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Plan :

A — Rappels sur la structure en domaines

historique
longueurs caracteristiques
quelques types de parois

B — domaines dans les sytemes de basse dimensionnalité
couches ultraminces

nanofils
nanoparticules et petits ¢léments
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Mesures thermodynamiques
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Fic, 31, — CHALEURS SPECIFIQUES ET PHENOMENE MAGNETOCALORIQUE, )
en fonction de la temperature, P. Weiss et G. Foéx,
' Le magnétisme,
: : : Colin 1926 et 1951
‘ Il existe une aimantation locale M(T) ... ( )
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Un peu de thermodynamique

aimantation M ==> champ moléculaire n M

| 2 p _ OF _ oM
E = —= M C nM ——
mag 2 “On mag aT M aT

en présence d’un champ H

E =—Lynm® -y MH

mag 2

OF _ _ oM
C’AT = o5 =~ (nM + H) ST

am _ M, 1
MT)=M,1-T/T
(T) \/ /T —> &= T T \/I—T/TC
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Mesures magnétiques
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hypothese des domaines magnétiques
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P. Weiss et G. Foéx,

Le magnétisme,
(Colin 1926 et 1951)
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Effet des domaines magnetiques

<M2> =1 <M2> =
<MX> =( <M,> = 0
<My> =1 <My> ~ (0

Ecole franco-roumaine ""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides'" Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003
André THIAVILLE



Observation de domaines par
poudre de Bitter

FiG. 27. Pattern on a (100) surface, and its interg

H.J. Williams, R.M. Bozorth, W. Shockley, Phys. Rev. 75, 155 (1949)
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Magnétostatique de la matiere

—
L]

EZMO(FI+M) avec divB =0 et rotH =

diVﬁD = _leM diVHext:O

VOtHD:O rOtHext:jext

+ conditions aux limites
—_ext — int R -
(H, —H_ ) n=M-i
— ext — int -
(HD — HD )-t =0

champ démagnétisant champ appliqué
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Magnétostatique de la matiere :
energie démagneétisante

— —

__ 1 _ 1
k, = _EHOJ‘VM.HD _EHOIR?’ (HD)Z =20

preuve : introduire le potentiel scalaire H b= -V
. Y 1 divM 1 M -ii
AQ = d M = — — + —
b = div b 41 .[V ‘,7_,—;" 41 I@V ‘,—;_,7'

et transformer en intégrant par parties les 2 expressions en
1 7. ie -1 M
T Mo J, (M i) =Tu, |, divM ¢
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Solution magnétostatique pure

dvM =0 et M- -i=0
&

H =0 et E = (0= minimum

D magnétostatique

—>
<7
- —>

Systématisation de cette approche : van den Berg (80’s)
DeSimone (2000-2003)
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Structure de Landau-Lifshitz
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Structures magnetiques aux echelles
intermediaires : micromagnetisme

y
* $ $ f f f ?‘ X description
atomique
> X
1
0.8} —m, o
- 06| —m, desc.nptlon
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Interactions magnetiques

P s *'f*
7
(—ec-ec-e> >

Ecole franco-roumaine ""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides'" Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003
André THIAVILLE



Le micromagnetisme
(W.F. Brown, 1940-1960)

j\_j:MS(T);; ‘n_:z‘ —1 pas de fluctuations thermiques

E=A(§Z¢’)2+Kc\;(5f2)—%Ms Eoﬁ—%%MS\Z&E;
/ \

¢change anisotropie champ ext. champ démagnétisant magnétostriction

E:%(j\ls ;/H—]Ti) H=H..+H
magnétostatique { divH =M, divm divH =0
EEI; :6 TMH ext— ] ext

+ conditions aux limites
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A=

A= / 24
LyM?

Longueurs caracteristiques

% largeur de paro1 de Bloch
A=10"" J/m, K=102 - 105 J/m? A=qq 1 aqq 100 nm

longueur d’échange

A= qq nm

M= 105 A/m
0 - 2K A
M01\45

B ( A )2 facteur de qualité

O>1  materiau dur
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O <<1 matériau doux

""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides'" Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003

André THIAVILLE



La paro1 de Bloch (1932)

axe facile £, =K(1-m,?) = K sin?0

£, = A(dm/dx)> = A (d0/dx)? +

., A sin?0 (do/dx)?
X /__/ Yy

~a "
l X
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Champ démagnetisant a 1 dimension

rot H,= 0
div H;=- M, div m = -M, dm,/dx

Paroi de Bloch: m, =0 donc H,=0
&= K sin’0 + A (d0/dx)?
Paroi plus générale : H = (-M, m + C, 0, 0)

