢ Comme nous l'avons vu auparavant dans les autres cas, la BLM n'interagit pas, car
elle laisse P4 identique.

¢ Le DCM n'interagit pas non plus, puisqu'il va décaler Pp' verticalement, donc dans le
plan orthogonal a Py.

¢ Un couplage direct avec la BCM existe toutefois, car elle tourne P1.

¢ Une autre biréfringence linéaire n'a pas d'effet au premier ordre, car Py commence &
étre déplacé verticalement, donc son orthogonal passe encore par I'axe du modulateur.

¢ Un dichroisme linéaire non magnétique sera éliminé par la méthode de zéro, par
différence entre les rotations de Pa(V) et Pa(H).

5c. Résultats

¢ Nous avons essayé de faire des mesures avec le schéma simple de la figure 3-15.
Les résultats ne sont pas fiables a cause de l'influence de la BCM. Nous sommes dans
le pire des cas en voulant mesurer le plus petit des effets magnéto-optiques alors que le
plus grand peut le polluer.

¢ Nous proposons figure 3-16 une méthode modifiée (avec une lame A/4), qui serait a
priori insensible & BLM, BCM et DCM.

La lame A/4 est rajoutée au montage précédent, entre I'échantillon et I'analyseur. Elle
est orientée a 45° du modulateur, donc transforme l|'analyseur linéaire en analyseur

circulaire. La position polaire du signal & 2w nul assure l'indépendance par rapport a la

BCM (quand P tourne sur I'équateur il reste orthogonal au péle). Le raisonnement fait
auparavant pour BLM et DCM n'est pas modifié.

Cette méthode n'a pas été testée.

échantillon ValTm55A BiLY67 CaSmY31
épaisseur (um) 1x7.4um 2x5um 1x4.45um
OF (BCM) 12.8 4.5 -0.4
(degrés)
YF (DCM) 1 0.4 0.08
(degrés)
(pcM(BLM) 0.25 0.15 0.05
(degrés)

Tableau 3-1

Résultats de mesures d'effets magnéto-optiques a 632.8 nm

162



6. Influence des interférences

L'utilisation d'une source de lumiére laser présente nombre d'avantages. La
monochromaticité permet de s'abstraire d'éventuelles compensations des effets
provenant de longueurs d'ondes différentes. La directivité permet de travailler sur des
longs bancs, d'avoir assez de puissance. Le vecteur d'onde est connu précisément, ce
qui est trés important quand les effets @ mesurer dépendent de son orientation.

Mais la cohérence spatiale du faisceau est un poison. Elle provoque de multiples
interférences. Les interférences entre différents composants optiques peuvent étre
éliminées en les désalignant légérement de I'axe optique. Le faisceau réfléchi a une
autre direction que le faisceau incident et, en espagant suffisamment les composants le
long du banc et plagant quelques petits diaphragmes le long du faisceau incident, il sera
neutralisé.

Restent les interférences a l'intérieur de chacun des composants. Ceux-ci sont
typiquement des lames a faces paralléles, plus ou moins épaisses, d'indice différent de
celui de l'air. Les interférences seront d'autant plus marquées que :

- le facteur de réflexion aux interfaces est fort,

— l'absorption dans la lame est faible,

~ la longueur de cohérence de la lumiére est grande devant I'épaisseur de la lame (la
longueur importante est 2ne, si n est l'indice de la lame et e son épaisseur).

La source de lumiére conditionne le troisieme facteur. La longueur de cohérence S vaut

c
2nAv

S=Kk

(3.B.2)

ol Av est la largeur en fréquence de la source, et k de l'ordre de l'unité un coefficient
dépendant de la forme de la densité spectrale de la source.

Pour un laser He-Ne commun, k = 3 et Av = quelques GHz, donc S vaut quelques
centimétres.

Pour un monochromateur dont la fente est bien ouverte, AL vaut quelques A et S
descend a quelques centaines de microns. Les interférences dans le modulateur, et
entre les deux faces de I'échantillon (épaisseur du substrat GGG = 500 um) sont ainsi
éliminées. Nous allons examiner l'effet des interférences dans le modulateur et dans
I'échantillon.
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6a. Interférences dans le modulateur

Nous le schématisons par une lame & faces paralléles, d'épaisseur | et d'indice n (figure
3-17). Considérons une onde plane arrivant perpendiculairement a la lame, et polarisée
selon un de ses modes propres (une polarisation linéaire pour un modulateur de
biréfringence linéaire idéal).

n=1 n n=1

TT L 1
12 4 <

2
TihRg

Fig. 3-17
Interférences dans une lame a faces paralléles

Les divers coefficients de transmission et de réfle xion (en amplitude) sont définis sur la

figure. Nous noterons T2 = T1T2 le coefficient de transmission global. En incidence
normale on a

2. _ (3.8.3)
(1+n)
2 (n1Y 3.B.4
ot R - (m) (3.B.4)

Un calcul immédiat donne pour I'amplitude aprés la lame (on a posé kg = 2n/Ag)

T2 inkol
A= %ﬁ.@ (3.B.5)
1-R e

Si l'absorption dans la lame est négligée (n réel), le théoréeme des résidus permet de
calculer la décomposition en série de Fourier de l'intensité

T4 o
| = |A|2 = 1—R4[1 +2 21 R? cos (2nk0lp)] (3.B.6)
- pa

Quand le modulateur est en marche il posséde deux modes propres d'indices ng (rayon
ordinaire) et ne = ng + An sin wt (rayon extraordinaire, nous avons noté auparavant par
oam la quantité Ankgl). La modulation de ne est la source d'une modulation de lg,
principalement par le terme de phase qui est proportionnel a | (car | > > Ag). En utilisant
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les fonctions de Bessel (chapitre Il) nous trouvons pour les premiéres composantes de
Fourier de lg

o = — (1+2 £ R®J; (2pa,) cos(pg)) (3.8.7a)
R p=1
T4
s = % J,(2pa,_ ) sin(pp) (3.B.7b)
1-R*
41
£ = % J,(2per) cos(pg) (3.B.7¢)
1-R p=1

(¢ = 2ngkol désigne le déphasage créé par un aller retour dans la lame).

Comme pour le verre, n = 1.5 donc R2 = 0.04, on commet peu d'erreur en ne retenant
que le premier terme des séries de (3.B.7).

Les interférences dans le modulateur créent ainsi un signal parasite 4 o et 2w. La

dépendance est en Jy(2a) (au lieu de Jy (o) dans (3.A.5)) car les interférences font
intervenir un aller et retour dans le cristal. L'effet équivalent au signal parasite vaut :

. 2 . Jy(eay)

sin2ag = 2R" sing (3.B.8a)
Ji (o)
Js (2o )

cos20,, = 2R°cosg m (3.B.8b)

Jo (o)

(la premiére formule vient du signal a o, et le deuxiéme du signal a 2w).

Les équations (3.B.8) suggérent un moyen simple pour éliminer le signal parasite : il
suffit, quand on fait la mesure a w, de régler oy, pour que J1(2oy,y) = 0. Par chance (voir
les tables de [Abramowitz, 1970]), J1{oy) est maximale a oy, =1.80 et J1(20any) nulle &
1.92 (et J1(4am) nulle a 1.79); J2(ouy,) est maximale a oy = 3.1 et J2(2ay,) nulle & 2.57
(J2(40y) nulle a 2.9).

On peut donc choisir ay, qui maximise le signal et minimise la parasite. En pratique, oy
n'est pas constant, car il est fixé par la qualité de la résonance mécanique du

modulateur. Nous pouvons estimer que J1(2any,) = 0.02 est realiste, ce qui donne un
signal parasite maximal ag = 0.15 deg.

165



Si le déphasage ¢ est constant, le signal parasite est constant et sera éliminé par
méthode de zéro. Mais ¢ est extrémement sensible & |, puisqu'une variation de 0.1 um
de | change ¢ en ¢ + n. Une variation de 2°C de la température a cet effet pour un
modulateur épais de 5 mm. Dans ces conditions, toute mesure d'un effet inférieur au

dixieme de degré est impossible. Nous avons effectivement constaté la présence du
signal parasite et sa dérive avec le temps dans les premiéres expériences.

Le signal parasite variait aussi lorsque le modulateur était translaté dans son plan. Nous
avons contr6lé I'épaisseur du modulateur par interférométrie, a la méme longueur
d'onde 633 nm (figure 3-18). Des larges franges apparaissent, dont la signification est
simple : la distance entre franges noires donne la période de la variation spatiale des

signaux parasites a w et 2w. L'interfrange vaut 3.5 mm, donc sur un diamétre de faisceau
valant 1 mm il n'y a pratiquement pas de réduction de 'amplitude maximum du signal
parasite.

Pour s'en sortir, on peut incliner le modulateur par rapport a I'axe du faisceau. Pour une
inclinaison et une épaisseur du modulateur suffisantes, les réflexions multiples sont
séparees spatialement donc n'interférent plus (figure 3-19). Un diaphragme permet de
ne laisser passer que le faisceau principal.

La séparation
d = 2l tgr cosi = 2l (sini)/n (3.B.9)

doit étre égale au diamétre du faisceau pour éviter les interférences. Pourd = 1 mm et |
=5 mm, il vienti = 9 deg. La disparition du signal parasite est bien constatée vers cette

inclinaison. La modulation n'est pas trop affectée (variation de moins de 1% de la
profondeur de modulation).

L'inclinaison progressive du modulateur se traduit par des oscillations du signal parasite
dles aux variations de ¢ :

¢ = 2npkglcosr (3.B.10)

C'est bien ce que nous avons constaté, en vérifiant que le terme a p = 1 de la
dépendance en ¢ dans (3.B.7) était prépondérant.

Par contre, il est apparu un point de désaccord avec le modeéle des interférences dans le
modulateur exposé plus haut. Le signal parasite varie en effet comme Ji(4am) ou

J2(4am). Ce ne peut pas venir du terme p = 2 de (3.B.7), car la variation avec i
correspond a p = 1. Le modéle utilisé pour décrire le modulateur doit étre trop simple.
Nous ne nous sommes pas attardés sur ce point, le principal étant d'éliminer le signal
parasite afin de faire des mesures fiables.
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Fig. 3-18

Franges d'interférences entre les deux faces du modulateur.

Fig. 3-19
Inclinaison du modulateur pour éviter les interférences
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6b. Interférences dans I'échantillon

Nous repartons de la formule (3.B.5). Le film magnétique mince est supporté par un
substrat. Comme les indices valent n = 2 pour le substrat et n = 2.3 pour le film, les

réflexions internes se produiront aux interfaces avec Il'air (voir (3.B.4)). La phase ¢ qui
intervient dans (3.B.5) (ou elle vaut 2nkgl dans un cas simple), se compose ici d'une

partie non magnétique (essentiellement due au substrat) @g et d'une partie magnétique
¢m provenant de l'effet magnéto-optique dans le film. Cette derniére a une partie
imaginaire, pour rendre compte d'un dichroisme magnétique; la partie imaginaire de g

rend compte de I'absorption non magnétique dans le film. Notons donc ¢ = @g + ¢m; alors
I'amplitude d'un mode vaut

2 i(0g/2 +¢,/2)
T e m

A - T2 ei((p'O/2 +9'2)

- = (3.B.11)
{og + @)
1_Rze 0 m

®0', om' sont les phases apparentes du fait des interférences. A l'ordre le plus bas en R2
ona:

©'0 = @ - 2i R2 elP0 + ..
¢'m=om+2R2e P + . (3.B.12)

La partie réelle de g, liée a I'épaisseur du substrat essentiellement, fait fluctuer I'effet
magneto-optique apparent. S'il n'y a pas d'absorption, cette fluctuation est importante
car 2 R2 = 0.25. Pour les films que nous utilisons, qui sont assez épais donc assez

absorbants, on trouve que e"m(‘PO), la transmittance en amplitude pour deux traversées,
soit encore celle en intensité pour une traversée, vaut entre 0.2 et 0.5. Nous calculons
donc une fluctuation de I'effet magnéto-optique entre +5% et +10%.

Ce phénomeéne est facilement mis en évidence en chauffant le substrat. La figure 3-20
donne le tracé du signal de mesure de I'effet Faraday en fonction du temps, lorsqu'on a
chauffe puis refroidi I'échantillon avec une soufflette & air. La rotation mesurée a
l'ambiante de 18.9 deg se trouve correspondre & une interférence constructive, la
rotation aprés correction vaut 17.8 deg. Le coefficient de dilatation thermique du GGG
étant proche de 10-5, il faut chauffer d'environ 100°C pour faire défiler les trois franges
vues. Noter la chute de la rotation Faraday avec la température. L'expérience a été
repétée en utilisant un monochromateur comme source de lumiére : la dérive thermique
est retrouvée mais pas les oscillations, comme prévu.

La relation (3.B.12)-a une conséquence encore plus dommageable : la partie imaginaire

de €'?0 conduit & mélanger, pour un méme effet magnéto-optique, la biréfringence et le
dichroisme. Comme en pratique la BCM vaut prés de dix fois le DCM, on peut se tromper
complétement sur la valeur du DCM.
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La figure 3-21 se rapporte & un matériau de genre ValTm (ValTm 94A) ou le DCM
intrinséque est bien plus faible que celui di aux interférences. On a translaté
I'échantillon parallélement a son plan, et mesuré les signaux DCM en champ + et -, ainsi
que la BCM en champ -. La BCM varie de 6.9 & 7.25 deg alors que le DCM varie de -
0.16 a +0.16 deg. Les oscillations de BCM et DCM ont la méme amplitude et sont en
quadrature, comme prévu par (3.B.12). Le signal moyen en DCM est probablement dii &
une biréfringence non magnétique. L'échantillon utilisé était un film d'essai, dont le
substrat est caractérisé par une mauvaise planéité.

Comment éviter ces interférences ?

+ Utiliser un monochromateur a fente large. Mais alors on perd en lumiére et en
définition géométrique du faisceau.

¢ Mesurer sur une large zone. Un agrandisseur de faisceau peut fournir un faisceau
paraliele et de section variable. Il faut prévoir le modulateur, les polariseurs,
I'échantillon, les aimants assez grands.

¢ Adopter la méthode de Chaumont (citée dans [Billard, 1966]), qui consiste &
immerger I'échantillon dans un liquide de méme indice, contenu dans une cuve dont les
parois sont des lames & faces non paralléles et inclinées par rapport a l'axe du faisceau.
Ainsi les reflexions aux faces de I'échantillon sont éliminées (R2 trés faible), celles aux
faces des parois de la cuve étant éliminées de la méme maniére que celles dans le
modulateur (les parois peuvent étre aussi épaisses que désiré). Il faut disposer de
beaucoup de place au niveau de I'échantillon.
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Fig. 3-20

Dilatation de I'échantillon (de type ValTm) faisant défiler les franges d'interférence (de 6" & 30"
refroidissement, de 30" & 60" chauffage, de 60" & 126" refroidissement).
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Fig. 3-21

Mesure en fonction de la position de BCM et DCM, montrant un DCM qui change de signe
etune BCM qui varie.

171




# Chauffer pour visualiser l'oscillation die aux interférences et prendre la valeur
moyenne. C'est une méthode un peu fruste.

¢ Moduler la longueur d'onde (d'environ 10-3 pour un substrat de 500 um). Les lasers
ne peuvent pas encore le faire.

7. Conclusion

Nous avons analysé les difficultés de mesure des effets magnéto-optiques sur des films
minces. Une technique de modulation sur banc d'optique avec laser a été choisie en
raison de la petitesse des effets et des régles de sélection géomeétriques dans les effets.

La séparation entre les effets peut étre réalisée par la méthode de mesure. Nous avons
fait cette analyse avec un formalisme original (& notre connaissance) sur la sphére de
Poincaré.

La laser crée des interférences. Celles dans le modulateur, ajoutant un signal parasite,
peuvent étre facilement éliminées. Celles dans I'échantillon sont trés génantes et plus
difficiles a éliminer.

Le but de ces expériences de mesure était de trouver un matériau a fort effet du 2e ordre.
Argyle [1984] avait en effet pu observer, en utilisant I'effet du 2e ordre dans un grenat de
1 um, l'orientation de I'aimantation plane (le grenat était implanté, transformant I'axe

facile perpendiculairement au film, en axe difficile). Ses images permettaient de voir la
polarité des parois de Néel (figure 3-22).

Les mesures montrent que les grenats & fort effet du premier ordre sont ceux qui ont un

fort effet du deuxiéme ordre. Le grenat ValTm, avec une BLM de 0.25 deg pour 7 um
d'epaisseur, est le mieux placé. Le dernier paragraphe de ce chapitre décrit notre

premiére idée pour visualiser les lignes de Bloch, utilisant un microscope sur banc
d'optique.
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Fig. 3-22

Observation de domaines et parois par effet du 2éme ordre ([Argyle, 1984])
(a) structure magnétique,
(b), (c), (d) différents contrastes en fonction de I'orientation de la polarisation.
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C. Visualisation des lignes de Bloch en
polarisation circulaire par effet du
2e ordre ?

1. Contraste en polarisation circulaire
1a. Principe

Le schéma 3-23 rappelle la configuration magnétique et magnéto-optique d'une ligne
(faisceau laser arrivant normalement).

® k @ effet du 1erordre (+H)
| |
> I i 4+—
1 1
effet du 2e ordre 1 effet du 2e ordre 1 effet du 2e ordre
H) I V) I (H)
1 1

® effet du 1er ordre (-H)

Fig. 3-23
Configuration magnéto-optique d'une ligne

Dans les domaines agit le fort effet du 1er ordre, alors que seulement I'effet du 2e ordre
subsiste au centre de la paroi et de la ligne.

Pour que le signal principal soit d a la paroi et aux lignes, il faut annuler le signal dans
les domaines. Un moyen simple pour y arriver est d'avoir une lumiére incidente
polarisée selon un mode propre de l'onde électro-magnétique dans un domaine. C'est a
dire une polarisation circulaire.

La figure 3-24 est une vue en perspective, sur la sphére de Poincaré, de la disposition
des points (états de polarisation) correspondant aux différentes régions de la figure 3-23.
Dans les domaines, seul le DCM peut agir sur I'état initial Po (une polarisation
circulaire), alors que la BLM dans la paroi et la ligne fait quitter & Po le péle. Un
analyseur situé au voisinage du pdle opposé sert a former le contraste de l'image. Une
lame quart d'onde orientée a 45 deg des axes de la biréfringence, suivie d'un analyseur
tournant, remplit cet office. Dans le réglage de I'analyseur qui est figuré, les domaines
seraient gris, la paroi noire et la ligne blanche. La figure montre qu'un DCM, supérieur a
la BLM, ne perturbe que peu I'élimination de I'effet du 1er ordre.
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Ce raisonnement est fait en considérant que les différentes zones de la figure 3-23 sont
grandes devant la longueur d'onde de la lumiére : la lumiére se propage comme dans
un milieu infiniment étendu et il n'y a pas de diffraction. Les tailles de paroi et de ligne
calculées au §IB montrent que ce n'est pas du tout le cas. Mais avant d'entreprendre
I'analyse de l'effet de la diffraction, nous allons examiner les exigences que doit
satisfaire le systeme optique pour que la situation de principe soit réalisée.

1b. Contraintes optiques

+ Faisceau incident imparfaitement polarisé circulairement.

Dans ce cas l'effet BCM dans les domaines fait bouger Py en P(xH). Appelons Ay la
distance de P au pdle (on utilise une lame de diphasage 90° + Ay pour amener Pg au

pdle), ocm le déphasage Cotton Mouton et 6F la rotation Faraday. Le déplacement de Py
dans les domaines est faible devant celui dans les parois lorsque (figure 3-25)

Ay 2 SinBF << QcM (8.C.1)

Nous ferons les calculs avec gcm = 0.1 deg et 6 = 10 deg. La contrainte (3.C.1) est donc
Ay << 0.3 deg.

+ faisceau incident non perpendiculaire a I'échantillon.

Le chapitre Il a montré que les modes propres étaient elliptiques. |l est équivalent de
traiter I'échantillon comme la superposition d'un effet du 1er ordre, proportionnel & cos@

(8 angle entre le vecteur d'onde et I'aimantation), et d'un effet du 2e ordre ayant des
indices ordinaire ng et extraordinaire ne valant

1 1
”02 &
(3.C.2)
1 sin26 00326
2 = +
ne 82 81

Appelons A8 I'écart de 6 a la valeur qu'il aurait pour un faisceau perpendiculaire (c'est &
dire 6 = 0 dans les domaines, 8 = n/2 dans la paroi et la ligne).

Dans les domaines, une biréfringence linéaire valant (A6)2 gcm apparait, elle est
complétement négligeable devant pcym dés que A8 < 5 deg.

Dans la paroi, I'effet du deuxiéme ordre est réduit en valeur relative de (A8)2, ce qui trés
faible. L'effet du 1er ordre qui apparait est inactif si Pg est bien une polarisation
circulaire.

L'orientation du faisceau par rapport a I'échantillon n'est donc pas critique.
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Fig. 3-24

Modification d'une polarisation circulaire Py par les domaines D(2H) (effet du 1er ordre), la paroi P(H) et Ia
ligne L(V) (effet du 2éme ordre). Une lame A/4 raméne ces points vers I'équateur.

Fig. 3-25

Cas ou Po n'est pas parfaitement au péle (vue en perspective de la sphére
de Poincaré selon I'axe polaire).
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2. Le polariseur circulaire

Le paragraphe précédent a montré que le composant essentiel pour la visualisation des
lignes par effet du 2e ordre était le polariseur circulaire. |l faudrait étre & moins de 0.1
deg du pdle (angle d'ellipticité supérieur a 44.95 deg). En termes de taux d'extinction,
cela signifie qu'avec deux tels polariseurs circulaires le taux d'extinction doit étre
meilleur que 3 10-6. Avec des prismes (polariseurs linéaires), des taux d'extinction
entre 106 et 10-7 peuvent étre obtenus. Donc le probléme est de réaliser une lame quart
d'onde & moins de 0.1 deg. C'est la seule possibilité pour transformer une polarisation
linéaire en circulaire.

Il existe des lames de matériaux biréfringents vendues comme lames A/4. Cela signifie
que la difféerence du chemin optique entre les deux polarisations propres est proche de

(2N+1) A/4, avec N (N=10) grand car pour une biréfringence An = 0.015 I'épaisseur A/4
est proche de 10 um. Pour que la lame soit A/4 & 0.1 deg, il faudrait que son épaisseur
soit donnée a 0.01 um. Ce n'est pas encore réaliste.

2a. Lames quart d'onde

Nous avons donc examiné d'autres moyens pour réaliser cette lame quart d'onde.

¢ Compensateur de Bravais

Il est constitué de deux prismes, ayant un trés faible angle, de matériau biréfringent dont
les axes extraordinaires sont orientés parallélement. La vis de réglage les fait coulisser
I'un par rapport a l'autre, variant le retard du compensateur (figure 3-26).

V ] VAAAITY

”
?'H/[{/e—)m///;/}; :

7777 7777/

?

Flg. 3-26
Compensateur de Bravais

La piece biréfringente orientée a 90 deg permet d'avoir un ordre N qui soit nul.

L'angle des prismes et le pas de la vis micrométrique conditionnent la sensibilité du
réglage.
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Nous avons testé un compensateur +3A/4 (voir §2b); un compensateur +A/4 qui
donnerait une sensibilité de 0.07 deg par graduation de la vis est réalisable. Au mieux,

un compensateur de course A/20 peut étre fait (0.007 deg par graduation).

La précision du réglage du compensateur fait intervenir I'épaisseur de quartz comme
parameétre critique.

Pour éviter les interférences, qui pourraient faire varier le retard de +8 deg (voir (3.B.12)
avec R2 = 4%), le plus simple est d'incliner un peu le compensateur afin de séparer
spatialement les réflexions multiples. Plus le compensateur est épais, moins il faudra
lincliner. Par exemple pour 8 mm, l'angle d'inclinaison vaut 2 deg. |l en résulte une
variation de la biréfringence donnée par (3.C.2), mais ce n'est qu'une question
d'étalonnage de la vis. L'inclinaison donne lieu aussi & un léger dichroisme linéaire y di
aux facteurs de transmission en incidence non normale. Le calcul & partir des formules
des facteurs de transmission donne y = i2/5 (i étant I'angle d'incidence) soit y = 0.01 deg
ai=2deg.

Cet effet est faible devant un dernier effet perturbateur : Ia rotation de polarisation qui
existe dans le quartz quand le vecteur d'onde n'est pas perpendiculaire a I'axe optique.
Cette rotation vaut 20 deg/mm le long de I'axe optique, pour une longueur d'onde de
633 nm (voir [Bruhat, 1965]). Pour i = 2 deg et une épaisseur de 4 mm en jeu on trouve
une rotation de 1.7 deg. On peut s'en accommoder en décalant la polarisation incidente
de l'angle de 45° par rapport aux axes (pour que, sur la sphére de Poincaré, P soit sur
le grand cercle passant par le pole et d'axe le facteur rotation global traduisant les deux
biréfringences).

L'inconvénient des grandes épaisseurs, vient de la stabilité thermique du retard global.
Le coefficient de dilatation thermique du quartz valant 1.3 10-5 (°C)-1, et 0.1 deg de

birefringence correspondant a une épaisseur du milliéme de I'épaisseur A/4, soit 0.017

um, on voit que pour un compensateur épais de 8 mm, il faut contréler la température a
0.1°C.

Les limites de ce montage apparaissent donc clairement. Nous décrivons maintenant un
autre montage.

¢ Prismes a réflexion totale

La réflexion totale sur une surface oblique introduit une biréfringence linéaire. Les
modes propres sont notés traditionnellement s (D, perpendiculaire au plan d'incidence)
et p (Dy paralléle au plan d'incidence).

Le déphasage vaut :

. , 2. 2
cosi / sin"i - (n,/n,)
8 = Arg(R) - Arg(Rg) = 2 Arctg / — Al (3.C.3)
Sin |

(n4 indice du milieu ou se trouve le faisceau, i angle d'incidence qui doit étre supérieur &
Arcsin nz/nq pour qu'il y ait réflexion totale).
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Divers prismes donnant un déphasage total de 90°, en un certain nombre de réflexions,
ont eté proposés. L'avantage de ces dispositifs est leur achromaticité, lorsqu'un matériau
a indice quasi-indépendant de la longueur d'onde est utilisé. La limitation est I'ouverture

angulaire, car 8 dépend de i. On peut minimiser cet inconvénient en prenant i preés du
maximum de 3, qui est donné par

imax = Arcsin (3.C.4)
pour lequel
ny ‘“22
r]1 T+ 8ma)(
— = tg 2
2 (3.C.5 bis)

Fresnel (voir [Bruhat, 1965]) a inventé un prisme & deux réflexions (figure 3-27) en verre,
dont lindice 1.51 est proche de l'optimum ( tg (1_&’.:_%) = 1.496 606).

Fig. 3-27
prisme de Fresnel

La tolérance sur l'angle d'incidence est de +6' si on veut obtenir un déphasage de 90
deg a £0.1 deg pres.

L'indice 1.49731 donnerait une tolérance dix fois plus grande +1 deg. Nous avons
trouve dans un catalogue un verre (498 650 BK3) d'indice 1.49671 a 632.8 nm, donnant
une plage en i de +45"; mais le fabricant ne le fait plus. La grande longueur du prisme (il
faut le tailler & un angle de 51°48") permettra avec un faible désalignement de séparer
les interférences. On peut méme tailler le prisme en fonction du désalignement pour
garder la plus grande tolérance.
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Le prisme de Fresnel a linconvénient de translater le faisceau, ce qui interdit de le
tourner autour du faisceau. Kizel [1964] a proposé un prisme & quatre réflexions qui ne
translate pas le faisceau. Mais, comme i n'est plus au voisinage de im, la tolérance est
réduite & 17" (cette valeur assez importante toutefois vient d'une compensation des
variations d'angle d'incidence entre les quatre réflexions, puisque deux prismes de type
Fresnel ont été accolés).

Les prismes & réflexion totale sont peu sensibles & la température, car seules les
variations de l'indice et de I'angle du prisme peuvent intervenir et non celle de la taille
du prisme.

L'inconvénient majeur de ces prismes est leur épaisseur (1 cm pour un prisme de type
Fresnel) : il est difficile d'avoir un cristal aussi épais sans tensions internes, donc
biréfringences parasites. Il n'est pas facile de les compenser, car le prisme n'est pas
réglable.

2b. Test de la polarisation circulaire

Une polarisation circulaire est caractérisée par un signal a 2w nul pour toute position de
l'analyseur linéaire placé aprés le modulateur de biréfringence linéaire sur lequel cette
polarisation est incidente. Mais il faut tenir compte des imperfections de la chaine
optique (il existe une biréfringence résiduelle dans notre modulateur que nous avons
mesurée valoir 0.25 deg, il peut rester un peu de signal parasite...).

Il est avantageux alors de laisser I'analyseur fixe et de tourner autour de I'axe du

faisceau I'ensemble qui constitue le polariseur circulaire. Le signal a 2w doit rester
constant si le polariseur circulaire est bien réglé. Le signal constant correspond aux
imperfections précitées. La source de lumiére doit étre un laser non polarisé. La qualité
de sa dépolarisation aura une influence d'autant plus faible sur le réglage que le signal
constant est petit. -

Nos essais de réglage en polarisation circulaire ont donné le meilleur résultat en
utilisant un compensateur de Bravais. le plus précis avait une course 0 - 3A/2 (0.2 deg
par graduation). Au meilleur du réglage (orientation et retard) il restait un signal
d'amplitude correspondant a un écart a la circularité de 0.3 deg. Le réglage du retard est
bien dépendant de la température (différence 0.5 deg entre deux réglages le soir et le

matin suivant), mais pas celui de I'orientation. Le test de lames données A/4 & 632.8 nm
montre des écarts plus importants (0.7 deg au minimum) : il faut donc utiliser un
compensateur réglable.

L'objectif 0.1 deg semble donc accessible. N'ayant pas continué les expériences dans
cette voie, nous ne tirons pas de conclusion définitive. Mais nous tenions & exposer en
détail cette idée de visualisation des lignes par effet du 2e ordre en polarisation
circulaire, et montrer qu'elle semblait possible. Une autre hypothése a la base de la
présentation du §C1a (négliger les effets de diffraction) est discutée au chapitre suivant.
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ChapitrelV

Visualisation des lignes par effet
du premier ordre
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Chapitrel V

Visualisation des lignes par effet
du premier ordre

Introduction

Dans ce chapitre, la méthode que nous avons développée pour visualiser optiquement
de maniere directe les lignes de Néel verticales est exposée.

La comprehension du phénoméne nous conduit & creuser la description de la diffraction
magneto-optique par une structure magnétique. C'est un point qui n'a pas été beaucoup
étudié jusqu'ici.

Nous presentons les diverses expériences optiques servant & tester les contrastes de
paroi et de ligne obtenus.
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It has been found that HB’s in this material will irreversibly trans-
form to an IB or NB at drives of around 2 Oc/um. A 111 will alko revert
to a NB if the bubble is rapidly expanded in a rapidly decereasing bias
field.

iv. TIB MODEL

All of the experiments thus far performed, with the exception of
the optical observation of the walls, indicate that the properties of the
IB and HB are due to characteristics of the wall. The transport. mech-
anism for the transverse motion can only be explained by a wall motion
mechanism, as the moment within the bubble, no matter how it is
oriented, cannot produece a transverse drive in a field gradient. The
bubble cutting experiments are also readily explained by wall prop-
erties. We can explain the number of different 1B’s by stating that the
wall can possess a number of elements and that a HB has the largest
number. The left- and right-going transport properties require that
this element exist in two forms. We propose for this element the wall
structure shown in Fig. 2. It can exist in both a clockwise (ew) and
counterclockwise (ccw) orientation. The right-going bubble has one
of these orientations and the left the other. An 1B or HB can only
exist with one type of element, as a cw element can easily be annihilated
with a cew element. Optical observation of the domain walls, as stated
carlier, does not reveal these elements. We postulate that they are

too small for observation.

NEEL BLOCH

—_—
1—-”/ 2N~ « ‘_«i}"v"vﬁﬁi"

+ + +
CCW ELEMENT

= ~~\A\\ /-
¥ ¥ n
CW ELEMENT

Fig. 2—Flements of a domain wall that show Bloch to Néel transitions with
counterclockwise and clockwise rotation of the spins. The arrows represent the
magnetic spins in the center of the domain wall. The materinl helow the wall is
magnetized up (+), while that above the wall is magnetized down (—).

Extrait de Il'article de Tabor [1972] relatant la découverte des "bulles dures” (HB), mettant en jeu les lignes.
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A. Introduction

Il n'existait pas, avant notre travail, de méthode optique directe pour observer les lignes
de Néel verticales dans les films de grenats a anisotropie perpendiculaire (matériaux a
bulles). On savait que ces lignes existaient toutefois, d'une part du fait de I'étude de la
dynamique des parois (§ IC), d'autre part d'aprés les clichés de microscopie
électronique.

Les images sont obtenues en envoyant normalement a I'échantillon un faisceau
paraliele d'électrons de grande énergie (de I'ordre de 100 keV). La force de Lorentz

F=qvxB (4.A.1)

dévie légérement les électrons dans les zones ou une induction B dans le plan existe,
c'est a dire principalement dans les parois des domaines. Le sens de déviation des
électrons est inversé lorsque la polarité de la paroi de Bloch se renverse. Grundy [1971]
a le premier mis ainsi en évidence les lignes verticales. Mais cette technique est assez
lourde : il faut amincir I'échantillon jusqu'a quelques dixiémes de micron, travailler sous
vide et attendre quelques minutes pour avoir une image.

La méthode usuelle "d'observation" des lignes verticales est indirecte. On observe le
mouvement des parois créé par l'application d'un gradient (spatial) de champ de
polarisation alternatif (méthode de "rocking" [Konishi, 1979]). La présence d'une ou
plusieurs lignes est visible par I'amplitude réduite du déplacement de la paroi a cet
endroit. La méthode n'est pas trés précise. Par exemple il est difficile de voir si une seule
ligne ou un train de lignes nouantes est présent. Il est aussi difficile de savoir sur quelle
paroi du domaine se situe la (les) ligne(s), a cause du coupage magnétostatique entre
les deux parois qui tend a maintenir une largeur de domaine constante.

Des méthodes optiques directes existent néanmoins pour des géométries différentes de
celle d'une ligne de Néel verticale dans un matériau a anisotropie perpendiculaire. Nous
les examinons donc afin de comprendre leurs caractéristiques.

1. Observations optiques directes de lignes

1a. Aimantation plane et lignes de Néel

C'est la configuration idéale ou I'effet du premier ordre est actif uniquement dans la paroi
et inexistant dans les domaines. Des cristaux massifs de YIG (ayant une anisotropie
cubique donc) taillés en lames (110) possédent des parois a 180°. Les segments de
parois de Bloch de polarités opposées donnent des contrastes opposés, la zone de
transition étant une ligne de Néel. La figure 4-1 reproduit une observation de Dillon

[1960]. Les parois ont une largeur apparente de 6 um, trés supérieure a la valeur
calculée tAg = 0.2 um. Labrune [1978] a montré que la paroi pouvait n'étre pas verticale,
acquérant ainsi une grande largeur apparente. Dans le cas de la figure 4-1, l'inclinaison

ne semble pas se produire. L'épaisseur méme du film fait que le systéme optique donne
une taille minimum a la paroi (figure 4-2).
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Observation de domaines, parois et lignes dans une lame de YIG ([Dillon, 1960]).

Fig. 4-1

Le schéma indique la distribution d‘aimantation.
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Fig. 4-2
Taille apparente minimale d'une ligne dans une couche épaisse.

La largeur minimale (a mi-hauteur) du faisceau optique focalisé vaut (critere de

Rayleigh) 0.61 A/sini : c'est la limite de diffraction. Mais la convergence du faisceau
entraine une perte de résolution avec I'éloignement du foyer : la largeur du faisceau aux
surfaces vaut h tgr. Les deux largeurs sont égales pour une ouverture numérique :

2nh Y
1+ -1
0.61A / (0.61 k)

sini* = — 5 (4.A.2)
et la largeur minimale vaut alors
2
Amin = h (4.A.3)
2nh ¥
1+ -1
(0.61 k)
pour nh >> A on a approximativement
0.61Ah
Arnin = n (4.A.4)
- 0.61An
et sini* = P (4.A.5)

Pour A = 0.6 pm, n = 2.3, dmin = 4 um pour h = 100 um (sini* = 0.13) : c'est bien
I'épaisseur typique des lames de YIG massif.
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Fig. 4-3

Sous-domaines en forme de piques dans une couche mince & aimantation plane ([Boersch, 1961)). Le plan
d'incidence est horizontal et la paroi a peu prés perpendiculaire.
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1b. Aimantation plane et lignes de Bloch

Cette configuration se rencontre trés souvent dans des couches métalliques trés minces
(h < 1000 A) ot la paroi de Néel est favorisée.

Les domaines ont été observés en transmission en inclinant la couche pour avoir I'effet
Faraday actif (k.m = 0, voir §1IB2), par Fowler [1956]. Boersch [1961] a pu augmenter la
résolution en gardant la couche perpendiculaire & I'axe optique, I'éclairage étant un
faisceau paralliéle polarisé arrivant sous incidence oblique. Le contraste entre domaines
est maximal lorsque leur aimantation est dans le plan d'incidence. Si le plan d'incidence
est orienté perpendiculairement a la paroi, on espére voir la polarité de la paroi de Néel.
Les observations de Boersch ont porté sur une couche assez épaisse, ou la paroi est du
type "cross tie" : les segments de parois de Néel se prolongent par des piques ("spikes")
a l'intérieur des domaines. Les piques sont bien visualisées dans le dispositif de
Boersch (figure 4-3). Toutes les deux transitions entre piques, au niveau de la paroi, se
trouve une ligne de Bloch.

Les mémes observations ont été faites en réflexion. Par exemple, Schmidt [1985] montre
des segments de parois de Néel (au moins en surface) vus par effet Kerr longitudinal. I
faut aussi se placer en polarisation s pour éliminer I'effet Kerr transverse. Schmidt
indique que I'absence de contraste entre les domaines est nécessaire si la structure de
paroi est a observer.

Nous avons déja mentionné au chapitre précédent I'observation en transmission, par
effet du 2éme ordre, de cette structure par Argyle. L'élimination de I'effet du premier
ordre, dans les domaines, est obtenue avec un éclairage (laser) réglé a lincidence
normale. L'explication des images obtenues, fondée sur l'effet du 2éme ordre, est
satisfaisante. Les effets de diffraction ne semblent pas importants.

1c. Aimantation inclinée et lignes de Néel

Dans un film (110) de grenat Tb : YIG, a été induit un axe facile dans une direction bien
déterminée, qui fait un angle d'environ 17° par rapport au plan de la couche. De larges
domaines (100um pour une épaisseur h de 30 um environ), orientés selon I'axe facile,
sont visibles en effet Faraday. Dans les parois de Bloch, I'aimantation est quasi
perpendiculaire a la couche. Des lignes de Néel existent dans les parois ([Trouilloud,
1984)). En incidence normale, les parois de Bloch sont vues sombres et la ligne se
manifeste par un décrochement au niveau de la paroi (figure 4-4 a). Si I'on décroise
I'analyseur, le contraste entre domaines apparait mais pas entre les segments de paroi
de part et d'autre de la ligne. C'est seulement lorsque I'échantillon est incliné afin
d'annuler I'effet Faraday dans les domaines que le contraste entre les deux segments de
paroi apparait (figure 4-4 b et c, [Trouilloud, 1987]).

1d. Aimantation perpendiculaire et lignes de Néel

C'est le cas qui nous intéresse. Comme on veut observer la structure magnétique dans
xOy, le vecteur d'onde k a nécessairement une composante non nulle k; selon la
normale au film. Donc on ne peut pas éliminer I'effet du 1er ordre dans les domaines
(sauf & travailler en polarisation circulaire mais alors I'effet du 1er ordre dans la paroi ne
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Fig. 4-4

Ligne de Néel dans un film de grenat a aimantation inclinée ([Trouilloud, 1987]).
(a) incidence normale
(b), (c) incidence oblique pour annuler I'effet Faraday dans les domaines.
En décroisant I'analyseur le contraste des segments de paroi apparait.
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Figure 4-5: Contraste des parois (et domaines) en lumiére inclinée le

Tong des parois (transmission, O.N. peu inférieure a 0.6).

(a) ©=0 deg. (croisé) (b) ©=2.5 deg. (c) ©=.35 deg.
A gauche de la croix, la paroi contient une ligne mais rien n’est
detecté par cette méthode.
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Fig. 4-6

Contrastes théoriques en lumiére inclinée (sini = 0.6), en négligeant la diffraction. d désigne les domaines et
p les segments de paroi.
(a) on ne tient pas compte de la taille de la paroi par rapport a celle du faisceau laser.
(b) en tenant compte (le signal de Ia paroi a été multiplié par 10 pour mieux le voir).
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pourra pas jouer non plus; c'est la solution par effet du 2éme ordre proposée au chapitre
I1). Pour avoir un effet du 1er ordre créé par les segments d'une paroi, il faut incliner le
vecteur d'onde k le long de celle-ci. Comme l'indice du grenat vaut 2.3, si la lumiére

1
arrive de l'air sur le film, l'angle de réfraction maximum vaut Arcsin 53~ 26 deg : l'effet

du premier ordre dans les domaines est multiplié par 0.9 alors que dans les parois le
facteur vaut 0.43. Ce n'est donc pas du tout la situation ou I'effet prépondérant se produit
dans la paroi. On peut y remédier en utilisant une prisme d'indice élevé pour introduire
le faisceau d'éclairage dans le grenat. Mais I'effet dans les domaines ne pourra pas de
toutes fagons étre éliminé, car pour un angle de réfraction grand la résolution devient
trés mauvaise.

Nous avons observé des parois en lumiére inclinée (sans prisme, avec au maximum

sin r = 0.6/2.3 = 0.25) sur I'échantillon ValTm. La rotation calculée vaut 13 deg dans les
domaines et 3.5 deg dans les parois. Les résultats sont présentés figure 4-5. Lorsque
I'analyseur est croisé, les deux domaines adjacents sont également gris, la paroi est
visible par un trait noir (le réglage est appelé contraste de paroi, figure 4-5 a). Les
intensités calculées simplement par la loi de Malus sont figurées figure 4-6 a par des
ronds. Si I'on décroise un peu ['‘analyseur, mettons de 2.5 deg, on attend des intensités
représentées par des carrés sur la figure 4-6a, soit un léger contraste a l'intérieur de la
paroi entre deux segments de polarité opposée. La photo 4-5b montre le contraste
obtenu : il n'apparait pas de contraste de paroi. La raison essentielle est exposée figure
4-2 : la paroi concerne une fraction faible du volume de matériau exploré par le faisceau

lumineux (cette fraction est de I'ordre de la largeur de paroi (0.2 um) divisée par la taille

du faisceau (2 um)). Le faisceau focalisé sur la paroi subit une rotation valant
grossierement 0.35 deg. La figure 4-6b montre les mémes calculs refaits avec
I'analyseur croisé et décroisé de 0.35 deg. Le contraste dans la paroi vaut 0.2% de
l'intensité dans les domaines. On comprend pourquoi rien n'est vu figure 4-5¢. La
conclusion est la méme que celle tirée dans le cas 1c ; il faut annuler I'effet dans les
domaines afin de voir celui dans les parois.

Un moyen pour y arriver consiste a faire une soustraction, pixel a pixel, d'images. Il
existe maintenant des appareils qui réalisent numériquement cette opération, et pour
certains a la cadence vidéo. Schmidt [1985], Argyle [1987] par exemple utilisent ce
systeme afin d'augmenter le contraste magnétique de leurs images. Il s'agit de
soustraire l'image de I'échantillon saturé, afin d'éliminer des détails non magnétiques,
ou bien de faire la différence de deux images prises a des champs différents. Dans notre
cas, deux images correspondant a des inclinaisons opposées poutrraient étre soustraites
l'une de l'autre (le contraste dans les domaines est le méme alors que celui dans la
paroi se renverse d'une image a l'autre). Nous n'avions pas de tel systéme donc n'avons
pas essayé cette voie. Les réglages a faire semblent délicats, puisqu'il faut soustraire au
moins a 99% le contraste des domaines.

2. Diffraction de la lumiére par effet magnéto-optique
du 1er ordre

Les structures magnétiques que sont les parois et lignes, et parfois aussi les domaines,
sont plus petits que la longueur d'onde de la lumiére utilisée pour les observer. Il est
utile dans ces conditions de réexaminer I'nypothése implicite de tous les raisonnements
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qui sont faits par les différents auteurs, & savoir que l'effet magnéto-optique est
localement le méme que celui d'un milieu infini aimanté selon I'aimantation locale, c'est
a dire 2 modes propres circulaires et a birefringence proportionnelle a k.m.

2a. Sources équivalentes a I'effet magnéto-optique

Traitons l'effet magnéto-optique comme une petite perturbation, c'est a dire que
lg] << 1.Nous pouvons séparer les champs électromagnétiques E et B variant a la

pulsation lumineuse ® (nous omettons l'indice o car il n'y a plus de confusion possible
avec les grandeurs statiques) en une partie non perturbée Eg et Bg et (au premier ordre
en perturbations) une partie E1 et B4, proportionnelle a g. Les termes d'ordre supérieur
sont négligés.

Nous prenons comme variables les champs (complexes) indépendants du temps E(r),
reliés aux champs réels par

E(r,t) = Re (E(r) e-iot)
o est la pulsation lumineuse incidente; nous utiliserons parfois le module du vecteur

d'onde dans le vide qui lui correspond

K (O]
== (4.A.8)

Pour que B et E aient les mémes dimensions, B désignera cB et H, cH. Les équations de
Maxwell, ou I'effet du premier ordre a été introduit dans € avec le coefficient g
(D =g (er E + ig E x m)) donnent

(A+e i) E =-= (e ®Eox m + grad div (Egxm)) (4A7)
€

r
et (A + - k2) By =-gkrot (Eg x m) (4.A.8)
Si c'est le coefficient g' dans . (B = po (H + ig'H x m)) qui est utilisé, alors on trouve
(A + €r k2) E1 = gk rot (Bg x m) (4.A.7 bis)

et (A + & k2) By =-ig' rot rot (Bo x m) (4.A.8 bis)

Les seconds membres des équations en Eg et Bp sont nuls : ces champs ont leurs
sources a l'extérieur du matériau et ne font que se propager dans le grenat
"paramagnétique”. Par contre, les champs E1 et B4 sont d'origine magnéto-optique, et
les équations (4.A.7) a (4.A.8) indiquent qu'ils sont issus de sources réparties dans le
matériau magnétique.
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Une maniére peut étre plus parlante de présenter les sources du champ magnéto-
optique est de donner la densité de charge (p) et de courant (j) qui apparaissent dans
les équations de Maxwell régissant les champs de pulsation o :

div(er E1) =-igdiv(Egxm) =p (4.A.9)
rot B1 +ikerEy=gkEgxm +ig'rot (Bgx m)=j (4.A.10)

Dans le cas ou m est uniforme (4.A.7) devient
k L
(9 +¢9) (m.grad) B, (4.A.11)

&

2
(A+e K)E; =

et (4.A.8), de maniere identique,
(A + e k) By=-k(g+¢erg') (m.grad) Ep (4.A.12)

Nous avons pris en compte les deux maniéres g et g' de décrire I'effet magnéto-optique
du premier ordre, afin de montrer que dans ce cas simple elles donnent le méme
comportement. Si Eg et Bg sont le champ d'une onde plane, la proportionnalité de I'effet
a k . m est retrouvée; le champ a indice 1 est polarisé perpendiculairement au champ a
indice 0 (et de méme phase), ce qui signifie une rotation de la polarisation.