&= K sin’0 + A (d0/dx)?+ p, M ?/2 sin*0 cos?@ +A sin?0 (de/dx)?

ctat favorisé : @= const. = +/- /2 (Bloch)
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0 en -o0
T €N +0o0

min ff dx, avec 0=

equations d’Euler-Lagrange

OF 90- (d/dx) (OF/ 8(d0/dx)) =0  etidem en @

2
2Ksin6’cos(9—2Ad ? =0
dx

(d/dx) [K sin20 —A(d6/dx)*] = 0

d6/dx = +/- sind / A A= (A/ K)12
Ean — Eech - 2 (A K)1/2 6 = 4 V AK
4o _ . dx | 1
= T = — 4+ . . B
sin O A ln(tg(e/Z)) t(x—x,)/A  cosb = th(x/A) sin 6 = h(x/ )
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Le vortex : calcul schematique

2D _ [ ylr divm=0
m= —Xx/r .
0 m-n=(0
Mais I’énergie d’échange diverge Eech:A(vmf:A/ 72

3D approximation

div%:O —

_. [ sml&r)y/r
m= —sinér)x/r e
CcO 86(7") mnz0) ——
2 > (dOY
B, =Asin 0/r" (4]
ech dr
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calcul 2D a ¢paisseur tres faible

—sinf(r)y/r
sin@(r)x/r
cos 8(r)

m

oY sin” 6
Eech = A (_) T ]/‘2

2

M

MO ) 2
Edem :Tcos 6

E. Feldtkeller, H. Thomas, Phys. kondens. Materie 4, 8 (1965)

2
400, 14C0) T _1ldnog=0 A=f24
dr r dr A 7 Ho¥%s
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calcul variationnel

5

=10}

.
largeurs =
W/ A =

=

T

‘ Surface width W,

() 1 | I | L 1
0 10 20 30 40 50 60 70
¢paisseur D / A

A.Hubert et R. Schifer Magnetic Domains (Springer, 1998)
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Observation par holographie ¢lectronique

A. Tonomura et al., PRL 44 1430 (1980)
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Paro1 de Neel (1955)

film mince

sans anisotropie
© T ® ou faible anisotropie
paro1 de Bloch dans le plan

© - | ®

° 4
paro1 de Neel
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Calcul analytique approche

paroi
a extension
logarithmique

i

O=0.04, 1.88

D=25/ O=2-2.5 10
D=20,2.5¢et1.45 A

H. Riedel, A. Seeger, phys. stat. sol. 46 377 (1971)
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Parois dans des films doux

parol de Néel symétrique o —. ®
composante  —m= NiFe 30 nm  com posante @

parol de Néel asvmétrique O X

. ; | .

L
&

Nike 40 nm

+
parol de Bloch asvmétrique of Yo ‘ &
~j—

NiFe 50 nm
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Cross-tie

observation par holographie ¢lectronique
A. Tonomura et al., Phys. Rev. B25 6799 (1982)
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carte des charges magnétiques

o

XTI LR ¢
R A R

N

""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides' Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003

v

—>

+ + 4+ + + 4+ +

Instabilite 2d de la paro1 de N¢el

—»
Ecole franco-roumaine

André THIAVILLE



Parois dans des films durs €pais

Epaisseur 30 nm, facteur de qualite Q= 1.77

boite 60 nm de large

Bloch
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Couches ultraminces

Nouveaux ingreédients : anisotropie de surface
magnetostatique quasi- 2d

K, K=K, +2K/D
i
SEra. T
{} Kegr= po M2 K> to M?/2
. 103 2
#1107 - y . 2K
D :1 ¢paisseur critique =
C nm Msz o KV
' A
parois de Bloch A =
K +2K /D—-u M /2
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Domaines dans les couches ultraminces

calcul de Kooy et Enz (Philips Res. Repts. 15 7 (1960) )

Longueur caracteristique

DIt [ vt v [t]v]t]o
€<
d
Calcul magnétostatique en séries de Fourier

1]1- (1 + ZTCnOL)e_zmx nl

: i
impair n (27’[7/1(1) 4
D >>] cas de Landau-Lifshitz-Kittel d oc 4/ DI
/ ' d o« Dexp| &
D << cas ultramince Pl
NB : pas de domaines de fermeture
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Couche Pt/ Co 1.4 nm /Pt + o microscopie
= oo magnéto-optique

¢ D. Bourgeois
. | Stage DEA Orsay 2002

1x107
1x10° |

1x10° |

|
X107 T 0.4 mm

d/l

1x10° F
1x102 L pente 1/2

1x10" |

1X1OO , I , I . I , I , I , ,
1x10" 1x1eﬂ/ﬁ§]o1 1x10% 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
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Nanofils