Quand m n'est pas uniforme, des sources nouvelles dues aux dérivées de m
apparaissent. Si m tourne de 180° a I'échelle de la longueur d'onde, la source due a la
variation de m est aussi forte que la source venant de m uniforme. Il faut donc
absolument prendre en compte toutes les sources pour calculer correctement la
diffraction par une paroi ou une ligne.

Note : I existe aussi des sources a l'interface milieu magnétique-milieu non magnétique.
Elles viennent des conditions de passage des champs d'un milieu a l'autre : les
composantes normales de D et tangentes de H doivent étre continues. Pour bien voir
ces sources, plagons nous dans le cas ou m est normale au plan d'incidence : d'aprés
(4.A.11) et (4.A.12) il n'y a pas de sources de volume. Designons par E'y et B'y les
champs dis a I'effet magnéto-optique, qui doivent exister dans le milieu non magnétique
a linterface, et n la normale a l'interface. La continuité de D.n a l'interface donne

ig(Eoxm).n=E'1.n (4.A.13)

Si Eg est dans le plan d'incidence, ce terme sera non nul; il a été utilisé
expérimentalement par Dove [1963] en réflexion (c'est I'effet Kerr transverse).

De méme, la continuité de n x H a l'interface donne

ig'nx (m xBg)=nxB" (4.A.14)
Ce terme est non nul si Bg est dans le plan d'incidence (Eg perpendiculaire au plan
d'incidence pour une onde plane donc). C'est un effet Kerr transverse en polarisation s

qui n'est pas usuellement mentionné. Sa faiblesse vient vraisemblablement de la
prépondérance dans le visible, du terme dipolaire électrique dans I'effet magnéto-
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optique. Il existe donc bien au moins un moyen de différencier les contributions venant
de ¢ et de pu a l'effet magnéto-optique.

2b. Diffraction par les domaines

Depuis les travaux de Lambeck et Boersch, la diffraction par une structure magnétique
est dans l'esprit de beaucoup associée a celle par les domaines. Il est vrai que les
phénoménes sont de spectaculaires illustrations de la théorie de Fraunhofer.

Boersch [1964] explique la diffraction en prenant comme champ lumineux local celui
créé par un milieu infini aimanté selon l'aimantation locale. Donc si I'onde incidente est
une onde plane polarisée linéairement (champs Eg et Bg ), par exemple arrivant
normalement, alors le champ aprés traversée du matériau sera

E = A(Eg cos6 + By sinb) (4.A.15)
(A décrit I'absorption de la couche, le DCM est néglige).

L'angle 8 vaut +0f dans les domaines, et O dans les parois. Pour les deux composantes
selon Eg et By de E, on est ramené a un probleme de diffraction scalaire.

Négligeons pour commencer les parois. Alors la composante selon Eg est constante ;
elle ne donne pas lieu a diffraction, le faisceau transmis directement garde la
polarisation initiale.

En revanche, la composante selon B est alternée : le réseau de domaines se comporte
comme un réseau de phase. Des taches de diffraction apparaissent pour un réseau
régulier de domaines, correspondant au réseau transformé de Fourrier. La lumiére qui
est diffractée est polarisée perpendiculairement a la lumiére incidente.

[Lambeck, 1964] montre les différentes images obtenues en mettant ou non I'analyseur,
en masquant une partie des taches de diffraction : toutes s'expliquent bien par la
diffraction de Fraunhofer pour une fonction objet (4.A.15).

Dans la description (4.A.15), la paroi est une zone ou 6 = 0 : la composante selon Eg

augmente trés légérement (car 6F est petit), et celle selon Bg s'annule. Aucun signal
n'est di a sa structure interne, car une ligne éventuelle ne modifie pas k . m en premiére
approximation.

Pour se faire une idée qualitative de Iimage obtenue lorsqu'une partie du plan focal
arriére de l'objectif (c'est a dire de la lumiére diffractée) est masquée, on peut utiliser la

méthode suivante. Considérons un disque de diamétre 0.61 Ag/O.N. (O.N. : ouverture
numérique de I'objectif servant a I'imagerie), centré sur le point observé. Calculons la
lumiére diffractée par la distribution de E (4.A.15) dans ce disque, puis ce qui passe a
travers le plan focal arriére de I'objectif. Une nouvelle transformation de Fourier, calculée
au centre du disque, donne une approximation de I'amplitude lumineuse au point image.
En fond noir isotrope (un cache circulaire masque le faisceau direct), une image comme
celle de la figure 4-7a est obtenue. Elle est facile a comprendre : masquer le faisceau
direct revient & soustraire a I'amplitude sa valeur moyenne sur le disque. Quand le
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Fig. 4-7

Observations en fond noir ([Lambeck, 1964])
(a) fond noir isotrope : parois dédoublées blanches
(b) fond noir anisotrope : parois non dédoublées blanches
(autre endroit de I'échantillon)
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disque est entiéerement dans un domaine, I'amplitude y est constante donc rien ne
passera : les domaines sont noirs. Si le disque est centré sur la paroi, la valeur moyenne
de I'amplitude est nulle et 'amplitude est nulle aussi au centre du disque : le milieu de la
paroi est noir. Lorsque la paroi intersecte le disque sans passer par son centre, il reste
du signal. Donc les parois sont vues dédoublées. En fond noir anisotrope (le faisceau
direct et la moitié des taches de diffraction sont masquées), les parois sont vues non
dédoublées (figure 4-7b). Les domaines sont noirs car quand le disque ne coupe pas la
paroi il reste seulement le faisceau direct, qui est masqué. Lorsque le disque est centré
sur la paroi il n'y a pas d'annulation. En effet I'amplitude diffractée change de signe
quand on passe d'un c6té a l'autre du faisceau direct, et I'élimination d'une moitié de
I'amplitude diffractée empéche linterférence destructive, qui avait lieu en fond noir
isotrope, de se produire.

Il est tentant, a la suite de ce travail, de croire que (4.A.15) décrit exactement les
phénoménes magnéto-optiques dans les structures magnétiques, beaucoup plus
simplement que le calcul du §2a.

La partie suivante présente nos expériences qui montrent que ce n'est pas le cas : de la
lumiére est diffractée par la structure interne de paroi méme si & cet endroitk . m = 0.
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B - Observation de lignes de Néel verticales

La figure 4-8 est typique des images que nous obtenons.

Nous commengons par décrire le dispositif expérimental, puis les diverses vérifications
faites pour s'assurer que les objets vus sont bien des lignes de Néel verticales. Une
explication "avec les mains" du contraste est proposée a la fin de cette section.

1. Dispositif expérimental
1a. Le microscope a balayage laser.

Les observations ont été faites sur un microscope & balayage laser (LSM, fabricant
Zeiss, voir [Wilke, 1985]) de fonctionnement différent d'un microscope usuel (figure 4-9)

La source de lumiére est un laser polarisé. Le faisceau bien paraligle est focalisé par
I'objectif sur I'échantillon. La qualité du faisceau laser permet d'avoir une focalisation
limitée seulement par la diffraction. Toute la zone éclairée est analysée par le
microscope. La lumiére transmise est reprise par un condenseur et envoyée sur un
photomultiplicateur. Le systéme électronique lit le courant du photomultiplicateur, le
numérise et le stocke en mémoire. Le fonctionnement en lumiére réfléchie est aussi
possible : l'objectif sert de condenseur et un prisme séparateur envoie le faisceau
réfléchi sur le photomultiplicateur en lumiére réfléchie. La formation de l'image est
réalisée en balayant le faisceau de maniére stationnaire au niveau de la pupille d'entrée
de l'objectif (figure 4-10).

Pour balayer le faisceau, deux miroirs oscillants (de type galvanométrique servo-
contrélés) sont utilisés, avec un systéme optique assurant la stationnarité mentionnée
auparavant. Leur fréquence maximale est de 300 Hz; une ligne de limage est balayée
en 4 ms minimum, d'ou un temps de formation d'image de 2 s minimum (une image
contient 512 lignes de 512 points, a 8 bits par point). Un analyseur tournant peut étre
inséré avant le photomultiplicateur, et un polariseur supplémentaire avant I'objectif (en
transmission).

Quelques fonctions d'amélioration de contraste sont disponibles sur I'appareil : on peut
modifier le niveau de base et le gain des photomultiplicateurs, et diminuer le bruit en
mode moyennage (chaque ligne est balayée 16 fois de suite et la moyenne est stockée
en mémoire).

L'image est lue dans la mémoire par une interface qui la transforme en signal vidéo
envoyé sur un moniteur. Dans notre version, le laser était soit & He-Ne (Ag = 633 nm),
soit & Ar (réglé a Ag = 514 nm).

Note : Travailler avec le LSM n'est pas indispensable. Theile [1988a] a en effet réussi &
obtenir le méme contraste en modifiant un microscope normal, en lumiére blanche.
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Figure 4-8: Photos en fond noir anisotrope (le schéma indique la
position du diaphragme). Echantillon ValTm 55A.

(a) contraste normal, avec lignes blanches et noires;

(b) contraste inversé (gque nous utiliserons souvent).
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Fig. 4-9
Schémas de principe du microscope a balayage laser (L.S.M.; [Wilke, 1985]).
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objectif

‘objet (plan

focal avant)

Fig. 4-10
Balayage du faisceau dans le LSM

Fig. 4-11

Diaphragmes utilisés
(a), (b) fond noir anisotrope
(c) fond noir quasiment isotrope
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1b. Passage en fond noir anisotrope, en transmission

Dans les premiers essais, ou nous mesurions le contraste obtenu pour une lumiére
incidente inclinée, un cache était disposé au niveau de la pupille de I'objectif. Ainsi
chaque point de l'objet est éclairé par une portion du faisceau, qui posséde une
inclinaison moyenne. Mais ce n'est pas la bonne maniére de procéder avec le LSM. En
effet, les termes d'objectif et de condenseur y sont tout a fait justifiés. L'objectif, qui sert a
focaliser le faisceau sur I'objet, est le composant qui détermine la résolution, comme ['est
I'objectif dans un microscope usuel. Le condenseur n'influe pas sur la résolution mais
détermine les conditions de reprise de limage, de méme que le condenseur du
microscope usuel détermine les conditions de I'éclairement. Le fait que la lumiére, dans
le LSM, passe par I'objectif puis I'objet et enfin le condenseur (c'est a dire l'inverse de
l'ordre usuel), ne doit pas faire illusion. Le principe du retour inverse de la lumiére nous
dit que cela n'a aucune importance.

Il faut donc, pour réaliser la sélection en inclinaison sans affecter la résolution, mettre le
cache dans la pupille (plan focal arriére) du condenseur. Cette position est matérialisée
dans le condenseur, car il est muni d'un diaphragme d'ouverture qui doit étre situé a
cette position (un point dans le plan focal correspond a la méme direction de rayon sur
tout I'objet). Le diaphragme d'ouverture est accessible en dévissant le condenseur.

Le cache est simplement un disque en papier noir, de diamétre un peu inférieur au
diamétre du tube du condenseur, percé sur le c6té (figure 4-11). On le pose sur le
diaphragme d'ouverture, ouvert au maximum. Le condenseur, avec sa lentille
additionnelle, a une ouverture numérique de 0.9. Il faut donc utiliser un objectif de
moindre ouverture numérique pour pouvoir travailler en fond noir.

Les échantillons étant suffisamment épais, la meilleure résolution compte tenu de
I'épaisseur peut étre obtenue a des ouvertures numériques inférieures a 0.9. A l'aide de
(4.A.2) on calcule en effet des ouvertures numériques optimales de

0.34 pour ValTmb5A (h=7.4 um, Ag =0.633 um)
0.41 pour BiLY74 (h=5.3 um, A9 = 0.633 um)
0.56 pour SmYG31 (h=2.2pum, Ag = 0.514 um)

Nous avons utilisé le plus souvent un objectif standard 40X d'ouverture numérique 0.6.
Une meilleure résolution pourrait étre obtenue en prenant une ouverture 0.4 pour
ValTm55A et BiLY74.

2. Des "objets" aux lignes

Il n'est pas aisé de chercher a observer une structure magnétique, ponctuelle, sans
savoir si I'échantillon en contient ni, si oui, ol elle se trouve. Comme dans les premiéres
expériences nous utilisions un échantilion vierge, sans bobines de champ, nous
sommes partis de bulles S = 0, qui contiennent une paire de lignes nouantes (voir §IB).
On peut nucléer un réseau de bulles en saturant sous champ plan I'échantillon. Les
bulles sont de type S = 0 car nucléées sous champ plan, et on peut vérifier cet état par la
technique de I'angle de déflection.

Un champ plan assez fort (quelques Oe, pour vaincre la coercivité éventuelle) permet de
déplacer la paire de lignes autour de la bulle; un petit aimant suffit & créer ce champ. Si
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Figure 4-12:

Influence du
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Figure 4-13:

Influence du
champ plan sur
1’image en
fond noir
anisotrope de
bulles S=0.
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I'aimant est ensuite éloigné radialement, les lignes ne bougent pas et restent & cette
position en champ nul. Les expériences ont donné les résultats suivants :

+ En excentrant de plus en plus le trou du cache, on finit par passer en mode diffraction:
le cache masque totalement le faisceau direct. L'intérieur et I'extérieur des bulles sont
alors noirs. Si I'echantillon est enlevé (ou saturé) on vérifie qu'aucun rayon lumineux
n'arrive au photomultiplicateur.

¢ L'image de la paroi de la bulle n'est pas symétrique (figure 4-12a) cela est lié &
I'orientation du trou du cache (figure 4-12b). En fond noir (quasiment) isotrope, le cache
ne masquant (presque) que le faisceau direct, une image (quasiment) symétrique de la
paroi de la bulle est obtenue (figure 4-12c). Ce fait s'explique simplement : une paroi
sans ligne a une structure invariante par translation le long de la paroi, la diffraction se
produit donc normalement a la paroi.

¢ Si un champ plan Hp est appliqué dans la direction du trou du cache, ou dans la
direction opposée, on constate que Iimage de la paroi des bulles, 1a ol la normale & la
paroi est en direction du trou, est différente de I'image obtenue quand le champ plan est
orienté perpendiculairement a la direction du trou. La figure 4-13 illustre ces expériences
(les différences entres les images apparaissent plus nettement & celui qui voit
I'expérience se faire).

Ce phénoméne peut s'expliquer simplement en admettant que les lignes créent un
contraste supplémentaire dans l'image de la paroi (figure 4-14)

po>0 P0<0 44—

Ps <0 Ps>0 m—

Fig. 4-14
Schéma pour expliquer la figure 4-13
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Nous décrivons maintenant les diverses expériences faites pour déterminer comment se
comporte ce contraste dans la paroi, que nous appelons provisoirement objet.

2a. Rotation du cache

Partons d'une position ou les deux objets sont vus sur les deux parois de la bulle S=0 (le
champ plan a été appliqué dans la direction du trou). lls sont blancs (figure 4-15a). Si le
cache est tourné de 90°, on ne voit pas l'objet dans les parois dont la normale est dans
la nouvelle direction du trou (figure 4-15b).

Le cache étant encore tourné de 90°, les deux objets apparaissent aux mémes positions
que dans la figure 4-15a, mais avec un contraste inversé (ils sont noirs, figure 4-15c).

Le cache étant encore tourné a 90°, on retrouve la méme image que pour la figure 4-15b.

Pour un cache légérement tourné par rapport a l'orientation initiale, les objets restent a
la méme position avec le méme type de contraste, alors que les zones de parois non
vues en diffraction tournent (figure 4-15d).

L'objet est donc réel, pas un artifice optique. Son contraste s'inverse quand le cache est
tourné de 180°.

De plus nous avons vu auparavant que I'objet suivait un champ plan tournant et ne
bougeait plus quand le champ plan était ramené a zéro, en gardant la méme direction.

2b. Bulles S=1

Les bulles S=1 n'ont pas de lignes. Pour les nucléer, nous avons utilisé une autre
technique que celle de la saturation par champ plan. Molho [1987] indique que le
refroidissement d'un échantillon, a partir d'une température supérieure a la température
de Curie, et sous un champ de polarisation dans une certaine gamme, donne un réseau
de bulles. Comme aucun fort champ plan n'est présent a leur nucléation, on peut penser
que les bulles nucléées seront dans I'état d'énergie minimum S=1.

Les observations sur des bulles nucléées ainsi n'ont pas montré d'objets, qui
s'orienteraient avec le champ plan.

Les images de bulles S=1, figure 4-16, sont semblables a celles de bulles S=0, ou le
champ plan est orienté perpendiculairement a la direction du trou du cache (figure 4-
13b).

2c. Polarité des bulles S=0

Pour ces bulles nucléées par saturation en champ plan, I'aimantation dans la bulle peut
étre vers le haut ou vers le bas. On observe alors que le contraste de I'objet est inversé,
pour un méme champ plan appliqué et la méme orientation du cache.
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Figure 4-15: Influence de l’orientation du trou du diaphragme en fond

noir anisotrope (bulles S=0, un champ plan horizontal a été appliqué
auparavant).




Figure 4-16: Influence du champ plan sur l"image en fond noir anisotrope
de bulles S=1. ’

Contrairement a la figure 4-13, aucun objet n’apparait.




La figure 4-17 représente une zone ou coexistent les deux types de bulles, sous les
deux orientations de champ plan ol les objets sont vus, démontrant l'inversion du
contraste.

Cette inversion est similaire a celle observée quand la rotation du champ plan fait passer
I'objet d'une paroi a I'autre.

Le contraste de l'objet dépend donc de l'orientation de I'aimantation dans les domaines
séparés par la paroi.

2d. Objets dans les parois planes

La figure 4-16 a montré qu'une paroi courbe comme celle qui entoure une bulle n'a pas
une image trés simple alors méme qu'elle n'a pas d'objet. L'observation dans des parois
rectilignes est beaucoup plus confortable.

Pour certaines orientations cristallographiques du champ plan saturant I'échantillon, un
réseau de domaines en bandes paralléles - donc de parois rectilignes paralleles - peut
étre obtenu. Son orientation est paralléle au champ plan sauf si la magnétostriction est
importante (une orientation perpendiculaire au champ peut étre obtenue), comme l'a
montré Patterson [1972].

L'orientation obtenue pour le ValTm55A est perpendiculaire. Les parois "brutes de
nucléation" sont alors remplies d'objets (figure 4-18). On observe que deux objets qui se
suivent sur une méme paroi ont des contrastes opposés. Cela est cohérent avec les
observations faites en tournant le champ plan sur les bulles.

En effet si, quand on tourne le champ plan de 180°, 'un des deux objets de la bulle S=0
était empéché de tourner et l'autre pas, on se retrouverait avec deux objets se suivant
sur une méme paroi. lls seraient de contrastes opposés, car de méme contraste au
départ, et celui ayant changé de paroi ayant subi une inversion de contraste.

Un champ plan appliqué le long de la paroi fait se déplacer deux objets qui se suivent
en sens opposés. Pour un objet de méme contraste, le sens de déplacement change s'il
est situé sur la paroi d'a coté (figure 4-19). Ce dernier fait est tout a fait similaire a la
rotation des objets autour d'une bulle S=0 (figure 4-13).

L'interprétation la plus simple de tous ces résultats est qu'un objet marque la transition
entre deux segments de parois de Bloch, d'orientations opposées. Donc c'est une ligne
de Néel verticale.

2e. Autres matériaux

La méthode convient aussi & des matériaux autres que le ValTm. Le parametre important
pour la qualité des images est la rotation Faraday de I'échantillon. Seuls les films
contenant du bismuth permettent d'avoir plusieurs degrés de rotation pour une
épaisseur de quelques microns, une valeur qui semble nécessaire avec le montage
actuel pour réaliser nos observations. Le comportement des "objets" est identique a celui
vu dans le ValTm.
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Figure 4-17:

Influence de l'orientation de l’aimantation au milieu de
bulles s=0.

Le contraste des objets est inversé.

Figure 4-18: Parois paralléles "brutes de nucléation" par saturation en

champ plan. Elles sont perpendiculaires au champ et contiennent
beaucoup de lignes.




Figure 4-19: Relation entre le contraste des lignes en fond noir
anisotrope et leur sens de déplacement en champ plan. Le déplacement
pour un méme contraste s’inverse d’une paroi a sa voisine.




Figure 4-20: Lignes observées dans d’autres matériaux.
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La figure 4-20 présente des observations réalisées sur BiLY74 et SmYG44 (pour les
caractéristiques voir le tableau au chapitre I). L'échantillon SmYG44, assez mince,
nécessite d'utiliser une longueur d'onde plus courte afin d'avoir plus de rotation
Faraday. Nous avons utilisé la raie & 514 nm du laser argon, au lieu de celle 4 488 nm,
pour minimiser les effets diis a I'absorption de la lumiére (échauffement du matériau).

Il reste maintenant, pour accepter entiérement Iidée que les objets sont bien des lignes
de Néel verticales, & comprendre leur contraste. Il nous faut expliquer les deux
contrastes rencontrés, et linversion vue lorsqu'une ligne change de paroi ou quand le
cache est tourné de 180°. Le paragraphe suivant, en partant des équations établies au
§1 pour les sources de I'effet magnéto-optique, propose une explication qualitative.

3. Comment comprendre le contraste des lignes

Utilisons le courant j de (4.A.10) pour calculer la diffraction.

La formule classique donnant le champ rayonné a grande distance R et dans la direction
u par une distribution de courants j (oscillant & la pulsation o) est

ik &7 | e
B,(Ru) = — — ™" uxjir) &r (4.B.1)
4T
\)

. kR o
et E, (Ru) = ! %J g ku-! (Uuxj(r))xu d’r (4.B.2)
v

3
alx

Par R grand, on entend grand devant la longueur d'onde et aussi devant la taille de la
region V ol j existe. C'est bien notre cas car le condenseur se trouve a quelques
millimétres de I'échantillon. Le vecteur u est donc constant dans le domaine
d'intégration, et pour calculer Eq il faut trouver comment va diffracter la distribution de J
(projeté orthogonalement a u).

3a. Courant dipolaire électrique

Considérons pour commencer le seul courant di & I'effet du 1er ordre d'origine dipolaire
électrique, soit

j = gkEgxm (4.B.3)

La distribution de champ Eg, correspondant au faisceau laser linéairement polarisé qui
est focalisé sur I'échantillon, a été calculée par Richards [1959). La figure 4-21 la
représente. La composante principale de Eg se situe le long de la direction de
polarisation de I'onde plane (Ox) qui a été transformée en faisceau convergent. Il existe
aussi une composante selon I'axe du faisceau (Oz), qui change de signe lorsque x
traverse 0.
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Fig. 4-21
Distribution du champ électrique Eg dans le plan focal d'un faisceau convergent ([Richards, 1959]). Calcul
pour un demi-angle au sommet du faisceau valant a = 60°. Les axes sont gradués en unités de Ag/(2rsina).
L'onde plane focalisée était polarisée selon Ox (®=0). Les composantes EgX et E¢Y ont la méme phase, et
l'angle du vecteur (E¢*, E¢¥ ) avec Ox est représenté en (a). La composante E¢? est en quadrature avec les
deux premiéres (facteur i); le rapport entre |[E¢? | et le module des deux composantes précédentes est

représenté en (b).
Les pointillés représentent les disques d'Airy.
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La figure 4-22 indique schématiquement la distribution de j pour trois positions du
faisceau laser ((a) : sur un domaine, (b) sur une paroi sans ligne, (c) sur une paroi avec
ligne), en séparant les contributions dues aux deux composantes de Ejp.

(a)

y
() (b) z X
[ ON /O
b2 Eq
distribution de m distribution de Ejg

(a) distribution de jdans un domaine

(c) distribution de j pour une ligne

Fig. 4-22
Calcul de j en polarisation Eg selon Ox (avec g négatif)

216



¢ Lorsque le faisceau est focalisé sur un domaine (figure 4-22a), j y est uniforme et
selon Oy. Le champ Eq{ issu de cette distribution de courant aura les mémes
caractéristiques géométriques que le faisceau incident, avec la polarisation tournée de
90°. On peut calculer le champ direct par la théorie de Sommerfeld

k e R L )
Eo(Ru) = — = | " TEp(r) dT (4.8.4)
2in
z

(intégration se fait ici sur une surface d'onde X au lieu d'étre calculée sur tout le volume
V du matériau comme dans (4.B.2)).

Pour une faible ouverture numérique du faisceau, l'intégrale sur le volume vaut h
(I'épaisseur) multipliée par celle de surface, et on calcule alors

E,(Ru) kghmn mgh (4B5)
Eo(Ru) 2 T o

(il faut diviser le E4 de (4.B.2) par l'indice n car on a raisonné en restant dans un milieu
d'indice n).

(4.B.5) n'est autre que l'expression (2.B.5) donnant I'angle de rotation Faraday : notre
traitement est en conformité avec le résultat usuel.

Nous avons ainsi vu a nouveau qu'il n'y a pas de lumiére hors du faisceau direct quand
le faisceau est focalisé sur un domaine.

& Lorsque le faisceau est focalisé sur une paroi, la distribution de j de la figure 4-22b
est obtenue. La contribution principale a la diffraction vient des sources issues de EpX.
La lumiére est diffractée surtout dans la direction y, avec une amplitude impaire (nulle au
centre du faisceau direct donc) qui existe en dehors du faisceau direct. La polarisation
est tournée de 90° par rapport a Ep.

En fond noir, la lumiére diffractée hors du faisceau direct passera jusqu'au détecteur.
Comme, dans le LSM, le condenseur envoie un faisceau paralléle sur le détecteur, le
signal du photomultiplicateur est la somme des intensités des differents rayons (repéres
par u dans (4.B.2)) qui lui parviennent. En fond noir isotrope avec le LSM, il n'y a pas de
compensation des amplitudes opposées obtenues pour des vecteurs u différant d'une
rotation de 180° autour de l'axe du faisceau. Dans notre méthode de fond noir
anisotrope, il faut que le trou du cache ne soit pas dans une direction trop proche de Ox,
pour voir la paroi.

Le courant issu de Eoz ajoute une contribution a I'amplitude diffractée, qui est nulle dans
la direction Oy.

¢ Le courant associé a un faisceau focalisé sur une ligne est schématisé figure 4-22c. Il
s'agit d'une ligne convergente dont la polarité n'a pas été précisée.

Le courant du a Eo" est similaire & celui d'une paroi. A noter une petite contribution due a
la ligne elle-méme (courant j orienté selon +Oz selon le signe de la ligne).
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Le courant da a Eoz est de méme signe le long de la paroi, donc donnera lieu a une
amplitude diffractée surtout selon Oy. A la différence de I'amplitude diffractée par les
deux domaines, cette amplitude est paire en y. S'il y a interférence constructive avec le

courant issu de on pour la diffraction dans la direction +Oy, l'interférence sera

destructive dans la direction -Oy. Pour une ligne divergente, le signe du courant di a Eoz
doit étre inversé.

Nous expliquons donc ainsi qualitativement les contrastes de ligne observés au moyen
des trois régles suivantes :

— il y a interférence entre les signaux diffractés par des sources situées dans les
domaines et dans les segments de paroi;

— le signal di aux domaines est impair, et change de signe si I'aimantation dans les
domaines est simultanément inversée;

— le signal di aux segments de paroi est pair, et change de signe si 'aimantation dans
les segments est simultanément renversée (passage d'une ligne convergente a
divergente et vice-versa).

3b. Courant d'origine magnétique

Son expression est
j =ig' rot (Bg x m) (4.B.6)

Un effet identique a celui du §3a est attendu lorsque la polarisation est selon Oy. Dans
ce cas Bg a une distribution identique a celle de Eg montrée dans la figure 4-22, donc les
distributions de m x Bg sont celles données dans les figures 4-22a,b,c. Pour le
rotationnel, le terme qui n'est pas nul en dehors de la ligne provient de la dérivation par
rapport & z (Bg varie selon z en einkz approximativement). Le courant j' obtenu est ainsi

semblable au j du §3a, avec un préfacteur g'ker (car |Bg| = n|Eg|) au lieu de gk, et est
tourné de 90°. Il reste ainsi perpendiculaire a Eg.

3c. Influence de I'orientation de la polarisation

Les raisonnements des deux paragraphes précédents ont été faits avec une orientation
bien précise de la polarisation par rapport a la paroi.

Pour le courant magnéto-optique dont la source est localisée dans les domaines,
l'orientation de la polarisation du faisceau ne joue pas. En effet 'aimantation m y est
selon +0z, et Eg ou Bg sont en moyenne dans xOy. Le produit vectoriel avec m agit
toujours comme une rotation de +90° autour de Oz. Le courant est toujours polarisé
perpendiculairement au champ incident. Les parois sont toujours vues en fond noir
anisotrope, quelle que soit l'orientation de la polarisation incidente.
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Pour le courant magnéto-optique dans les segments de paroi, l'orientation de la
polarisation du faisceau joue un réle trés important dans ce modeéle. La figure 4-23
donne les distributions de j, pour le courant d'origine dipolaire électrique, dans le cas

d'une polarisation selon Oy.

&

0

-

(a) distribution de j dans un domaine

4+—
@ | 0 A
—)

(c) distribution dej pour une ligne

Fig. 4-23
Calcul de j en polarisation Eg selon Oy
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On voit ainsi figure 4-23c que les segments de paroi ont des courants orthogonaux au
courant diffracté par les domaines. Pour un trou du cache orienté perpendiculairement a
la paroi, la projection de j orthogonalement a u ne changera pas cette relation. Il n'y a
donc pas d'interférence entre les deux diffractions.

Le modéle, avec un courant d'origine uniquement dipolaire électrique, prédit donc que
le contraste de la ligne s'annule quand la polarisation est orientée perpendiculairement
a la paroi.

Les observations ne donnent pas de situation aussi tranchée : les lignes sont toujours
plus ou moins bien visibles.

Notons que le probleme peut étre résolu si on admet que I'effet du 1er ordre d'origine
magnétique n'est pas tout petit devant celui d'origine dipolaire électrique, une
conception a l'opposé de celle généralement admise.

3d. Image d'une bulle

La figure 4-16 montre une image déja assez complexe pour une bulle S=1 ou la paroi
ne posséde pas de structure interne. On note en particulier une asymétrie entre les
flancs : 'un est sombre et l'autre clair (ces deux flancs tournent autour de la bulle lorsque
le cache est tourné).

La dissymétrie entre flancs provient de la courbure de la paroi. Le courant pour le
faisceau centré sur la paroi a en effet la distribution suivante :

Fig. 4-24
Courant j pour la paroi d'une bulle

Le courant dans les zones A donne une amplitude diffractée impaire en y, a laquelle
s'ajoute celle diffractée par les zones S qui est paire. Pour un des flancs de la bulle les
deux amplitudes s'ajoutent (indépendamment d'ailleurs de la polarité de la bulle), et
pour l'autre elles se retranchent. L'effet est d'autant plus marqué que la courbure est
forte, comme on le voit d'ailleurs sur la figure 4-16.

Il existe donc un flanc de la bulle ou les lignes se verront le mieux, comme on le constate
figure 4-13.
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3e. Configuration "duale” de Theile

+ Nous avons mentionné au début que Theile [1988a] avait obtenu (aprés que nous
ayons exposé nos premiers résultats a la conférence EMMA 87 de Salford (G.B.) -
publiés dans la deuxiéme référence bibliographique du chapitre IV) des images
identiques aux nétres. Son dispositif expérimental consiste en un microscope polarisant
usuel (avec une source de lumiére blanche), utilisé en transmission. La lumiére chemine
en sens inverse de celui du LSM. Un microprisme sur lequel est posé I'échantillon
permet d'incliner le faisceau d'éclairage (a moitié masqué par un cache en demi-lune
situé dans le plan focal arriere du condenseur) de maniére a travailler en fond noir
anisotrope. Noter que le microprisme n'est pas indispensable : nous avons refait
I'expérience en prenant un condenseur de forte ouverture numérique (donc en
particulier supérieure a celle de I'objectif) et comme source de lumiére le faisceau d'un
laser He-Ne. C'est pourquoi on peut parler d'une configuration "duale”, ou en fait le sens
de propagation de la lumiére a été inversé. Le fait de travailler sur un microscope usuel
au lieu du LSM a ses avantages et inconvénients. Les avantages sont la simplicité (la
"légereté" du matériel nécessaire) et surtout la possibilité de faire des études de
phénoménes rapides (au moins la cadence vidéo, et a une cadence beaucoup plus
rapide si on utilise les techniques de photo ultra-rapide avec un laser déclenché).
L'inconvénients est le plus grand niveau de bruit semble-t-il (un systéme de traitement
d'image est utile).

+ Montrons maintenant comment le formalisme exposé précédemment s'applique dans
ce cas.

Les formules (4.B.1) et (4.B.2) ne donnent pas directement l'intensité de E4 dans le plan
de l'image, car il faut les intégrer pour tous les u correspondant a l'ouverture numérique
de l'objectif. Si on fait ce calcul, on trouve que E¢ dans le plan de l'image s'exprime
comme le produit de convolution de la source de E4 (le second membre de (4.A.7)) avec
une fonction en cloche. Cette derniére traduit la résolution de l'objectif : son extension
correspond & la taille de la tache qu'on obtiendrait en utilisant cet objectif dans le LSM.
Donc, si la formulation avec le courant (4.A.10) est adaptée a la configuration LSM, c'est
la formulation avec les sources (4.A.7 et 8 (bis)) qui est plus pratique pour la
configuration duale.

Le cas dual de celui traité dans la figure 4-22 est exposé fig. 4-22 bis. La distribution de
m est identique. Le champ Eg est celui d'une onde plane, de vecteur d'onde k indiqué
sur le dessin. Noter que Eg est polarisé selon y et non pas x, car dans la configuration
LSM le faisceau diffracté dans le trou du diaphragme est polarisé selon y. Eg n'est pas
constant dans I'échantillon, du fait de la phase de I'onde plane qui vaut

ik. i(kyY + k,2)
elkr eky v4

(4.B.7)
(cette phase n'est pas figurée sur les dessins).

La figure représente les deux parties de la source de E1, soit Eg x m et grad div (Eg x
m) (la phase (4.B.7) intervient dans ce calcul), pour les trois types de points objets ((a)
domaine, (b) paroi, (c) ligne). Le cercle représente schématiquement I'extension de la
zone sur laquelle le produit de convolution portera. Dans le cas (a), quand on calcule le
produit de convolution de la distribution de la source de E4 avec la fonction de résolution
de l'objectif, on trouve 0, du fait des oscillations de la phase. C'est parce que l'ouverture
numérique de l'objectif est inférieure a celle de I'onde plane qui éclaire I'échantillon. Les
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domaines sont noirs. Dans le cas (b), l'integrale de convolution est non nulle car les
sources dans les deux domaines sont opposées. (C'est la partie imaginaire de (4.B.7)
qui intervient, il y a ainsi un facteur i). Les parois sont vues. Dans le cas (c), la deuxiéme
partie de la source est non nulle et concentrée au niveau de la ligne (avec un facteur i
venant du calcul de la divergence). Elle donne une amplitude qui interfére avec celle du
cas (b) (cette fois c'est la partie réelle de (4.B.7) qui intervient, laissant le facteur global i).
Les lignes modulent le contraste des parois.

Y 4
(b

grad div. E Xxm)

- C
-

(b) sources de Ey pour une paroi

(c) sources de E4 pour une ligne

Fig. 4-22 bis
Contfiguration duale de celle de la figure 4-22

Les autres points du § 3 peuvent aussi étre traités dans le cas dual, donnant les mémes
résultats.

La partie suivante est consacrée au calcul numérique des images de parois et lignes,
afin de préciser la comparaison théorie-expérience.
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C - Calcul numérique d'images

Pour aller au dela du raisonnement qualitatif exposé au §B3, nous avons calculé
numériquement des images de lignes.

Il convient tout d'abord de préciser les hypothéses de calcul, et la formulation du
probléeme numérique obtenue. Le programme utilisé se trouve en Appendice C, avec
divers commentaires.

Nous présentons ensuite les résultats du calcul, en faisant varier certains paramétres,
soit optiques (polarisation, focalisation, orientation du cache), soit magnétiques

(épaisseur du film, paramétres de largeur de paroi A et de ligne A, charge et signe de la
ligne).

Ces résultats sont comparés a ceux des expériences. L'accord est bon qualitativement,
mais pas quantitativement. Sur le paramétre polarisation, un désaccord qualitatif de fond
se fait jour, que nous discutons.

1. Formulation du calcul

1a. Hypotheéses

+ Effet magnéto-optique

Nous considérons seulement celui du 1er ordre donné par le terme dipolaire électrique
(D=¢gg (e E+ig Exm)).

+ Linéarisation.

Le coefficient g est supposé petit devant 1. Rappelons que g = 0.015 et & = 5.3 pour le
grenat ValTm ayant le plus fort effet Faraday, a 0.633 um. On a séparé le champ
électromagnétique en une partie indépendante de g (indice 0) et une partie
proportionnelle a g (indice 1). Les termes en g2 sont négligés. L'équation donnant E4

dans le volume du matériau est (4.A.7). Cette simplification peut étre appelée
approximation de Born : un photon ne subit qu'une seule interaction.

+ Interfaces
Nous avons négligé les effets d'interfaces, comme si le grenat était immergé dans un

milieu d'indice V5.3 = 2.3, ou g est nul. Le champ Egp, qui représente le faisceau laser
polarisé, est donné par I'expression (ou le facteur ik/2r a été omis) de [Richards, 1959] :

ds, ds
s

y

(4.C.1)

r4

E, (x.y,2) = J A (sx,sy) exp[ink(s, (x-X) +s, (y-Y) +s,(z-Z))]

Q
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Dans cette expression, X, Y et Z désignent les coordonnées du foyer du faisceau et sy,

sy, Sz les cosinus directeurs d'un rayon du faisceau. La région Q désigne l'ouverture du
faisceau, donnée par

cHs < —— (4.C.2)

ou O.N. est l'ouverture numérique du faisceau, c'est a dire celle de I'objectif qui le
focalise (O.N. = 0.6). Le vecteur A correspond a la polarisation du rayon et vaut, pour un
faisceau polarisé selon Ox

2
s, (1-s,) S, S
y z X7y
As,s) = /s, |8+~ . (5,1) —5—— » -5, (4.C.3)

Sy +Sy X y

('axe z est dans la direction du faisceau, donc s; est toujours positif).

Les interfaces réelles se font avec de l'air d'indice n = 1 (directement pour la face

supérieure du film, et indirectement a travers les 500 um de GGG d'indice n = 2 pour la
face inférieure). Une interface ne transmet pas toute la lumiére, donc produit deux effets.
Le premier est une modification de I'état de polarisation du faisceau, car le coefficient de
transmission dépend de la polarisation. Le deuxiéme est l'apparition d'ondes
stationnaires, dues aux réflexions multiples entre les interfaces. C'est ce que nous avons
appelé au chapitre Il les interférences dans le film.

e Considérons d'abord I'effet sur la polarisation. Pour un rayon arrivant avec un angle
d'incidence i sur un milieu d'indice n, les formules classiques de Fresnel s'écrivent
(coefficients de transmission en amplitude) :

2 CosSi

Ts = s+ ncosr . (4.C.4a)
T o 2008 4.C.4b
P ™ ncosi+ cosr (4.C.4p)

(r désigne l'angle de réfraction).

Pour n = 2.3 et sini = 0.6, on obtient Tg = 0.53 et Tp = 0.57 (sii =0 Ts = Tp = 0.61). La
baisse de T avec i entraine une modification (mais pas trés importante) de la répartition
d'intensité dans le faisceau, sans effet sur la polarisation.

La différence entre Ts et Tp, qui n'est pas non plus trés importante, entraine une

augmentation du contraste de la ligne (en se référant a la figure 4-22, on voit que Eg?,
issu de la composante p de la polarisation, est renforcé).

Comme les variations de T sur tout le faisceau n'excédent pas £10%, I'erreur commise
sur l'image en les négligeant ne devrait pas étre trés grande.
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e Interférences dans le film.
La premiére réflexion du faisceau a lieu & l'interface avec le substrat GGG. Le coefficient

de réflexion maximum (correspondant & lincidence normale) vaut 0.07. Le faisceau
réfléchi est dessiné figure 4-25 avec deux fléches

/K F2

\

/

\
air / \
n=l / \

/ \
film magnétique \
n=2.3

\‘ I
substrat W
n=2.0 ﬁ
Fig. 4-25

Interférences dans le film

Il ne donnera pas lieu a diffraction importante dans le trou du cache, car il faudrait que
I'aimantation posséde des composantes de Fourier a un vecteur d'onde ayant une
composante verticale de l'ordre de deux fois le vecteur d'onde de la lumiére. Or la
variation principale de m selon z, pour une structure simple, est due a I'épaisseur du film
: c'est un vecteur d'onde trop faible. Il faut donc considérer le faisceau doublement
réflechi (3 fleches figure 4-25), affaibli encore par la deuxiéme réflexion dont le
coefficient maximum vaut 0.39. On constate que ce faisceau a une résolution mauvaise,
car son foyer F2 est loin (a deux épaisseurs) du centre du film. Son impact sur l'image

finale est négligeable car il crée une variation de champ Eg de l'ordre du % & lintérieur
du film.

+ Absorption dans le film.

Ce dernier facteur vient encore réduire linfluence des interférences, et ce d'autant plus
que le film est épais.

Nous avons aussi négligé linfluence de I'absorption sur la distribution d'intensité dans
le faisceau, car du fait du fort indice du film les rayons y sont assez verticaux. Si la

densité optique du film vaut 1 en incidence normale, elle vaut 1.036 pour le rayon le plus
incliné du faisceau incident.

Enfin, g a été pris réel, donc le DCM a été négligé. Cela n'a pas d'importance car E{ est
proportionnel a g.
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+ Profil d'aimantation.

Le calcul est grandement simplifié si m ne dépend pas de z : une intégration peut étre
faite analytiquement (la dépendance de m en z dans le film vient, comme on I'a vu au
§IB, du champ de fuite des domaines qui fait tourner l'aimantation hors du plan de la
paroi).

Nous étudierons indirectement l'impact de cette approximation en faisant des calculs
pour différents paramétres de largeur de ligne A.

Pour le profil en x, y de m, nous avons utilisé le calcul a une dimension (§IB).
1b. Etablissement des équations

Nous cherchons a calculer I'amplitude E4 diffractée dans une direction de cosinus
directeurs Sy/nk, Sy/nk, Sz/nk, c'est a dire la transformee de Fourier partielle E1 (Sx, Sy,
h) calculée a z = h, la cote de la face de sortie du film magnétique. E¢1 est donné par
(4.A.7), avec un membre de gauche ou on trouve schématiquement le produit de Eg et
de m. La transformée de Fourier faisant passer de x, y a Sy, Sy transforme (4.A.7) en une
équation différentielle a une seule variable z.

La dépendance en z est contenue entiérement dans Eg (puisqu'on a négligé celle de
m), et est donnée par (4.C.1). Comme conditions aux limites nous avons pris

E1 (Sx, Sy, 0) =0 =d/oz E1 (Sx, Sy, 0) (405).

La premiére condition revient a négliger les sources de surface, c'est a dire |'effet Kerr.
La deuxieme se déduit de la premiére a partir de

1 9B,

I'OtE1 = ‘—ET

Le résultat du calcul est

S,-S, S,-§

nk ' nk

S.- S S,- S, o
-(sx,sy,sz)((sx,sy,zz),A( L ),m(SX,SY)ﬂ

x  ®(X,Y,h)dS%dSy (4.C.6)
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exp(-i[ (Z,- S)(Z-h/2) + (S,- S, )X +(S,- S, )Y 1)

ou d(X,Y,h) =
( ) 2i Sz ZZ /nk

1-expli (S,-Z,)h]  1-exp[-i (S,+Z,)h]

X +
5,3, S,+3, (4.C.7)

2
et (S-S )° +(8,-8,)° +%, = n°K° (4.C.8)

La notation (u, v, w) désigne le déterminant formé par les 3 vecteurs a trois
coordonnées, et m (S, S'y) la transformée de Fourier de la distribution d'aimantation.

La formulation avec les sources de courant (4.B.3) et la solution explicite (4.B.2), une fois
intégrée en z de 0 a h, donne un résultat trés semblable a (4.C.6). Les changements
sont:

- remplacement dans (4.C.6) de Z; par S;
— seul le premier terme du crochet de (4.C.7) existe.

Ces changements sont comprehenS|bIes (4.B.2) décrit le champ rayonné a grande
distance (diffraction de Fraunhofer), alors®que (4.C.6) ne fait pas cette approximation et

s'apparente donc a la diffraction de Fresnel. La fonction @ de (4.C.7) sélectionne en fait

¥, = 1S;, et seul £; = +S; correspond a un faisceau diffracté qui ne revient pas en
arriere.

Nous avons comparé numériquement les deux formulations : la difféerence en intensité
calculée (image d'une ligne) est inférieure a 2%.

Les calculs ont été faits avec (4.C.6) et (4.C.7).
1c. Transformée de Fourier de I'aimantation
Le modéle a une dimension pour la structure de paroi et de ligne a la beauté d'avoir une

transformée de Fourier calculable analytiquement.

Pour une paroi sans ligne on a

= (£sin®, 0, cos6) (4.C.9)
avec sin@ = ———
ch(y ,/A)
cosO = th (y ea/A) (4.C.10)

(ea décrit comment sont aimantés les domaines de part et d'autre de la paroi, le signe +
indique l'orientation selon + Ox de I'aimantation au centre de la paroi).
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Le calcul de

m(s,,s,) = Jl[exp[-i (sxx +s,y)] m(xy) dxdy

= 2nd(s,) Jexp(-i s,y) m{y) dy

se fait facilement par la méthode des résidus, et aboutit a

A
m.(s,, s,) = ¥2nd(s,) ———
ey (& ch(nAs,/2)
(4.C.11)
itA €,
m,(s,,s,) = -2rd(s,) ——
e *" sh (nA s, 2)
Pour une paroi avec ligne
m = (SinB coso, €g Sind sing, coso) (4.C.12)
avec 6 donné par (4.C.10) et
_ 1
sing = —— , cosg = th(x :-:A/A) (4.C.13)

ch (x eA/A)

e correspond a la charge o de la ligne, et eg sert a préciser la polarité de la ligne, qui
vaut exepgg dans le convention du §1B2b.

Le résultat du calcul est

m, (84, 8,) = :
sh (rA s, /2) ch (rA sy /2)
(s, 5.) A TA
, = £ .
yrexey °ch (rA s,/2) ch(rAs,/2)
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itTAe
A

M, (Sxs 8y) = -2md(sy) (4.C.14)

“sh (nA s, /2)

1d. Résolution numérique

Le programme Fortran correspondant a (4.C.6) , (4.C.7), (4.C.11) et (4.C.14) est présenté

en Appendice C. Pour calculer une image (31x31 points espacés de 0.2 um) avec un
cache ayant un trou ponctuel et une O.N. de 0.6, I'espace des vecteurs d'onde étant
maillé en 600x600 points, il faut 25' de temps machine (CPU) sur le VAX 11/785 du LETI.

2. Résultats du calcul

Les paramétres standard du calcul sont proches de ceux du ValTmS55A, soit :

h=7.5um, A =0.065 um, A=0.16 um
n=2.3, g=0.015 (@'=0)

Comme paramétres optiques, nous avons pris :

Ao = 0.633 mm, O.N. du faisceau incident = 0.6,
O.N. du trou du cache = 0.65, polarisation selon Ox.

L'image est calculée sur [-3um, 3um]?, la ligne étant en (0,0).

ea N'est pas varié, donc les contrastes seront associés a €.
2a. Position du trou du cache

L'intensité du point central de I'image est calculée.

e La figure 4-26 en donne les variations en fonction de I'angle du trou mesuré par
rapport a Ox. En 4-26a, on voit que l'intensité diffractée est nulle (ou presque pour la
ligne) quand l'angle vaut 0, 180, 360 degrés : le trou est alors le long de la paroi. Le
contraste maximum est obtenu pour un angle de 90 (ou 270 deg, qui donne un contraste
inverse).

Le signal diffracté par une paroi sans ligne n'est pas maximum a l'angle de 90 degrés.

Cet effet a été vu au §B3a; il est lié a la présence de Eoz'. L'expérience confirme ce
comportement (figure 4-26b).

& La figure 4-27 est calculée pour un angle du trou de 90 degrés ; I'ouverture
numérique correspondant au trou étant variée. On voit la chute rapide des intensités
diffractées en 4-27a, et I'amélioration du contraste mesuré en terme d'intensité relative
en 4-27b.
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Intensite mesuree

(b) Mes

INTENSITE

4
1401

1204 »
/ .
n
100 +
804 '\
- ..—-—‘.
601 —
2
n a
- el { L N | N x_'A. 2
40 80 120 160 200 240
b THETA en deg.
Fig. 4-26

Influence de I'orientation du trou du cache (angle THETA repéré par rapport & Ox).
(a) calcul pour les paramétres standard (p : paroi, c : ligne convergente, d : ligne divergente).
ure sur un réseau de parois paralléles (sans lignes). L'incertitude sur les résultats est plus grande que
la taille des carrés.
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Fig. 4-27

Influence de la position radiale du trou du cache, indiquée par l'ouverture numeérique correspondante
(THETA =90 deg, symboles : voir fig. 4-26).
(a) intensités absolues (unités arbitraires)
(b) intensités relatives a celle de la paroi.
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2b. Calcul standard
Il est fait & une ouverture de 0.65 et un angle de 90 degrés pour le trou du cache.

Les images résultantes sont représentées figure 4-28 (en perspective ou en courbe de
niveau). Il faut les comparer a la photo 4-8, ou pour étre plus quantitatif, aux deux profils
relevés au LSM présentés figure 4-29. Pour la figure 4-28, un maillage raffiné de

151 x 151 points (pas = 0.04 um) a été utilisé.

L'accord est bon qualitativement. Mais on observe expérimentalement des contrastes
plus marqués : le signal est trés fort au niveau de la ligne blanche (en positif) et les
franges dans la paroi sont trés marquées.

Le calcul donne une ligne blanche mieux contrastée que la ligne noire, un autre fait
d'expérience.

2c. Focalisation

La figure 4-30 compare deux focalisations a Z = h/2 et a Z = h. Dans le dernier cas,
I'image de la paroi est fortement asymétrique. C'est bien ce qu'indique I'expérience.
Drailleurs nous avons pris comme critere de mise au point (le réglage délicat a effectuer
quand on travaille en fond noir) la symétrie de I'image de la paroi.

2d. Influence de I'épaisseur du film

En gardant les mémes caractéristiques pour l'objectif et le cache dans le condenseur le
parametre épaisseur du film a été varié. Aux grandes épaisseurs la paroi devient trés
large et mal localisée, aux faibles épaisseurs le signal diffracté devient trés petit. La
largeur mesurée a mi-hauteur de la paroi est proche de la plus grande des deux
largeurs ayant servi a calculer l'optimum (4.A.2).

Sauf aux trés grandes épaisseurs (15 um) ou le signal de la ligne devient indiscernable,
la largeur calculée (selon Ox) de la ligne ne semble pas affectée. Alors que la largeur de
la paroi augmente par 'apparition et I'extension des franges latérales, ce n'est pas le
cas de la ligne.

2e. Variation de A et de A

Les varier ne change pas les largeurs de paroi et de ligne calculées. Par contre
lintensite diffractée (le contraste des images) est affectée.

Gardant A = 0.16 um, le meilleur contraste de ligne est obtenu vers A = 0.2 um (figure 4-
31). Ceci est compréhensible simplement & partir de I'exposé du §B3. En effet le
contraste de ligne est maximal lorsque les deux amplitudes qui interférent (celle
diffractée par les deux domaines et celle diffractée par les deux segments de paroi) sont
égales. Il y a donc une taille optimale de la paroi telle que la contribution des domaines
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Fig. 4-28

Calcul d'images dans les conditions standard.
a :paroi seule, b : ligne divergente
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" Fig. 4-28

Calcul d'images dans les conditions standard (suite), ligne convergente.
C : vue en perspective, d: courbes de niveau
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Figurg 4—293 Profils d’intensité mesurés le long et au travers de la
parol au niveau d'une ligne. Le profil est mesuré sur 26um.
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Figure 4-30: Influence de la focalisation de 1l’échantillon sur
l”image d’une ligne convergente. a,b: bien focalisé (b: calcul
standard avec 2Z=h/2); «c¢,d: mal focalisé (d: calcul avec Z=h)
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Calculs pour différents paramétres de largeur de paroi A (indiqués en um) pour une ligne convergente.
Les autres paramétres sont standard.
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Calculs pour différents parameétres de largeur de ligne A (indiqués en um) pour une ligne convergente.
Les autres paramétres sont standard.
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égale celle de la paroi, et ce pour chaque condition de focalisation du faisceau (O.N. du
faisceau et épaisseur du film).

Gardant A = 0.065 um, on trouve par les calculs que le contraste de ligne est
indépendant de A aux petits A (figure 4-32), et chute aux trés grands A. A nouveau le
modele avec les mains permet de comprendre ce résultat. Un petit A assure une surface

maximum aux segments de parois, alors qu'un grand A fait qu'ils n'occupent qu'une

faible part du volume du matériau éclairé par I'objectif, réduisant ainsi leur contribution &
la diffraction.

A la limite d'un trés grand A, la ligne se transforme en segment de paroi de Néel. L'effet
dans ce segment est analysé au paragraphe suivant.

Nous n'avons pas d'expériences a comparer a ces calculs. Les matériaux usuels ont
tous sensiblement les mémes A et A.

2f. Polarité de la ligne

Dans les conditions standard de calcul, nous avons comparé un calcul a gg = +1 avec

celui a es = -1. Le signe du contraste de la ligne n'est pas affecté car ni la charge o, ni la
disposition de I'aimantation dans les domaines n'ont été modifiés. Le calcul indique une
tres légeére différence entre les deux images, sous forme d'un changement de I'asymétrie
de limage de la ligne (figure 4-33).

Nos expériences tentant de mettre en évidence une telle asymétrie ont été infructueuses.

Mais l'effet prédit était faible.

3. Influence de I'orientation de la polarisation

Pour les caractéres de I'imagerie en fond noir anisotrope ou la comparaison a pu étre
faite entre calcul et expérience, I'accord est bon bien que non quantitatif.

Mais il existe un point de désaccord fondamental entre les deux : I'orientation de la
polarisation du faisceau incident par rapport a la paroi.

3a. Résultats expérimentaux

Dans le LSM, la polarisation est fixe car c'est celle de la source laser. On tourne donc
I'échantillon (en prenant soin de repérer I'endroit étudié) et le cache en méme temps.
Cette modification n'est pas entiérement neutre car le balayage du faisceau laser est
aussi fixe. Donc dans un cas le faisceau est balayé perpendiculairement & la paroi, et
dans l'autre parallélement, si on a tourné de 90 degrés.
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Figure 4-34: Influence de l'orientation de la polarisation sur 1l’image
en fond noir anisotrope (la polarisation étant fixe, on a tourné
l7échantillon et le diaphragme). Le contraste est trés semblable.
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Fig. 4-35

Calcul de l'intensité au centre de I'image en fonction de I'orientation du trou du cache.
La polarisation est perpendiculaire a la paroi
(p : paroi; c : ligne convergente, d : ligne divergente)
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Ceci étant, I'expérience ne montre pas de différence notable entre une polarisation
paralléle ou perpendiculaire a la paroi (figure 4-34). On obtient deux fois plus de signal
lorsque la polarisation est paralléle a la paroi, mais le contraste est identique.

3b. Prédictions du modeéle et calculs

Nous avons déja évoqué au §B3c (figures 4-22 et 4-23) la différence profonde entre les
deux situations. Elles provient ultimement de I'expression de I'effet magnéto-optique
sous forme dipolaire électrique de laquelle on déduit un courant (4.B.3) ou la
polarisation intervient explicitement.

Le calcul numérique, dans I'hypothése g' = 0, donne un résultat conforme a ce
raisonnement. Le profil d'intensité au centre de l'image, calculé en fonction de la rotation
du trou du cache (figure 4-35 pour la polarisation selon Oy, & comparer a 4-26a pour une
polarisation selon Ox), montre qu'il n'existe pas de contraste des lignes pour le trou du
cache orienté perpendiculairement aux parois. Seulement pour une orientation proche
de celle des parois, un contraste apparait.

Le désaccord est flagrant entre expérience et modele.

3c. Discussion

Le modéle que nous avons utilisé n'est pas facile a rejeter, car il explique de nombreux
faits expérimentaux alors que le raisonnement usuel (rotation de polarisation si k. m =
0) ne le permet pas.

Dans le cadre du modele, il existe cependant une possibilité pour le mettre en accord
avec l'expérience. Nous avons vu au §B3b que l'effet d'origine magnétique donnait un
contraste de ligne justement lorsque la polarisation est perpendiculaire a la paroi.

Il faudrait alors que la rotation de polarisation d'origine magnétique (g'er) soit de I'ordre
de celle d'origine dipolaire électrique (g).

Mais la théorie magnéto-optique usuelle n'accepte pas cette hypothése. De plus,
I'existence d'un effet Kerr transverse en polarisation s (directement lié¢ a I'effet magnéto-

optique créé par la matrice ) n'est pas connue. Toutefois les mesures se font surtout sur
des matériaux métalliques et non sur des grenats transparents dans le visible.

Il est donc possible que le modele que nous proposons pour mterpreter les images soit
incomplet, voire incorrect.
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bpendice C:Programme de calcul numérique

d'images en fond noir anisotrope

Comme, dans le LSM, le détecteur somme les intensités de tous les rayons qui lui
parviennent a travers le trou dans le diaphragme de fond noir anisotrope, nous avons
formulé la solution du probléme de diffraction en transformée de Fourier. La formule
(4.C.6) exprime I'amplitude d'un rayon diffracté comme un produit de convolution entre
la transformée de Fourier de la distribution d'aimantation et la transformée de Fourier du
champ lumineux incident.

1. Discrétisation
Combien de points faut-il pour calculer ce produit de convolution ?
1a. Domaine a décrire

Comme unité de longueur dans I'espace de Fourier (kx, ky), nous avons pris le vecteur
d'onde lumineux (dans le grenat)

K=n2 (1
= N — .
Y (C.1)

0
qui vaut ici 22.8 um-1 (Ag = 0.6328 um).

Le faisceau lumineux incident, d'ouverture O.N. = 0.6 occupe le disque de rayon (O.N./n)
K, soit ici 6 um-1. Comme le condenseur a une ouverture numérique de 0.9, I'espace de
calcul des rayons diffractés est borné par le disque de rayon (0.9/n)K = 8.9 um-1.

Le module maximum du vecteur d'onde de la structure magnétique qui interviendra dans
le calcul vaudra ainsi 14.9 pm-1. On n'explore donc pas les détails fins de la structure de
paroi. Cette derniére s'étend en effet en vecteur d'onde sur quelques n/(na)

(= 15.4 um-1).

Il faut donc que I'espace des vecteurs d'onde s'étende jusqu'a 2K/3 en module.
1b. Pas de la description

Reste a déterminer le pas en vecteur d'onde a utiliser, sur lequel pésent deux
contraintes.
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+ Latransformée de Fourier du faisceau incident est une fonction sans accidents qui ne
pose pas de problémes. Par contre la transformée de Fourier de I'aimantation diverge en
0 (en ky pour mz et en ky pour my s'il y a une ligne). Cette divergence n'est pas trés forte

car a I'échelle 1/A (qui vaut 6.2 pm-1 pour A = Ag). En divisant en plus de 60 points dans
chaque direction on décrit bien cette divergence. Pour le point zéro, nous mettons les

1/sh a 0 et la fonction & de Dirac y vaut l'inverse du pas.

¢ La deuxiéme contrainte est plus sévére et provient de I'extension de Iimage a
calculer. Le déplacement dans l'image se traduit en transformée de Fourier par une
exponentielle oscillante a intégrer. Il faut que les incréments de la phase soient bien

inférieurs & 2r pour correctement intégrer cette exponentielle. Appelons R I'extension
dans l'espace réel de I'image a calculer, il faut donc R.Pas << 2x. Prenons comme

critere Pas < 2n/(40R) = 1/(6R). Le demi nombre de points dans une direction vaut donc
(2K/3)/(1/6R) = 4R.K.

Avec des tableaux 600x600, nous pouvons calculer R = 3um. Le champ obtenu (6x6um)

est raisonnable par rapport au diamétre du faisceau en surface, qui vaut 2 pm. C'est la
valeur que nous utilisons.

La figure 4-28a montre que I'image d'une paroi sans ligne est bien calculée étre quasi
indépendante de x.

2. Programmation

La liste du programme Fortran écrit pour effectuer le calcul est donnée ci-apres.

Rien n'est particulier dans le programme, qui ne fait que retranscrire les formules
données au § IV.C. Il faut seulement noter que la boucle sur les points de l'image doit
étre la plus interne, car la sélection des vecteurs d'onde et le calcul de leur contribution 2
l'intégrale de convolution est I'étape lente du calcul.

Les données utilisées pour calculer la figure 4-28c étaient, a titre d'exemple, les
suivantes :

7.500 0.160 0.065
-1 -1 1

2.300 9.926 0.015
200 300

0.040 0.040 3.750
75 90

0.600 0.050 0.600

La durée du calcul est environ 25' (CPU) sur le VAX 11/785 du LETI.
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0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018
0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
0035
0036
0037
0038
0039
0040
0041
0042
0043
0044
0045
0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060

cceeececceeeececeeeeecccecececceecceeceeceecceecceececeececececceceececccecceccec
PROGRAMME DE CALCUL DE DIFFRACTION
PAR UNE PAROI MAGNETIQUE (FORMULATION SOURCES)

aaanNnaann

2 @

a2

version acceleree
region des k etendue au dela du k optique pour bien decrire
les petites structures magnetiques

CCccceeecceeeceeeceeceececececeecceeceeceecececccceececececceececeecceecceecccecc

COMPLEX EXI,EYI,EZI,PHI,6MS,MB,ASM,AMP,FACT, MIX,MX(600,600)
,AMX,AMY,AMZ ,ASS,DEPHI ,DEPH, PHI1
,XI1,Y1,z1,HI,EX(50,50),EY(50,50),EZ2(50,50)

REAL K,PI,LAM,DEL,SY,ASY,DELP,LAMP,SX,ASX
,MIY,MY(600,600),MIZ,MZ(600,600)
,SS,AIX,AIY,AIZ,SZ,AX(600,600),AY(600,600)
AZ(600,600),K0,0XX,0XY,H
, INREF,0SY,0OPY,08X,0PX,S1J,KP,OMEGA,X,Y,Z,RSZ,0U0V,G
,0x0,0Y0,TRACE(101,101),DX,DY,DOX0
,0JX,0JY,KPU,KMO,OUVLIM

INTEGER NC,NE,ELAM,ESIG,EDEL,JP,IP,IT,LX,LY,NSTEP,NTET

PI=3.1415926535

CCCCCeeeeceeeeceeeeceecececececececeeceececceececceececececceeeecececceececececceccececcecccce

C

LECTURE DONNEES

CCCceceeeeeceeceeecceeceeeeeeceeeceeeeeceecececceccecececeeceeececcecececeeeccecececceccececcecececcececc

100
105
110
112

101
104
102
103

118
107
111
116
120
121

READ(5,100) H,LAM,DEL !EPAISSEUR,PARAMS. LARGEUR LIGNE ET PAROI

READ(5,112) ELAM,ESIG,EDEL !3 SIGNES DEFINISSANT LA STRUCTURE

READ(5,100) INREF,OMEGA,G !INDICE,2*pi/lambda,COEFF M-O

READ(5,110) NC,NE ! PAS EN K =INREF* OMEGA/NC, NB DE POINTS EN K

READ(5,100) DX,DY,Z ! PAS EN X ET Y POUR L'IMAGE,FOCALISATION

READ(5,110) NSTEP,NTET !NB POINTS X ET Y,ORIENTATION DIAPHRAGME

READ(5,100) OX0,DOX0,0UV !0X0+DOX0=QOUVERTURE DIAPH., OUVERTURE

FORMAT(3F10.3) ! DU FAISCEAU DIRECT

FORMAT(2F10.5)

FORMAT(2I10)

FORMAT(3I10)

OPEN(UNIT=7,FILE='SLIIMA.DAT',FORM='UNFORMATTED’ ,STATUS='NEW’
,ACCESS='SEQUENTIAL')

WRITE(*,101) H,LAM,DEL

WRITE(*,111) ELAM,ESIG,EDEL

WRITE(*,120)

WRITE(*,121)

WRITE(*,122)

WRITE(*,125)

WRITE(*,126)

WRITE(*,103) INREF,OMEGA,G

WRITE(*,116) NC,NE

WRITE(*,104) DX,DY,Z

WRITE(*,107) 0OX0,DOX0,0UV

WRITE(*, 118) 2*NSTEP+1,NTET

FORMAT(' H(um)=',F10.3,’'LAMBDA(um)=’,F10.3, 'DELTA(um)=",F10.3,/)

FORMAT(' DX(um)=',F10.3,’ DY(um)=',F10.3,’ Z(um)=',F10.3,/)

FORMAT(' X(um)=',F10.3,’ Y(um)=',F10.3,’ Z(um)=’,F10.3)

FORMAT(’ INDICE=’,F10.3,’ OMEGA(l/um)=’,F10.3,’ epsilon xy/i=',

F10.3,/)

FORMAT(' NB POINTS IMAGE EN X ET Y=',I3,’ THETA EN DEG='I4,/)

FORMAT(' OUV REPRISE =',F10.3,'D OUV=',F10.3,’0UV ECL=',F10.3,/)

FORMAT(' ELAM='’,I110,’ ESIG=’,I110,’ EDEL=',I10,/)

FORMAT(’ ESPACEMENT DES K/K LUMIERE=’,I4,’ DEMI NB DE K=',I14,/)

FORMAT(' PAROI AVEC LIGNE',/)

FORMAT(’' PAROI SANS LIGNE'’,/)
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0061
0062
0063
0064
0065
0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080
0081
0082
0083
0084
0085
0086
0087
0088
0089
0090
0091
0092
0093
0094
0095
0096
0097
0098
0099
0100
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0113
0114
0115
0116
0117
0118
0119
0120

122 FORMAT(' DOMAINE SEUL'’,/)
125 FORMAT(' POLARISATION SELON OX')
126 FORMAT(' POLARISATION SELON 0OY')

K=INREF*OMEGA
2I=(0.,1.)*K*2
HI=(0.,1.)*K*H
OUVLIM=( (OUV/INREF)+(1./NC))**2
FACT=OMEGA*OMEGA*G*(0.,1.)/(NC*NC*2)
CCCCCCCCCCCreeeeeeeeeeeceeeceeeececcecececeeeeecceeceeeececccecececececcececeececcccececececceccecce
C REMPLISSAGE TABLEAUX TF AIMANTATION et TF CHAMP
CCCCLcreeceeeeececeecceeeeeeeeeecececcecececceececececececececececececeeecececeeccececeececceeccececcecece
C
C STRUCTURE 1D DE LA PAROI ET DE LA LIGNE
Cc
LAMP=K*PI*LAM/(2*NC)
DELP=K*PI*DEL/(2*NC)
DO 10 J=1,NE
SY=(J-.5)/NC
ASY=DELP*(J-.5)
DO 20 I=1,NE
SX=(I-.5)/NC
ASX=LAMP*(I-.5)
MIX=((1.,0.)*LAM*ELAM*DEL*PI*PI)/(SINH(ASX)*COSH(ASY))
signes +-+- en standard avec ligne
paroi sans ligne debut
MIX=((0.,-1)*NC*DEL*PI)/(2.*K*COSH(ASY))
IF(I.GT.1) MIX=(0.,0.)
enlever les +/-MIX
paroi sans ligne fin
domaine seul debut
MIX=(0.,0.)
domaine seul fin
MX(NE+I ,NE+J)=MIX
MX(NE+1-I,NE+J)=-MIX
MX(NE+I ,NE+1-J)=MIX
MX(NE+1-I,NE+1-J)=-MIX
MIY¥=-(ESIG*LAM*DEL*PI*PI)/(COSH(ASX)*COSH(ASY))
on a mis -MIY pour tenir compte du i
pas de ligne debut
MIY=0.
pas de ligne fin
MY(NE+I ,NE+J)=MIY
MY(NE+1-I ,NE+J)=MIY
MY(NE+I ,NE+1-J)=MIY
MY(NE+1-I,NE+1-J)=MIY
MIZ=(NC*DEL*EDEL*PI)/(2.*K*SINH(ASY))
signes ++-- en standard avec paroi
domaine seul debut
MIZ=(NC/(2.*K))**2
IF(J.GT.1) MIZ=0.
enlever les +/-MIZ
domaine seul fin
IF(I.GT.1) MIZ=0.
MZ (NE+I ,NE+J)=MIZ
MZ (NE+1-1I ,NE+J)=MIZ
MZ (NE+I ,NE+1-J)=-MIZ
MZ(NE+1-I,NE+1-J)=-MIZ
SS=SX*SX+SY*SY

Qoo Qoo

Qoo
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0121 C FAISCEAU INCIDENT D'APRES [RICHARDS,1959]

0122 C

0123 AIX=0.

0124 AIY=0.

0125 AIZ=0.

0126 IF(SS.GT.(OUV/INREF)**2) GOTO 50
0127 SZ=SQRT(1.-SS)

0128 RSZ=SQRT(SZ)

0129 C POLARISATION SELON OY

0130 C SIGNES X +--+,SIGNES Y ++++, SIGNES Z ++-—-
0131 C AIX=-RSZ*(1.-S2)*SX*SY/SS

0132 C AIY=RSZ*(SZ+(1.-SZ)*SX*SX/SS)

0133 C AIZ=-RSZ*SY

0134 C POLARISATION SELON OX

0135 C SIGNES X ++++, SIGNES Y +--+, SIGNES Z +—+-
0136 AIX=RSZ*(-1.4+(1.-SZ)*SX*SX/SS)
0137 AIY=RSZ*(1.-S2)*SX*SY/SS

0138 AIZ=RSZ*SX

0139 50 AX(NE+I,NE+J)=AIX

0140 AX(NE+1-1I,NE+J)=AIX

0141 AX(NE+I,NE+1-J)=AIX

0142 AX(NE+1-I,NE+1-J)=AIX

0143 AY(NE+I,NE+J)=AIY

0144 AY(NE+1-I,NE+J)=-AIY

0145 AY(NE+I,NE+1-J)=-AlY

0146 AY(NE+1-I,NE+1-J)=AlY

0147 AZ(NE+I,NE+J)=AIZ

0148 AZ(NE+1-1I,NE+J)=-AIZ

0149 AZ(NE+I,NE+1-J)=AIZ

0150 AZ(NE+1-I,NE+1-J)=-AIZ

0151 20 CONTINUE

0152 10 CONTINUE

0153 CCCCCCCCrreeceeeeecececcceeeceececececcececececececccececececccecececececcececececccecececcecececeeccecccececececececce
0154 C CALCUL DE L'AMPLITUDE DIFFRACTEE

0155 CCCCCCCCCCCCCreeeeeeceeeececceeeecececceeceecececececececeececececceeccecececcecceececcecececcecceceeccecce
0156 0X0=0X0+DOX0

0157 OX=0X0*COS(PI*NTET,/180.)
0158 OY=0X0*SIN(PI*NTET,/180.)
0159 OXX=0X*0X/(0X*0X+0Y*0QY)
0160 OXY=0X*0Y/(OX*0X+0Y*QY)
0161 0JX=NC*0OX/INREF+2*NE+1
0162 0JY=NC*0OY/INREF+2*NE+1
0163 KO0=SQRT(1l.~(OX*0OX+0Y*0Y)/(INREF*INREF))
0164 WRITE(*,105) OX,0Y

0165 DO 77 LX=-NSTEP,NSTEP
0166 DO 78 LY=-NSTEP,NSTEP
0167 EX(LX,LY)=(0.,0.)

0168 EY(LX,LY)=(0.,0.)

0169 EZ(LX,LY)=(0.,0.)

0170 78 CONTINUE

0171 77 CONTINUE

0172 C

0173 C CALCUL DU PRODUIT DE CONVOLUTION
0174 C

0175 DO 80 J=1,2*NE

0176 JP=INT(0JY-J)

0177 OPY=(J-NE-.5)/NC

0178 0SY=0Y/INREF-OPY

0179 DO 90 I=1,2*NE

0180 IP=INT(OJX-1)
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0181 OPX=(I-NE-.5)/NC

0182 0SX=0X/INREF-OPX

0183 SIJ=0SX*0SX+0SY*0SY

0184 IF(SIJ.GT.OUVLIM) GOTO 90

0185 KP=SQRT(1.-SIJ)

0186 KPU=K0+KP

0187 KMO=KO0—~KP

0188 IF(ABS(K*KMO*H).GT.0.001) GOTO 30

0189 PHIl=-HI

0190 GOTO 31

0191 30 PHIl=(1l.-EXP(HI*KMO) )/KMO

0192 31  PHI=EXP(-KMO*ZI)*(PHIl+(1.-EXP(~KPU*HI))/KPU)
0193 AMX=AY(IP,JP)*MZ(I,J)*(1.,0.)-AZ(IP,JP)*MY(I,J)*(0.,1.)
0194 AMY=AZ(IP,JP)*MX(I,J)*(1.,0.)-AX(IP,JP)*MZ(I,J)*(1.,0.)
0195 AMZ=AX(IP,JP)*MY(I,J)*(0.,1.)-AY(IP,JP)*MX(I,J)*(1.,0.)
0196 ASS=( (AMX*OX+AMY*OY) /INREF ) +AMZ *KP

0197 EXI=(AMX-ASS*OX/INREF)*PHI /KP

0198 EYI=(AMY-ASS*OY/INREF)*PHI /KP

0199 EZI=(AMZ-ASS*KP)*PHI /KP

0200 C BOUCLE SUR LES POINTS DE L’IMAGE

0201 DO 73 LX=-NSTEP,NSTEP

0202 XI=(0.,-1.)*K*LX*DX

0203 DEPHI=EXP(XI*0SX)

0204 DO 74 LY=-NSTEP,NSTEP

0205 YI=(0.,-1.)*K*LY*DY

0206 DEPH=DEPHI *EXP (YI*OSY)

0207 EX(LX,LY)=EX(LX,LY)+EXI*DEPH

0208 EY(LX,LY)=EY(LX,LY)+EYI*DEPH

0209 EZ(LX,LY)=EZ(LX,LY)+EZI*DEPH

0210 74 CONTINUE

0211 73 CONTINUE

0212 90 CONTINUE

0213 80 CONTINUE

0214 C

0215 C AMPLITUDE APRES L’ANALYSEUR ET INTENSITE

0216 C

0217 DO 75 LX=-NSTEP,NSTEP

0218 DO 76 LY=-NSTEP,NSTEP

0219 C POLARISATION INITIALE SELON OY

0220 C AMP=-EX(LX,LY)*(1.-(1.-K0)*0OXX)

0221 C & +EY(LX,LY)*(1.-K0)*OXY

0222 c & +EZ (LX,LY)*OX/INREF

0223 C POLARISATION INITIALE SELON OX

0224 AMP=-EX(LX,LY)*(1.-KO0)*OXY

0225 & +EY(LX,LY)*(KO+(1l.-K0)*0OXX)

0226 & -EZ(LX,LY)*OY/INREF

0227 AMP=AMP*FACT

0228 c WRITE(*,102) LX*DX,LY*DY,Z

0229 o WRITE(*,105) AMP

0230 o WRITE(*,109) REAL(AMP*CONJG(AMP))

0231 109 FORMAT( ' INTENSITE=',F15.8,/)

0232 TRACE ( LX+NSTEP+1, LY+NSTEP+1)=REAL (AMP*CONJG (AMP) )
0233 76 CONTINUE

0234 75 CONTINUE

0235 C

0236 C STOCKAGE DE L’IMAGE DANS UN FICHIER BINAIRE POUR EXPLOITATION
0237 C

0238 WRITE(7) ((TRACE(LX,LY),LX=1,2*NSTEP+1),LY=1,2*NSTEP+1)
0239 STOP

0240 END
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3. Image compléte

Le diaphragme que calcule le programme précédent est ponctuel, donc différent du
diaphragme réel qui est étendu.

La figure 4-27a montre toutefois que l'intensité recueillie chute rapidement lorsque
I'ouverture de reprise augmente. En pratique d'ailleurs ce réglage est effectivement trés
sensible. Comme de plus le contraste ligne-paroi ne varie pas trop (figure 4-27Db) 'erreur
commise n'est pas trés grande.Le contraste ne change guére non plus avec I'orientation
du diaphragme autour de la paroi (figure 4-26a). Nous avons effectué le calcul d'un
diaphragme "étendu” représenté par 41 points placés comme indiqué figure C-1.

*osggaRanne”

Fig. C-1
Points de calcul pour représenter un diaphragme étendu

L'image calculée résultante est présentée figure C-2, & comparer a la figure 4-28a. Les
variations de lintensité sont plus douces. Le contraste de la ligne a diminué, et de ce

point de vue ce calcul s'éloigne encore plus de I'expérience que le calcul avec un
diaphragme ponctuel.
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Fig. C-2
Image d'une ligne calculée avec le "diaphragme étendu"” de la figure C-1.

Il faudrait donc calculer I'image d'une structure plus réaliste, tridimensionnelle, de la
ligne, pour essayer de mieux reproduire les contrastes expérimentaux.
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Chapitre V

Etude du déplacement des lignes
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ChapitreV

Etude du déplacement des lignes

Introduction

Nous appliquons la méthode d'observation optique directe des lignes de Neéel verticales
a leur étude. Il s'agit principalement du déplacement des lignes, par force directe et par
force gyrotropique.

Ces expériences mettent en évidence des effets de coercivité assez importants (pour le
matériau utilisé), et qui dépendent du mode d'excitation de la paroi et de la ligne.

Nous présentons aussi quelques résultats sur la nucléation dynamique de paires de
lignes.

Dans tout ce chapitre, on ne trouvera que des résultats préliminaires. Un tres grand
nombre de mesures sera nécessaire pour cerner complétement le comportement des
lignes et élaborer une théorie satisfaisante. Mais ces premiers résultats permettent déja
de poser quelques questions.

Figure 5-1 : (ci-contre)

Vue d'ensemble du dispositif expérimental. A gauche le L.S.M., a droite son armoire
électronique avec au-dessus les interfaces, a I'extréme droite les appareils électriques.
On ne voit pas les alimentations des tétes de courant, situées & I'extréme gauche.
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A. Déplacement par force directe

Une paroi rectiligne, contenant une ligne verticale, est soumise a un champ plan qui lui
est parallele, exergant sur la ligne la force directe.

Si le champ plan est statique, on mesure alors le champ minimum de décrochement de
la ligne (champ coercitif statique correspondant a une durée infinie de Iimpulsion).

Nous avons aussi étudié un régime intermédiaire de reptation, ou en présence d'un
champ plan statique inférieur au champ de décrochement la ligne se propage par sauts,
assistés par le faisceau laser du LSM.

Enfin, la mesure de la vitesse de déplacement de la ligne est effectuée au moyen
d'impulsions de champ plan, de durée et amplitude variables.

1. Champ plan statique
1a. Dispositif

La plaque de verre de la table du microscope LSM a été remplacée par une plaque en
plexiglas percée. Dans le trou sont disposées deux paires de bobines collées sur un
support en plexiglas qui s'appuie sur la plaque. Dans le carré de 30x30 mm?2 entre les
bobines, une plaque de plexiglas percée est coincée, qui sert de support a une
plaquette de verre sur laquelle repose I'échantillon. L'objectif rentre dans les bobines
par dessus et le condenseur par dessous; la distance entre leurs faces est d'environ 4
mm pour l'objectif 40x/0.6 et le condenseur 0.9. La plaquette de verre peut étre
éventuellement percée aux ultrasons, a une dimension inférieure a celle de I'échantilion,

pour minimiser le nombre d'interfaces optiques. Son épaisseur est de 170 um (lame

couvre-objet) ou de 300 um lorsqu'elle a été obtenue par découpe d'une tranche en
verre.

La commande du champ plan statique se fait a partir d'un boitier ou on affiche les
coordonnées polaires du champ plan. Un microprocesseur lit les afficheurs et
commande deux convertisseurs N/A de puissance qui attaquent les paires de bobines X
etY.

Les alignements cruciaux a réaliser sont I'horizontalité du support bobines et du support
de la plaquette de verre.

1b. Mesure du champ coercitif statique HyS

La mesure ne peut pas étre faite de maniéere globale, sur un grand nombre de lignes a la
fois, a la différence de la mesure du champ coercitif statique des mouvements de parois.
Cela est di a la méthode d'observation, dans laquelle ce sont les lignes elles-mémes et
non les segments de paroi qui sont contrastés.
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Il faut donc observer une ligne individuelle, et voir & quel champ elle décroche, ceci pour
un ensemble de positions de départ. On obtient des valeurs assez variables, comme le
montre la figure 5-2 se rapportant a une ligne le long d'une paroi. La différence d'environ
0.8 Oe entre les valeurs moyennes obtenues pour les deux sens du champ peut étre
attribuée au champ terrestre, car elle ne se décéle pas lorsque les parois sont orientées
perpendiculairement. Le champ coercitif statique moyen est ainsi évalué a 3 Oe. Mais
des valeurs de 4 voire 5 Oe sont obtenues en des points d'accrochage bien particuliers.
La photo 5-3b a été faite en enlevant 'analyseur. Les "défauts” (ou poussiéres) qui sont
dans le plan de la couche sont ainsi révélés. lls agissent comme des centres diffuseurs
de la lumiére, mais sans trop changer la polarisation. lls sont donc éliminés en grande
partie par I'analyseur croiseé, comme le montre la photo 5-3a. On voit sur les deux photos
les deux défauts correspondant aux points d'accrochage trés marqués situés aux
positions 0 et 130. D'autres pourraient correspondre aux points d'accrochage aux cotes
85 et 185.

Un défaut est vu a la position 150, qui est ressenti nettement pour un champ appliqué
négatif mais moins pour le champ appliqué positif.

La photo 5-3b montre beaucoup de "défauts”, dont il est difficile de savoir si ce sont des
simples poussiéres en surface (sans conséquences magnétiques trés probablement) ou
de vrais défauts situés dans le film ou a linterface film-substrat. Les points trés
contrastés sur la photo 5-3b semblent étre de vrais défauts. On notera que le défaut a
130 n'est pas du tout sur la paroi, et pourtant semble influencer fortement la propagation
des lignes.

2. Régime de "reptation”

La mesure précédente a été faite en aveugle, au moyen de la séquence suivante. La
position initiale de la ligne est repérée par le systéme de croix et fil apergu sur la figure
5-3. Ce systéme est un analyseur de position qui gére des incrustations dans le signal
vidéo. Le fil, origine des positions, est positionné sur un défaut vu (qui aura donc la cote
2éro), et la croix pointe la ligne. Il n'y a pas de décalage d'une image a l'autre si on reste
dans le méme mode de fonctionnement du LSM. Par contre en passant du mode "image,
vivante" au mode "stocké, moyennage" afin de faire la photo 5-3, il s'est produit un
décalage qui explique pourquoi la gros défaut de la position zéro n'est pas a la position
zéro. Un fois la ligne repérée, on coupe le faisceau laser arrivant sur I'objectif (mais les
miroirs continuent de balayer comme si de rien n'était). Le champ plan est établi en
quelques secondes, laissé entre cinq et dix secondes, puis ramené a zéro. En
démasquant le faisceau, un seul balayage de limage permet de voir si la ligne a bougé
ou pas.

Ainsi l'effet thermique du balayage est évité lors de I'application du champ plan.

Nous avons en effet constaté que la balayage par le faisceau laser peut faire bouger les
lignes. Pour le SmYG, qui a une faible température de Curie car compensé au Gallium
(un effet bien connu, voir [Huber, 1970]), et que nous observons au laser Ar dont les
raies sont fortement absorbées, on peut méme faire bouger les parois en augmentant la
puissance lumineuse. ‘
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POSITION VIDEO

Fig. 5-2
Variations du champ de décrochement d'une ligne le long d'une paroi.
La ligne descend en champ positif et monte en champ négatif.
10 lignes vidéo font 2.23 pm. Un rond indique que la ligne ne s'est pas décrochée, une croix indique que la
ligne a bougé. Un miroir, avec glissement de 10 lignes, situé a Hp = -0.40 Oe permet de superposer a peu
pres les deux parties du graphique.
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Figure 5-3: Confiquration des parois ol les mesures de champ coercitif en
force directe ont été faites. L’analyseur croisé présent en (a) a été
enlevé en (b) pour mieux montrer les "défauts".




2a. Observations qualitatives

¢ Parois perpendiculaires aux lignes du LSM.

Nous travaillons le plus souvent dans ce mode. |l permet en effet de détecter si une paroi
change de position en cours d'image. La mise au point est plus facile & régler car
l'information arrive en continu, alors que dans l'autre cas linformation arrive de maniére
discréte chaque fois que la ligne de balayage du LSM coincide avec une paroi.

Lorsqu' aucun champ plan n'est appliqué lors de l'observation, on peut observer (assez
rarement) aux forts grandissements un saut de la ligne de I'ordre du micron. Ce saut ne
se produit qu'une fois et traduit la mise en équilibre de la ligne. Le phénoméne se
produit par exemple lorsque dans I'expérience décrite au §1, un champ plan peu
inférieur au champ coercitif statique a été appliqué. On constate ensuite au premier
balayage par le LSM que Ia ligne est un peu déplacée, avec un contraste affaibli, puis
qu'au deuxiéme balayage elle revient  la position avant I'application du champ, avec le
contraste normal.

Si un champ statique est appliqué et que le LSM est en mode "image vivante", ou
I'échantillon est continuellement balayé, on peut avoir un déplacement grand de la ligne
alors que le champ est inférieur au champ de décrochement mesuré selon §1 a cette
position de la ligne. Deux cas se produisent selon que le champ plan pousse la ligne
dans le sens du balayage en Y du LSM ou dans le sens contraire.

Dans le premier cas, un mouvement synchrone de la ligne avec le balayage Y du LSM
peut se produire sur une certaine distance. Sur l'image LSM, toute la partie
correspondante de limage de la paroi posséde le fort contraste de la ligne (figure 5-4a

et b). Parfois, le synchronisme se perd (la ligne est allée plus vite que le balayage) pour
étre retrouvé apreés.

Dans le deuxiéme cas au contraire, le déplacement de la ligne est plus faible car le
synchronisme est impossible. Le depart de la ligne se manifeste par l'interruption
brusque du contraste de ligne d'une ligne d'image LSM & la suivante (figure 5-4c).

L'image acquise ensuite montre la nouvelle position de la ligne.

¢ Parois paralléles aux lignes du LSM.

La différence avec le cas précédent est que le faisceau reste le long de la paroi, au lieu
d'y repasser toutes les 4 ms.

En champ appliqué nul, on peut voir dans certains cas (un fort grossissement est
necessaire) la ligne osciller, entre deux positions, d'une image & l'autre (figure 5-5).

Pour un champ appliqué non nul, on note la méme différence de comportement suivant
que le synchronisme est possible ou pas. Dans le cas synchrone, un déplacement
rapide (pour I'oeil humain) de la ligne est obtenu.

¢ L'application pratique de Ia reptation est d'obtenir un déplacement (relativement)
contrélé des lignes, afin de les amener a un endroit précis. Le mode a parois
perpendiculaires aux lignes du LSM permet un déplacement suffisamment lent des
lignes pour qu'on puisse réagir assez vite sur la commande du champ plan afin d'arréter
la ligne au bon endroit. Il faut toutefois un accrochage de la ligne suffisant pour que le
faisceau laser ne la deplace pas dans son sillage lorsque le champ plan appliqué est
nul (voire égal au champ terrestre). La méthode "propre” de positionnement des lignes
serait bien sur d'envoyer des impulsions de champ plan. Mais, dans le cas d'un
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Figure 5-4: Reptation de la ligne.

(a),(b) synchrone avec puissance moitié en (b). On a appliqué +1.8 Oe
_ pour un champ de décrochement valant +3 Oe.
(c)  asynchrone, avec -2.7 Oe appliqués pour -4 Oe.




Figure 5-5: Deux images successives montrant un petit déplacement de la
ligne. Le balayage est le long de la paroi et le champ fait 25.5 um.




accrochage assez fort de la ligne, elle devient inadaptée a des petits déplacements (voir
§3.). De plus, la création d'un champ plan statique est beaucoup plus aisée, et moins
génante pour I'observation, que celle d'un champ plan pulsé.

2b. Modification du champ coercitif statique

¢ Parois perpendiculaires aux lignes du LSM.

Nous avons mesuré, pour la méme ligne que celle ayant servi a faire les mesures du
§1b, les champs de décrochement. Le faisceau était a la puissance maximale ou a la
puissance moitié, et les sens de déplacement avec et sans synchronisme ont été
étudiés.

La tableau 5-1 compare les résultats obtenus, en quelques points d'accrochage, a ceux
du § 1b. (notés "puissance nulle").

synchrone asynchrone
Position vidéo 128 222 80 60 0
Puissance nulle +360 > 450 <-420 -180 <-500
Puissance moitié +220 +220 -360 -140 -380
Puissance nominale +120 +140 -340 -120 -300
Tableau 5-1

Champs de décrochement (en cOe)
en fonction de la puissance du faisceau laser

La réduction du champ de décrochement est forte dans le cas synchrone (environ 2 Oe a
pleine puissance) et un peu plus faible pour le cas asynchrone. Il convient toutefois de
noter la dispersion des résultats.

& Parois paralléles aux lignes du LSM.

Les mesures du champ coercitif statique, sous éclairage laser, donnent des résultats trés
dispersés, cette dispersion n'existant pas a puissance nulle (méme en mesurant au
méme point on trouve de la dispersion). La tendance est bien a la baisse du champ
coercitif statique mesuré. Les plus grandes variations observées sont aussi de 2 Oe.

Nous avons aussi noté que la différence entre les déplacements avec ou sans
synchronisme était faible.

Faute de mesurer le profil de température induit par I'éclairage laser, essayons de le
calculer.
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2c. Considérations de thermique

La puissance du faisceau laser incident a été mesurée : elle vaut 400 uW a pleine
puissance et 180 uW a puissance moitié (il s'agit du laser He-Ne; pour le laser Ar on

trouve 210 uW et 100 uW). Les mesures au spectrophotométre de I'absorbance des films
de grenat montrent que le ValTm absorbe 40% de la lumiére & 633 nm, pour une
épaisseur de 7.4 pm.

Les constantes thermiques des grenats a température ambiante sont variables (voir
[Hansen, 1978b] et [Madore, 1982]). Nous prenons a titre d'exemple

K 5 Wm-1K-1 conductivité thermique

pC = 3.5106Jm3 K-1 capacité calorifique volumique,

pour le film magnétique et pour le substrat GGG.

S'il n'y avait aucune diffusion de la chaleur dans le film magnétique, ni vers l'air et le
GGG, on obtiendrait une élévation de la température du film valant

P

AT = ————
pCahv

(5.A.1)

max

(P : puissance absorbée du faisceau, a : taille dans le plan de la couche de la zone
chauffée par la tache laser, v : vitesse de déplacement de la tache laser).

Prenons a = 1.5 um; pour l'objectif 40X v vaut 8.3 mms-1 au grossissement maximal et 83

mms-1 au grossissement minimal; on trouve ATmax = 500°C au grossissement maximum
et ATmax = 50°C au grossissement minimum.

Prenons en compte la diffusion dans [|'échantillon. En premiére approximation on
néglige I'épaisseur du film devant celle du GGG : la source de chaleur est située a la
surface. L'équation de la chaleur associée au balayage du faisceau laser a éte étudiée
par exemple par Burgener [1982]. On la résout en faisant le produit de convolution de la
solution élémentaire E de I'équation de la chaleur, pour un milieu semi-infini et verifiant
les conditions aux limites appropriées, qui vaut

D ( [ R2+(z-z')2] [ H2+(z+z')2D
E=—— |exp|-—el |4+exp| - ——et || (5.A.2)
5 ZDETI aD(t-1) 4D(t-1)

(R2 = (x-x)2 + (y-y)2).

avec la source de chaleur Q donnée par

v an? 2
Q- P2 exp[- f"__"”z—”] 5(2) (5.A.3)
2nbx 2b

264



Nous avons noté D = x/pC le coefficient de diffusion, et b le paramétre de largeur de la
tache laser (on peut prendre a = 2V2 b).

Le résultat du produit de convolution s'écrit pour un balayage existant depuis t' = -eo,

oo

2

P J dt exp{ 2 T ] ep[ 22 (x-vt)2+y2]
P —— | Xexp - +

2n /2Kb o \/; (1+21) 2(1 + 21 4b%t 2b2(1 +21)

AT = —
(5.A.4)

Le rapport sans dimensions

vb

-5 (5.A.5)

compare la vitesse de balayage du faisceau avec celle de diffusion de la chaleur.

Avec les vitesses données plus haut, et a = 1.5 um donc b = 0.5 um, on trouve que ¢ vaut
entre 3.10-3 et 3.10-2. Cela signifie que le balayage du faisceau est trés lent, et on peut

négliger dans (5.A.4) I'exponentielle avec le terme en ¢. L'élévation maximale de
température est obtenue au point du faisceau oty =z = x-vt = 0.

Un calcul immédiat donne alors la formule usuelle :
P

ATpax = —57—— (5.A.6)
2J/2nxb

Avec les valeurs précédentes (b = 0.5 um en particulier), on obtient ATmax = 13°C.

Pour obtenir un résultat plus détaillé, il faudrait tenir compte de la répartition de
l'intensité lumineuse dans le film : c'est un calcul numérique. Au foyer du faisceau on
peut s'attendre & un b plus faible donc avec (5.A.6) a une élévation de température de

20°C. La dépendance en ¢ doit aussi se faire sentir un peu.

La relaxation temporelle (et aussi la variation en x et y de AT) peuvent étre calculées a
partir de (5.A.4).

Nous prenons z = 0 et ¢ = 0. Le résultat est

AT

max

/ (x-vt)® +y?
g X0 1Y
2b

En particulier, pour b = 0.5 um, t = 4 ms (la durée d'une ligne du LSM), AT/ATmax = 1/50
pour v = 8.3 mms-1 et 1/500 pour 83 mms-1.

AT(x,y,z=0}t) =

(5.A.7)
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Le grenat a donc le temps de se refroidir d'une ligne a l'autre, méme au plus fort
grossissement, de l'objectif 40X.

2d. Conséquences magnétiques

L'élévation de température modifie les propriétés magnétiques du matériau,
principalement I'aimantation et I'anisotropie en ce qui concerne les propriétés statiques
que nous regardons. Ashkin [1972] avait ainsi agi sur des bulles et des domaines.

L'énergie apportée par le faisceau lumineux peut aussi servir a activer certains
mouvements de structures magnétiques, par exemple un décrochement de paroi ou de
ligne.

Le balayage de parois orientées parallélement aux lignes du LSM peut avoir des effets a
priori plus importants. Le faisceau laser qui suit la paroi peut trainer une déformation de
celle-ci : il translate un "kink" et cela colte peu. Par contre pour une paroi
perpendiculaire qui revient au point de départ aprés le passage du faisceau, une
déformation signifie la création d'un "kink" + "antikink", qui coute plus cher.

Nous avons travaillé pratiquement tout le temps avec des parois perpendiculaires aux
lignes LSM.

3. Champ plan pulsé
3a. Dispositif

Compte tenu du faible espace entre I'objectif et le condenseur, et de la taille de ceux-ci,
la solution permettant de créer un champ plan pouvant étre pulsé rapidement consiste
en un peigne de conducteurs déposés sur la plaquette de verre que nous utilisons.

Le peigne réalisé comprend 45 conducteurs de largeur 16 um, répartis avec une période

de 200 um, de longueur 8.8 mm et parallélisés par trois. La fabrication a été réalisée au
LET]I, en utilisant les techniques de microélectronique. Les conducteurs sont réalisés par

électrolyse de cuivre, et ont une épaisseur de 7 um. Le courant pour I'électrolyse est
amené par une sous couche (1000 A) de cuivre déposée par pulvérisation (avec a
l'interface verre-cuivre une sous couche d'accrochage en chrome déposée en
pulvérisation). La sous couche de cuivre est masquée par de la résine épaisse de 7 um
sauf aux endroits des conducteurs ou elle a été insolée puis développée. Une fois
I'électrolyse faite, la sous couche entre les conducteurs est retirée par gravure chimique.
Pour réduire encore l'inductance du peigne, nous avons reparallélisé par deux les
triplettes de conducteurs. La mise en série des paquets de six conducteurs est obtenue
en reliant par des fils soudés les plots correspondant aux extrémités de chaque paquet.

La face arriére du substrat est posée sur les conducteurs, mettant ainsi le film a 500 um
des conducteurs. On calcule au centre la puce un champ plan de 4.7 Oe pour un ampére
envoyé (1/6 A par conducteur).
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Le champ plan est homogéne sur 4x4 mm2 puisqu'a 2 mm du centre,
perpendiculairement aux conducteurs, le champ plan vaut 4.6 Oe et le champ selon z
1.3 Oe.

Il faut noter que le seul effet optique des conducteurs est de bloquer 8% de la lumiére
qui sort du film. Si on travaille avec des parois paralléles, il faut orienter les conducteurs
perpendiculairement aux parois pour qu'ils créent un champ le long de celles-ci. Donc la
diffusion de la lumiére aux bords des conducteurs ne passera pas par le trou du
diaphragme de fond noir anisotrope.

Un générateur commercial (HP modéle 214A) fournit des impulsions de tension jusqu'a
100V (et un courant maximum de 2A), a temps de transition raides et de durée variable.
Le temps de transition minimum obtenu, pour un courant jusqu'a 2A, vaut 100ns.

3b. Procédure de mesure de la vitesse de la ligne

Les points d'accrochage perturbant notablement le mouvement, nous avons utilisé la
méthode suivante. Pour une ligne isolée dans une position, on effectue environ 50
déplacements avec des positions de départ et des sens de déplacements variés. Les
déplacements sont reportés sur un graphique position initiale (x;) - position finale (xs),
dont un exemple est donné figure 5-6. Les points sont approximativement situés autour
de deux droites x¢ = xj + d+ et x¢ = xj - d.. L'intérét du graphique est de montrer que la
dispersion des déplacements vient en grande partie des points d'accrochage : ils
bloquent les lignes a l'arrivée et les laissent repartir avec plus ou moins de retard (tracés
en tirets sur la figure 5-6).

Une déviation par rapport a la pente 1 indique un changement de conditions le long de
la paroi (paroi non rectiligne, champ plan local dd au champ démagnétisant de
domaines voisins par exemple).

Nous retenons donc comme déplacements de ligne les ordonnées a l'origine des droites
de pente 1 passant par les points extrémes en déplacements (droites tracées figure 5-6).

Pour calculer la vitesse de la ligne, les déplacements obtenus pour des impulsions de
différentes largeurs sont mesurés. Les largeurs indiquées en abscisse figure 5-7 sont
celles affichées au générateur, qui correspondent aux largeurs a mi-hauteur des
impulsions de courant. Les droites de déplacement tracées figure 5-7 coupent I'axe des
temps a une durée non nulle : le déplacement est proportionnel & une largeur réduite,
qui correspond approximativement a la largeur de l'impulsion mesurée a la hauteur 1A
environ.

La coercivité dynamique pour le déplacement de la ligne par force directe mentionnée
précédemment rend compte de cette observation, avec une imprécision qui n'est pas
pire que celles des mesures (par exemple en calculant la largeur a mi-hauteur de la
partie de l'impulsion au dessus de 3 au lieu de 4 Oe).

La pente des droites correspond a la vitesse de la ligne. En procédant de méme pour

diverses amplitudes des impulsions, on construit le graphique Hy - v de la figure 5-8.
Nous le commentons au paragraphe suivant.
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POSITION VIDEO FINALE

POSITION VIDEO INITIALE

Fig. 5-6

Graphique de déplacements par champ plan pulsé. 10 lignes vidéo font 2.6 um. Impulsion de 1.1A (5.2 Oe)
de durée générateur 500 ns.
Les ronds montrent les endroits ou la ligne est restée bloquée. La dispersion des déplacements peut étre
imputée a des points d'accrochage.

268




DEPLACEMENT VIDEO DE LA LIGNE

VITESSE LIGNE (m/s)
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DUREE IMPULSION GENERATEUR (ns)
Fig. 5-7

Estimation de la vitesse de ligne pour l'impulsion de 1.1A.
Carré : champ positif, triangle : champ négatif, croix : calcul de [Miltat, 1988b].
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Fig. 5-8
Relation entre I'amplitude du champ plan pulsé et la vitesse de la ligne.
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3c. Relation champ-vitesse

¢ Champ de décrochement.
Les points dans la figure 5-8 ne descendent pas en dessous de Hy = 5 Oe. Nous avons
en effet retrouvé, pour la propagation en force directe, la méme notion de champ de

décrochement, que celle mise en évidence dans les déplacement de bulles par Magnin
[1979].

L'amplitude Hy étant fixée, on constate lorsque la durée des impulsions est réduite que
les lignes peuvent certaines fois ne pas bouger (rester accrochées). Le tableau 5-2
représente les fréquences de non décrochement mesurées lors de I'établissement du
graphique 5-8 (la frequence est estimée sur environ 60 essais).

Amplitude Durée générateur (ns)
(Oe) 300 400 500 600
5.2 - 50 15 23
6 - 9 3 3
7 17 1 0 0
8.2 0 1 0 -
9 3 2 2 -
Tableau 5-2

Pourcentages mesurés de non décrochement en fonction
de l'impulsion de champ plan utilisée.

Si nous définissons le champ de décrochement comme I'amplitude Hy pour laquelle le
pourcentage de non décrochement vaut 10%, les valeurs obtenues par les mesures
précédentes et d'autres sont représentées figure 5-9.

Cette courbe est similaire a celle mesurée par Magnin [1979] ou Shiomi [1979] pour le
déplacement des bulles. Nous n'avons pas fait la mesure correspondante (avec les
bulles) sur le matériau ValTm.

Il faudrait plus de points de mesure, dans une plus large gamme de durées (et de
champs) pour voir lequel des deux modéles proposés (voir § IC) pour le décrochement
s'accorde le mieux avec les résultats.

Il n'existe pas, dans les modeéles actuels, de lien entre les champs de décrochement de
ligne et de paroi.

270




14
~ i
0 -
A 12
- L
5 K
u =
5 [
o 8 I
o - (]
8 X

[ o
(= 6 .
LJ L
(;] 8
o 4
2 o
s [
() 2 +
PLn.;l....l;l..l...LJ..J.l.-..l...;l...;l....l.n

50 100 150 200 250 300 350 400 450

DUREE REELLE IMPULSION (ns)

Fig. 5-9

Champ de décrochement en fonction de Ia durée de I'impulsion. Comme durée "réelle” nous avons utilisé la
largeur du plateur de Iimpulsion.
La droite & 4 Oe est Ia limite pour des durées infinies.
La demi droite & 100 ns indique que le champ est supérieur & 9.3 Oe (maximum de notre montage).
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¢ Mobilité initiale.
Pour mesurer la vitesse des lignes a des plus faibles amplitudes, il faudrait aller a des

durées longues; le déplacement de la ligne devient alors trop grand par rapport au
champ d'observation (la ou les parois sont droites).

Nous n'avons donc pas sur le graphique 5-8 les points de la partie a faible Hy. La pente
théorique, c'est & dire la mobilité de ligne en force directe

dVX D A
aH_X = (th) (5.A.8)
. D T YA
ou uL(th) =7 (5.A.9)
o

selon le modeéle unidimensionnel (§1C2b) a été représentée figure 5-8.

Elle coupe I'axe des champs a 4 Oe. Nous avons trouvé une valeur proche de celle-ci en
examinant la variation du déplacement avec la durée de [l'impulsion.

Il semble donc que, une fois que la ligne est décrochée, v ne dépend que de Hy - Hyd,
Hyd étant la coercivité dynamique (en force directe).

Pour le ValTm55A, nos mesures s'interprétent avec Hyd = 4 Oe.
La mobilité "théorique” (5.A.9) n'est pas en désaccord avec les vitesses mesurées.

Le point obtenu au champ le plus bas (Hx = 5.2 Oe) est en limite de la partie linéaire. Un
calcul numérique qui utilise les équations de Slonczewski a été effectué par J. Miltat
[1988b], avec les parameétres du ValTm et en supposant une coercivité dynamique de 4
Oe. Les points expérimentaux et calculés sont comparés figure 5-7. L'accord est
satisfaisant; la partie linéaire de la courbe vy (Hx) est donc assez bien décrite par
I'expression (5.A.9).

¢ Saturation de la vitesse.

Le graphique 5-8 montre que la vitesse est saturée a partir de Hx = 6 Oe. C'est un
comportement qui n'a rien d'étonnant dans le micromagnétisme. Mais le méecanisme
n'est pas encore connu dans ce cas precis.

Heyes [1988] envisage un processus concurrengant le déplacement de la ligne : la
conversion de la paroi par mouvement des deux lignes horizontales (figures 5-10 et 5-
11). c'est un mécanisme statique :

[©)
Hy
p—
— <4—
EE e
Fig. 5-10

Ligne se déplagant par champ plan dans le régime linéaire. Coupe schématique dans le plan de la paroi.
Les demi-lignes horizontales ne bougent pas.
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Fig. 5-11

Mécanisme statique de limitation de la vitesse de ligne. Sous l'influence de Hy les demi-lignes
horizontales se sont rapprochées.

Dans la terminologie de Thiele, la force réversible s'exergant sur la ligne est diminuée
lorsque les lignes horizontales se rapprochent, alors qu'en premiére approximation la
ligne garde sa structure sur toute I'épaisseur donc la méme diadique de dissipation.

Le mécanisme n'a pas encore été étudié plus loin que le niveau qualitatif; on ne sait pas
s'il prédit une vitesse de saturation ou seulement une réduction de mobilité.

Un mécanisme dynamique est aussi envisageable, de maniére analogue a ce qui a été
fait pour le mouvement des parois. Pour cela il faudrait connaitre quelle est la structure
d'une ligne en mouvement dans le régime de mobilité linéaire, structure deformee par
rapport a celle au repos. La déformation extréme donnerait une vitesse limite analogue a
celle de Walker. On peut aussi concevoir un mécanisme dynamique analogue a celui de
Slonczewski, ou la structure interne de la ligne serait modifiée, par exemple par
l'injection d'un point de Bioch.

Ce ne sont pour l'instant que de pures spéculations. Il sera d'autant plus difficile de faire

autre chose que la structure tridimensionnelle de la ligne n'est pas encore bien connue,
la voie numérique étant pour l'instant la seule fiable.
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B - Déplacement par force gyrotropique

La ligne est déplacée par force gyrotropique en appliquant des impulsions de champ de
polarisation. Celles-ci mettent en mouvement les parois et le mouvement des parois
entraine par couplage gyrotropique celui des lignes. Dans la mémoire a lignes de Bloch
la propagation gyrotropique doit étre utilisée (voir §ID), ce qui donne un intérét
supplémentaire a son étude.

Dans nos expériences sur le ValTm, la zone de vraie propagation par force gyrotropique
est trés restreinte : il faut des impulsions de forte amplitude et a court temps de montée.
Pour des impulsions plus lentes ou de plus faible amplitude, un déplacement
occasionnel des lignes se manifeste, erratique.

Nous proposons une interprétation qui relie ces résultats a ceux en force directe.

Pour des impulsions trop fortes, la nucléation de lignes est observée.
1. Expériences de propagation

Des temps de montée de l'impulsion (vitesse de déplacement de la paroi) trés variables
ont été essayes.

1a. Temps de montée d'environ 1 seconde

On l'obtient en variant a la main le courant de l'alimentation de la bobine créant le
champ de polarisation, ou bien en utilisant un générateur de signaux avec une
fréquence de 0.5 Hz par exemple.

Les parois peuvent étre déplacés de plusieurs microns sans que les lignes ne bougent
appréciablement, comme le montre la séquence de photos figure 5-12.

Les déplacements de lignes dans cette séquence sont entre un et deux ordres de
grandeur plus petits que ceux attendus pour un couplage gyrotropique "rigide", ou la

relation (1.C.56) est valable, soit ici vx = £.40 vy donc Ax| = £.40 Ayp par intégration.

De plus le déplacement Ax; vu figure 5-12 ne provient méme pas entierement d'une
relation du type précédent, puisque la figure 5-12(e et f) montre deux Ayp de signes
contraires donnant lieu a des Ax; de méme signe. Ces déplacements Ax) semblent plutét
dis :

— au champ terrestre (en l'occurrence il pousse ici la ligne vers le haut);

- aux inégalités de I'énergie associée a la position de la ligne le long de la paroi
(attraction ou répulsion par des "défauts” dans le matériau ?).

L'influence du champ terrestre est vue en répétant I'opération un grand nombre de fois,
par exemple en connectant a la bobine de polarisation un générateur de fonctions
fournissant une tension sinusoidale a environ 1Hz. Méme si les incursions en champ de
polarisation sont plus faibles que dans I'expérience précédente, on observe
essentiellement un mouvement dans une direction de la ligne. Il peut étre annulé en
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appliquant 0.3 - 0.4 Oe dans le sens opposé au champ terrestre, et renversé si on
applique un champ supérieur.

Nous observons ici, en fait, le phénoméne connu de réduction de la coercivité lorsqu'un

petit champ oscillant est superposé au champ statique pour lequel on étudie la
coercivité.

Il faut donc admettre que le couplage gyrotropique, ol vy est proportionnel & vy, n'est pas
effectif dans ces expériences.

1b. Temps de montée d'environ 1 ms

Essentiellement, la deuxiéme expérience du §1a est répétée plus rapidement (mais la
vitesse de paroi imposée est inférieure au mm/s). La photo 5-13 montre I'aspect résultant
de la paroi et de la ligne. Nous avons réglé le générateur & une fréquence moitié de
celle du balayage de ligne du LSM. La paroi a alors un aspect cisaillé. La ligne est vue
sous forme de paquets distribués le long d'une partie de la paroi. Cette image indique
que la ligne a fait, au cours des 2s que dure l'acquisition de I'image, un certain nombre
de sauts en avant et en arriére. Entre les sauts la position de la ligne le long de la paroi
ne change pas.

Ce ne serait pas l'image vue si la relation de proportionnalité entre vy et vy s'appliquait.
Une ligne LSM sur deux, quand la paroi est a gauche, la ligne devrait étre, disons, en
haut, et en bas l'autre ligne LSM ou la paroi se trouve a droite. La photo devrait
présenter deux images de la ligne, "zébrées", située I'une sur la paroi a droite et I'autre
sur celle a gauche.

Donc ici encore, & la limite de la résolution temporelle de notre appareil d'observation, le
coupage gyrotropique rigide ne s'applique pas.

On note dans la figure 5-13 que des parois sont vues immobiles. La cause pourrait étre
la phase du champ de polarisation par rapport a celle du balayage. Nous avons alors
synchronisé électriquement le générateur sur le balayage X du LSM afin de contrdler
cette phase. La configuration ou une paroi sur deux oscille se rencontre trés souvent
(figure 5-13c). Réglons la phase afin d'avoir le champ extremum au moment ou le
faisceau passe sur une paroi (au grossissement maximum ou 4 parois sont dans le
champ). Il arrive qu'on observe cette paroi qui oscille, ses deux voisines oscillant moins
ou pas du tout (comme dans la figure 5-13b), ou bien cette paroi qui bouge trés peu et
ses deux voisines beaucoup (comme dans la figure 5-13a). En changeant continiment
la phase, il apparait que I'amplitude de mouvement des parois n'est pas uniforme, alors
que l'excitation est uniforme. On le voit autrement en diminuant le grossissement car
alors sgr quelques parois consécutives le champ est quasiment constant le long d'une
ligne LSM.

Craik [1975] a déja constaté ce comportement & basse fréquence (comme ici) et Argyle
[1982] & haute fréquence. Une imparfaite uniformité du matériau peut en étre la cause.

Le domaine des plus grandes vitesses vy (donc de plus grandes forces gyrotropiques
sur la ligne) a été exploré sous forme d'images "avant-aprés".
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Figure 5-13: Champ de polarisation oscillant a Ta moitie de la
fréquence de Tigne du LSM (soit 125 Hz).

(a),(b) sans synchronisation champ-LSM. La 1igne apparait a
divers endroits (fléches). L'amplitude du champ est de 17 Oe.

(c) avec synchronisation électrique; amplitude 23 Oe.
La Tigne est bloquée dans le coude de la paroi.
Figure 5-12: (feuille précédente) Six états successifs de parois et de
Tigne par variation du champ de polarisation (10 lignes video = 1 wm)




1c. Temps de montée d'environ 500 ns

¢ Le champ de polarisation pulsé est produit par une petite bobine comptant treize
tours de fil (G100 pm), de diameétre intérieur 9 um (15 Oe/A au centre).

La bobine est alimentée par une "téte de courant", fabriquée au laboratoire.
Schématiquement, un transistor bipolaire ayant 18V entre I'émetteur et le collecteur est
commandé par une tension a sa base, laquelle provient d'un générateur d'impulsions de
tension (HP, modéle 8112A). Compte tenu des chutes de tension dans le montage, le
transistor autorise une force contre-électromotrice dans la charge valant jusqu'a 10V

avant de passer en saturation. L'inductance de la bobine étant d'environ 3 pH et sa

résistance 3Q, le montage produira au mieux un courant de 1.5A (soit un champ de 22
Oe) montant en 500 ns. La vitesse de paroi correspondante vaut entre quelques
dixiemes de m/s et 1 m/s. Des impulsions dissymétriques sont envoyées, les temps de
transition valant I'un 500 ns et l'autre 10 us, afin de favoriser une propagation
gyrotropique unidirectionnelle, comme I'a proposé Konishi [1984]. La dissymétrie des
temps de transition fait que des forces gyrotropiques de signe opposés mais
d'amplitudes inégales s'appliquent sur la ligne lors des deux temps de transition. La
force de faible amplitude n'arrive pas a déplacer la ligne soit a cause du potentiel de
stabilisation des lignes qui existe dans la mémoire (voir [Konishi, 1984]), soit & cause
d'une coercivité spécifique de ligne (voir [Morris, 1976]).

En cas de propagation gyrotropique d'une méme ligne dans ce schéma, le sens de
propagation devrait se renverser lorsque la polarité de l'impulsion est renversée, ou
lorsque les temps de transition sont échangés.

¢ Les expériences montrent des lignes qui bougent.

Mais :

— les déplacements sont occasionnels, avec comme ordre de grandeur 1 déplacement
pour 10 impulsions;

— le déplacement de chaque ligne est en majonte d'un centain sens; il change de signe

lorsque la polarité de limpulsion est renversée, mais reste identique lorsque les temps
de transition sont échangés.

Les deux premiers points sont illustrés sur la figure 5-14. Quatre lignes sont observées
sur quatre parois consécutives (elles ont le méme contraste optique et ont été nucléées

par champ plan avec des parois perpendiculaires a celui-ci, donc epep et g sont
identiques pour les quatre lignes et, en se référant a (5.B.7), les déplacements doivent
changer de signe d'une paroi a l'autre). Le graphique montre le signe et I'amplitude de
leurs déplacements non nuls, a gauche pour la polarité + et a droite pour la polarité -. On

a obtenu 1 déplacement pour 10 pulses de polarité +, et 1 pour 20 pulses de polarité
moins.

¢ Les cas (la majorité) ou le déplacement est nul ont été étudiés en prenant un court
temps de montée pour une impulsion durant 50 ms. La configuration transitoire peut
ainsi étre observée pendant 12 lignes LSM (photo 5-15).

La photo montre le déplacement de la paroi du fait de I'impulsion (=0.4 um), la ligne
étant encore présente a la suite de la montée de Iimpulsion. La ligne remonte trés
légeérement lorsque limpulsion revient a 0, mais ce n'est pas général.
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Fig. 5-14

Les déplacements non nuls de quatre lignes de méme contraste sur quatre parois consécutives.
10 lignes vidéo font 1.8 um. Impuisions de champ de polarisation :
tm=500 ns, tqg = 10 us, carré + 18 Oe, triangle -18 Oe

279




gl

R
PR

o o
s

Figure 5-15: Déplacement de

paroi sans déplacement de ligne
lors du front de montée de l1"impulsion (500 ns).

Figure 5-16: Déplacement de ligne (elle passe de haut en bas)
d’un changement de position d’é
1"impulsion (ligne LSM)

accompagné
quilibre de la paroi. Le moment de
est indiqué par la croix.



Figure 5-17: Propagation gyrotropique d’'une ligne. Les positions sont
successivement:
(a) départ
(b) aprés deux impulsions (la premiére sans effet) de
charactéristiques tm=700 ns, +26 Oe, td=40 ns
(c) aprés une impulsion tm=40 ns, +26 Oe, td=700 ns
(d) aprés trois impulsions (deux premiéres sans effet) comme en (c).




Le déplacement nul de la ligne ne provient donc pas de la compensation de deux
déplacements gyrotropiques égaux et opposés se produisant lors des deux transitions
de limpulsion.

Alors que la paroi s'est déplacée, a la vitesse moyenne de 0.8 ms-1, la force
gyrotropique associée n'a pas réussi a déplacer la ligne (on attendait un déplacement

de 40x0.4 = 16um d'aprés (1.C.56)).

¢ Dans les cas ou le déplacement de la ligne n'est pas nul, les images prises au
moment de l'impulsion indiquent souvent que la paroi, a I'endroit observé par le faisceau
laser immédiatement aprés l'impulsion, ne revient pas a sa position initiale. La photo 5-
16, ou la position de I'impulsion est repérée par la croix, montre un tel cas ou la ligne est
descendue.

Si la paroi ne revient pas a sa position de départ, c'est qu'elle a di changer de puits de
potentiel, c'est a dire traverser une barriére d'énergie a un endroit. |l est concevable que
ce soit 1a l'origine du mouvement de ligne observé.

1d. Temps de montée d'environ 50 ns

Pour cela la bobine a été réduite (diamétre intérieur 8 mm et 4 tours de fil), afin d'avoir
moins d'inductance (le champ vaut alors 6.5 Oe/A au centre). Une nouvelle téte de
courant , alimentée en 60V et fournissant jusqu'a 10A, permet d'améliorer grandement
les caractéristiques des impulsions de champ de polarisation. On peut obtenir une
impulsion de 5 A (32 Oe) montant en moins de 50 ns est descendant en plus de 500 ns.
La vitesse de paroi correspondante est supérieure a 20 ms-1.

Dans ces conditions, les lignes bougent mieux.

— La probabilité de déplacement est proche de 1 sur 2;

— le déplacement a un sens (presque parfaitement) bien défini, qui s'inverse lorsque la
polarité de l'impulsion est inversée et lorsque les temps de transition sont échangeés
(figure 5-17).

Ce sont bien les caractéristiques qualitatives d'un déplacement gyrotropique di au front
raide de l'impulsion (celui da au front moins raide étant nul en général d'apres §1c).

2. Discussion des résultats

2a. Equations dérivées de la formulation de Thiele

Nous avons discuté ce modéle au chapitre I. Pour une structure de paroi et de ligne
donnée par les modéles unidimensionnels, avec des parametres effectifs A et A et les
trois signes e, €, £s définis au §IVC, les équations d'équilibre des forces s'écrivent

(5.B.1)
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v, vy
—eAesnL—x+eAa-Z=sz (5.B.2)
d'ou on déduit
2 2
Y. T A T A
Vy = & H, + & 2 Hy T+— (5.B.3)
© 2a L, 20 L,
2
T Y. H 1 H 1 T A
Vx =€ 5 — X'ss:; z +2a2L (5.B.4)
X

2
T
La grosse inconnue est la valeur a prendre pour Lx. Si L, = §A (a peu pres la taille

d'une ligne), on trouve les "mobilités de paroi dure” qui s'écrivent en au lieu de

o+ 1/a

A
Y—. Pour a = 0.1 la réduction est d'un facteur 100.
o

Comme nous étudions le plus souvent une ligne isolée, il est tentant de mettre le facteur
réducteur a 1 (Ly=c0).

Une autre idée pour estimer le Ly qu'il faut prendre en compte afin de décrire la
dynamique de la ligne couplée & la paroi, est d'étudier les photos rapides de la
déformation de la paroi lorsqu'une ligne y est propagée par champ plan pulsé (voir
[Ronan, 1987] et [Theile, 1988b]).

Ces photos montrent que la paroi se décale quand la ligne avance. Si y(x) représente le
profil stationnaire de la paroi, on a la relation

2
dy 2A ® A ( )
= — =€ £ € — —— 5B5
A 2
dx  AASmA 200 L,

< <&

1
3
un matériau du type ValTm, un SmYG en fait), il vient n2A/(n2A/202Ly) = 1 et la réduction
serait d'un facteur 2. C'est dans cet esprit que nous utilisons (5.B.3) et (5.B.4), en notant
par p la quantité n2A/(20:2Ly).

d'apres (5.B.3) et (5.B.4) pour un champ plan seul. Comme |g.§‘ ~ — est mesuré (pour
max

Rappelons pour la suite que :

EAENEs désigne le signe (chiralité) de la ligne,
EA sa charge o, et
EAEA donne le contraste en fond noir anisotrope.
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2b. Mobilité en champ plan

Il ne s'agit que de la partie linéaire ou la structure n'est pas modifiée dynamiquement
pour que (5.B.3) et (5.B.4) restent valables. Une mobilité d'environ 30 ms-1 Oe-1 en
champ plan pour la ligne se raccorde bien a nos mesures. C'est aussi la valeur du calcul
de J. Miltat cité au §A3. La valeur prédite par (5.B.4) est

D ®mYA

W=7 . / (1+4p) (5.B.6)

En prenant comme A la valeur 1.5 Ag, comme semblent le montrer les calculs
numériques (voir § IB), ainsi que p = 1 nous retombons sur les 30 ms-1 Oe-1.

Les expériences ont aussi indiqué I'existence d'une coercivité dynamique Hyd. La
maniére la plus simple d'ajuster expérience et phénoménologie consiste a remplacer Hy

par Hx-Hxd sgn(vx) dans (5.B.4). Il existe aussi une coercivité statique (limite du champ
de décrochement pour de trés longues durées).

2c. Propagation gyrotropique

Voyons ol nous conduit lintroduction de Hx-Hyd sgn(vx) dans la formule (5.B.4), quand
on l'applique a cet autre cas. Cela veut dire que la coercivité dynamique de ligne en
force gyrotropique vaut aHyd. Le H; a comparer a cette valeur n'est pas le champ

appliqué par la bobine, mais le champ effectif valant le précedent réduit par le champ
démagnétisant.

Il est commode de le calculer au moyen de la vitesse de la paroi (méthode plus physique
d'ailleurs car la force gyrotropique vient de vy). Celle-ci est calculée en supposant que le
déplacement de la paroi est quasistatique, ce qui est justifié car notre temps de montée
le plus court (40 ns) est bien supérieur au temps de mise en équilibre de la structure en

bandes T = 3 ns ( calculé avec vy = (YA/a)Hz pour tous les Hz, voir (1.C.36)).
(5.B.4) se récrit alors
D Vy . d

Vg = €8 Elly (14p) Y—A -H, sgn(vy) (5.B.7)
c'est la chiralité de la ligne qui intervient seule désormais.
La vitesse "coercitive dynamique”, calculée avec Hyd = 4.5 Oe; vaut environ 2.5 ms-1. Or
les expériences faites avec les temps de montée supérieurs ou égaux a 500 ns sont
encore en dessous de cette valeur. De plus il faudra vaincre le champ de décrochement
de la ligne, qui d'aprés les expériences en champ plan est supérieur a 9 Oe pour une
durée de 100 ns pendant laquelle la force s'applique.

La zone ol il semble que la propagation gyrotropique commence a se produire, c'est a
dire vers 20 ms-1 pour vy, coinciderait avec un champ de décrochement valant 36 Oe sur
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une durée de 40 ns. C'est un peu fort, en regardant I'évolution du champ de
décrochement reportée figure 5-9.

Le déplacement de ligne calculé pour l'impulsion de la figure 5-17 a partir de (5.B.7), est
de 48 um. Celui mesuré sur la figure 5-17 vaut environ 7 um.

Ces deux calculs indiquent que I'estimation de la vitesse vy que nous faisons est trop
élevée. La valeur de 20 m/s calculée n'est plus dans le régime linéaire d'ailleurs,
puisque la vitesse de Slonczewski calculée avec (1.C.63) vaut 16 ms-1 (sans le facteur

p). Nous sommes surs de sortir du régime linéaire a certains moments, car la nucléation
dynamique de lignes est parfois observée (voir §3.).

Nous n'avons pas fait de mesures en photo ultrarapide (la technique "d'échantillonnage
optique"” de Humphrey [1975]) du déplacement de la paroi. La mesure serait de toutes

fagons trés délicate car il faudrait apprécier des déplacements d'environ 0.1 um avec
une résolution en temps < 5 ns. (On peut penser cependant & la photométrie). Cette
mesure serait tout de méme qualitativement intéressante, dans I'étude des
déplacements nuls de la ligne. |l est envisageable que ia probabilité valant environ 0.5,
de déplacement de la ligne, vienne d'un déplacement tous les deux pulses environ, de
la paroi qui porte la ligne.

3. Nucléation dynamique de lignes

3a. Expériences

Pour de fortes impulsions de champ de polarisation (grande amplitude et court temps de
montée), il apparait parfois des paires de lignes la ou il n'y en avait pas auparavant.

Il faut étre certain qu'il ne s'agit pas de lignes seulement déplacées sur une grande
distance, pour parler de nucléation.

Partons de lignes nucléées par saturation en champ plan. Nous avons vérifié que les
lignes qui se suivaient le long d'une paroi étaient dénouantes. Ainsi, en travaillant avec
des impulsions lentes, I'échantillon se "nettoie" peu a peu de ses lignes. Il reste
néanmoins une paire de lignes nouantes par bande (ce sont des bandes S=0). Si par
contre des fortes impulsions (par exemple 33 Oe montant en 40 ns) sont utilisées on
observe que I'échantillon, au lieu de se nettoyer, tend & se remplir de lignes et qu'il
atteint aprés un certain nombre d'impulsions une densité de lignes qui n'évolue plus.

Une autre expérience consiste & soumettre un réseau de bandes paralléles a un champ

plan valant environ 4rMs, parallélement aux parois. D'aprés le §IB cela élimine toute
structure de paroi, et effectivement nous n'observons pas de ligne (figure 5-18a). Aprés
une impulsion, il apparait une paire de lignes avec, entre les deux lignes, une
aimantation dans la paroi renversée par rapport a l'aimantation initiale.

Les paires nucléées sont dénouantes ou nouantes.

Sur I'échantillon BiLY74, des paires dénouantes seulement ont pu étre nucléées. Par
contre dans I'échantillon ValTm55A, les deux types de paires ont été obtenus. Il peut
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Figure 5-18: Nucléation dynamique d’une paire déroulante
(a) situation initiale
(b) aprés une impulsion (tm=70 ns, +39 Oe, td=700 ns).

Figure 5-22: Train de cing lignes nouantes nuclées par une série
d’impulsions identiques & celle de la fig. 5-18 (méme échantillon).



Figure 5-19: Comportement de quatre lignes nouantes en champ plan.

(a) Hy=+10 Oe. Deux paires noir-blanc sont visibles dans la paroi
de gauche (une est indiquée par la croix).
Hy=-1.5 Oe a servi a séparer la paire du haut (reptation).

(c) Hy=-2 Oe a servi a séparer aussi la paire du bas; une paire
blanc-noir s’est formée au milieu.

(d) Hy=-10 Oe. Il ne reste que la paire blanc-noir dans la champ.




Figure 5-20:

(a)
(b)
(c)

Contraste de trains de lignes

paire noir-blanc comprimée
triplette blanc-noir-blanc comprimée

la méme triplette séparée par reptations.

e



méme apparaitre, au bout de plusieurs impulsions, des trains de lignes nouantes. La
séquence de photos figure 5-19 montre quatre lignes nouantes qui se suivent. Une paire
nouante comprimée par un champ plan de 50 Oe (le maximum pour nos bobines) ne
s'annihile pas.

La figure 5-20 compare le contraste d'une paire nouante par rapport a celui d'une ligne
seule, et montre le contraste di a trois lignes nouantes réserrées.

3b. Discussion

Rappelons tout d'abord que nos observations sont du type avant-aprés. Nous ne voyons
que les paires nucléées qui restent aprés l'impulsion. Mais, comme le temps de
transition long vaut plus de 500 ns, il est probable que le retour de la paroi a sa position
de départ ne va pas recombiner la paire. Ceci suppose une dynamique réguliére
imposée par Iimpulsion de champ sans accidents de parcours (passage par un défaut).

& La nucléation dynamique de paires dénouantes s'explique bien dans le processus
de Slonczewski, présenté au §IC2. Soit un segment de paroi qui se déplace a une
vitesse supérieure a vp, dans lequel par force gyrotropique une ligne horizontale se
déplace (figure 5-21a).

Fig. 5-21

Création d'une paire dénouante par déplacement
et pergage d'une boucle horizontale

Cette ligne horizontale est en fait une boucle, car elle est limitée au segment se
déplacant rapidement. L'orientation de I'aimantation le long de la boucle est fixée par le
champ de fuite régnant dans la zone de nucléation de la boucle. Si la boucle arrive a
l'autre surface et "perce”, il reste deux lignes verticales avec méme e, €s et des €,
opposés donc des signes opposés (figure 5-21b).
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Le processus présenté est continu. Donc il ne change pas le nombre S (voir §1B) d'une
bande (autant de lignes + que de lignes - sont créées). Il est vrai que si, aprés création
de I'état 5-21b, une autre boucle de Bloch se nuclée, elle partira de la face du bas. Le
processus crée donc deux trains de lignes : & gauche des lignes - et & droite les fignes +.
Si les deux trains sont bien séparés et qu'on n'en observe qu'un, on peut croire que
seulement des lignes nouantes ont été nucléées.

Toutefois, si une seule paire est nucléée, elle doit étre dénouante dans un processus
continu. Effectivement, les expériences ou une paire de lignes se nuclée sur le flanc
d'une bande (loin des tétes de bande) donnent toujours une paire dénouante.

& Mais les lignes se nucléent plus facilement aux tétes de bandes. La photo 5-22
montre une suite de cinq lignes nouantes (on les a espacées en les faisant ramper)
nucléées a une perturbation du réseau de bandes. Un autre train de lignes de signe
opposé n'a pas été vu a un autre endroit de cette paroi. Il faut donc envisager le
processus de nucléation de paire nouante.

Il ne peut pas étre continu car le nombre S est modifié.

Le changement du nombre S dans des bulles soumises a de fortes et courtes impulsions
de champ de polarisation est un fait déja connu (voir [Tabor, 1972], on parle de formation
de bulles dures). Un mécanisme aussi convaincant que le mécanisme de creation d'une
paire nouante n'a pas été encore proposé. La formation de bandes dures par coupure
de bandes a regu par contre une explication assez vraisemblable (voir [Nishida, 1973}).
Schématiquement, les trains de lignes de polarités opposees sont séparés par la
coupure de la bande; un mécanisme continu suffit.

Faire intervenir un mécanisme discontinu signifie trés probablement la mise en jeu des

points de Bloch, les singularités les plus simples. Le domaine des points de Bloch est
flou par manque d'expériences, et nous n'avons pas de mécanisme fondé a proposer.
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Conclusion

Le trait d'union ,qui rassemble tous nos travaux dans cette thése est celui qui existe
entre "Magnéto" et "Optique”.

Les résultats obtenus se répartissent entre les deux domaines.

& En Optique, nous proposons une nouvelle formulation de la technique (assez
récente) de mesure par modulation de polarisation, a l'aide de la représentation (assez
ancienne) par la sphére de Poincaré. Le but est de concevoir des méthodes de mesure
d'effets sur la polarisation qui soient les plus spécifiques.

& En Magnéto-optique, nous avons découvert une méthode d'observation directe des
lignes de Néel dans les films a anisotropie perpendiculaire. En se plagant en fond noir
anisotrope, la diffraction de la lumiére par la structure magnétique de la ligne est mise en
image. C'était un probléme posé depuis plus de quinze ans.

& En magnétisme, nous présentons nos mesures (préeliminaires) sur le comportement
des lignes. Tout d'abord, des images illustrent et confirment ce qu'on savait sur la
"zoologie" des lignes.

Nous avons aussi mesuré particulierement les diverses coercivités des lignes, qui
s'opposent & leur mouvement par force directe ou gyrotropique. Enfin, différents
processus de nucléation des lignes ont été vus : de maniére statique, de maniéere
dynamique (paires nouantes et dénouantes).

Un certain nombre de questions s'ouvrent ou restent ouvertes, qui nous semblent
intéressantes.

& Nous avons commencé I'étude d'une autre méthode d'observation des lignes, qui
utilise I'effet magnéto-optique du 2éme ordre, en polarisation circulaire. L'analyse de la
diffraction n'a pas été faite dans ce cas, mais surtout I'expérience n'a pas été tentee.

o Dans l'explication du contraste des lignes en fond noir anisotrope, une interrogation
importante subsiste : I'effet de I'orientation de la polarisation du faisceau incident. Si
notre modeéle est juste, alors I'effet magnéto-optique du 1er ordre d'origine magnétique
est anormalement grand dans nos matériaux (tous au bismuth). Une possible cause
(c'est une spéculation) de cette anomalie pourrait étre la présence prés du spectre
visible d'un mode de résonance ferrimagnétique (comme la résonance "d'échange” par
exemple). Une expérience cruciale sera la mesure de l'effet Kerr transverse, en

polarisation p _et en polarisation s.

Si notre modéle est faux, il faudra le remplacer et la connaissance des effets magnéto-
optique en profitera.
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& Le modele prévoit aussi une légére dépendance du contraste de ligne en fonction du

signe de la ligne (es, alors que le gros contraste vient de eaea). Si on pouvait I'ampilifier,
en plus de l'intérét propre de 'observation directe du signe de la ligne, il y aurait peut
étre |a une voie vers I'observation des points de Bloch.

& Avec l'observation possible du mouvement de la ligne, on dispose d'une sonde de
petite dimension des propriétés du matériau magnétique. Sur la description de la
coercivité, il faudra aller au dela de I'approche phénoménologique qui existe aujourd'hui
(et que nous avons continué de pratiquer au chapitre V).

# On peut aussi espérer tester 'équation de la dynamique de m utilisée (avec un seul v,

un seul o) en étudiant la dynamique des lignes dans des conditions bien contrdlées.
Nos expériences en force gyrotropique sont probablement affectées par la presence de
modes mous dans le systéeme (translation de I'ensemble des parois, translation d'une
ligne), qui se refletent peut étre dans une propagation de lignes ou un déplacement de
parois non systématiques.

& |l reste aussi un probléme, aussi vieux que celui de I'observation des lignes, a savoir
la nucléation de paires nouantes : un processus discontinu. On ne sait pas encore
comment il se produit. En d'autres termes, on ne sait pas comment un point de Bloch se
crée. Peut étre I'observation du comportement des lignes permettra-t-elle de comprendre
celui des points, de méme qu'en étudiant les bulles et les parois on a avancé dans la
connaissance des lignes.
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Autre mesure du DLM avec une lame )\/4

Interférences dans une lame a faces paralléles

Franges d'interférences entre les faces du modulateur
Inclinaison du modulateur pour éviter les interférences

Dilatation de l’échantillon faisant défiler les franges
d’interférence

Mesure en fonction de la position de BCM et DCM, montrant
un DCM qui change de signe et une BCM qui varie

Observation de domaines et parois par effet du 2eme ordre;
[Argyle, 1984]

Configuration magnéto-optique d’une ligne

Modification d’une polarisation circulaire P, par les
domaines, la paroi et la ligne

Cas ol P, n’est pas parfaitement au pdle
Compensateur de Bravais
Prisme de Fresnel

Observation de domaines, parois et lignes dans une
lame de YIG; [Dillon, 1961]

Taille apparente minimale d’une ligne dans une couche
épaisse

Sous-domaines en forme de piques dans une couche a
aimantation plane; [Boersch, 1961]

Lignes de Néel dans un film de grenat a aimantation
inclinée; [Trouilloud, 1987]
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157
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Contraste des parois (et domaines) en lumiére
inclinée le long des parois

Contrastes théoriques en lumiére inclinée
Observations en fond noir; [Lambeck, 1964]
Photos en fond noir anisotrope

Schémas de principe du microscope a balayage laser
( LSM : [Wilke,1985] )

Balayage du faisceau dans la LSM
Diaphragmes (appelés auusi caches) utilisés

Influence du diaphragme sur l’image en fond noir
( bulles s=0 )

Influence du champ plan sur 1'1mage en fond noir
anisotrope de bulles S=0

Schéma pour expliquer la figure 4-13

Influence de l'orientation du trou du diaphragme
en fond noir anisotrope

Influence du champ plan sur 1l’image en fond noir
anisotrope de bulles S=1

Influence de l’orientation de l’aimantation au
milieu de bulles S=0

Parois paralléles "brutes de nucléation" par
saturation en champ plan

Relation entre le contraste des lignes en fond noir

anisotrope et leur sens de déplacement en champ plan

Lignes observées dans d’autres matériaux

Distribution du champ électrique E, dans le plan focal

d’un faisceau convergent; [Richards, 1959]
Calcul de j en polarisation E, selon Ox
Configuration duale de celle de la figure 4-22
Calcul de j en polarisation E_, selon Oy

Courant j pour la paroi d’une bulle
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Interférences dans le film

Influence de l'orientation du trou du cache
Influence de la position radiale du trou du cache
Calcul d’'images dans les conditions standard

Profils d’intensité mesurés le long et au travers
de la paroi au niveau d’une ligne

Influence de la focalisation de l’échantillon sur
l’image d’'une ligne convergente

Calculs pour différents paramétres de largeur de paroi
Calculs pour différents paramétres de largeur de ligne
Calcul de deux lignes convergentes de signes opposés

Influence de l’orientation de la polarisation en
fond noir anisotrope

Calcul de l’intensité au centre de 1l’image en fonction
de l'orientation du trou du cache; la polarisation est
perpendiculaire & la paroi

Points de calcul pour représenter un diaphragme étendu

Image d’'une ligne calculée avec le "diaphragme étendu"
de la figure C-1

Vue d’ensemble du dispositif expérimental

Variations du champ de décrochement d’une ligne le long
d’une paroi

Configuration des parois ou les mesures de champ coercitif

en force directe ont été effectuées
Reptation de la ligne

Deux images successives montrant un petit déplacement
de la ligne

Graphiques de déplacement par champ plan pulsé
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5-10

5-11

5-12

Estimation de la vitesse de la ligne

Relation entre l’amplitude du champ pulsé et la
vitesse de la ligne

Champ de décrochement en fonction de la durée de
l’impulsion

Ligne se déplagant par champ plan dans le régime
linéaire

Mécanisme statique de limitation de la vitesse de
la ligne

Six états successifs de parois et ligne par
variation du champ de polarisation

Champ de polarisation oscillant a la moitié de la
fréquence de ligne du LSM

Les déplacements non nuls de quatre lignes de méme
contraste sur quatre parois consécutives

Déplacement de paroi sans déplacement de ligne lors
du front de montée de 1l’impulsion

Déplacement de ligne accompagné d’un changement de
position d’équilibre de la paroi

Propagation gyrotropique d’une ligne

Nucléation dynamique d’une paire déroulante
Comportement de quatre lignes nouantes en champ plan
Contraste de trains de lignes

Création d’une paire dénouante par nucléation et
percage d’une ligne horizontale

Train de cing lignes nouantes nucléé par une
série d’impulsions
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