DI < . ? - <> magnétostatique

pour L >> D
paroi chargée
“— —> T “—
—>
transverse
en zig-zag —_
[ ]
vortex
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Nanofils de cobalt réalisés par croissance ¢€lectrolytique

a travers les nanopores d’'une membrane (U. Louvain)
AL ]
\

= \'x-/l /
- 5 \

40 .9 rim
. N =
Y '
* |
| ] s |
' 'A = L a5 40 .8 rim
o
-~ ~ =
10000 Z ]
L EHCD3Aa 40MHMZed
2100000 Z 00 rm ] Skw 5 mm
#oo EHMCO3Aa 40HMZed HEMEB SUP .
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Nanofils a paro1 transverse : modele 1d

e

¢

= A (d0/dx)?+ K, sin’0 + K sin’p sin20

- uo M H, cosO
===> profil de type Bloch
| | . . Calculs

K, : terme cristallin + magnétostatique effectif numériques
K : terme d’anisotropie transverse l

cristallin

section du fil (magnétostatique) K,, K et A

effectifs

A. Thiaville, .M. Garcia, J. Miltat, IMMM 242-245 1061 (2002)

Ecole franco-roumaine ""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides' Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003
André THIAVILLE



Calculs micromagnetiques numeériques

Cobalt 30 x 30 nm

Y —

Permalloy Nig,Fe,,

g 200 x 5 nm
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Structure de paro1 dans un nanofil
; oo Cobalt, 30x30 nm, maille 3 nm (167x 10x 10 points)
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Dynamique de la paroi

Constante d’amortissement o= 0.1

H, =50 Oe
- X A = =
1400000 —w, 40000 1400000 H, =100 Oe 140000 1400000 H, =150 Ce 140000
1200000 ( —M, roo0s 1200000 f, ——M, 1200000 M
] i y
1000000 | 1000000} M, 20000 1000000 |} ——M, 7120000
E 800000} £ E 800000} — M £ E E
> . £ £ 3 £ L —— E
g mlo § s I3 £ 800000 Mo | 0 2
=< 600000 ¢ s << 600000 - = 600000 - s
400000 - 120000 400000 - 4-20000 400000 - 4-20000
200000 | 200000 | 200000 +
0 L L . -40000 0 L L L -40000 L L L -
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4 #0000
time (ns) time (ns) time (ns)

angle de I’aimantation s
transverse 5
;.

. . . . .

0 1 2 3 4

time (ns)
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¢, (rad.)

Comparaison au modele analytique

noir = analytique (étendu a une anisotropie transverse d’ordre 4)
couleur = calcul micromagnetique

Ajustement des courbes @(t) a=0.1

H= 80 100@150 200  Oe
Hy=67.5 654 674 69.0 Oe

H,~=59.5 Oe

Valeur déduite de 1’énergie de paroi et de A

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
time (ns)

- meilleur quand H, >> H_,

A. Thiaville, J. M. Garcia, J. Miltat, . , _ ‘
MMM 242-245 1061 (2002) -différence systématique : le modéle

1d est trop simple a30 nm =6 A
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Paro1 vortex a point de Bloch dans un nanofil de cobalt

Cobalt, 30x30 nm, maille 3 nm (167x 10x 10 points)

KK e
V¥ e
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Le point de Bloch

E. Feldtkeller
Z. angew. Phys. 19 530 (1965)

hérisson circulant en spirale

La densite d’énergie d’échange diverge au centre,

r

elle est minimale quand ﬂ;l:r a une rotation pres

e, =(A/NM?) E,=8tr AR R:rayon de la structure en PB
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Structures calculées

Vortex (diametre=200 nm, épaisseur=50 nm, maille=2.5 nm; image : 60nm)
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Une bande de permalloy

N -

épaisseur Snm = A = (2A/ p, M 2)!?

—

) |
déplacement de T
’antivortex i

Y. Nakatani, A. Thiaville, J. Miltat, Nature Mater. 2 521 (2003)
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Bande lisse de permalloy : H, = 20 Oe
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Paro1 confinée

P. Bruno, Phys. Rev. Lett. 83 2425 (1999)

\/ E = J{A(%)z + K sin’ G}S(x)dx
O, >
s1 0S d@

ecj

S(x)

2
x i
S=5|1+L1 -~ Q=N_X > largeur de paroi oc d

d 2 x| +d

®

®

¢ J
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Observation par
STM polarise

et
b

O. Pietzsch et al.
Phys. Rev. Lett. 84 5212 (2000)

-
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FIG. 2. Line sections showing the change of the df /dlJ signal
when crossing a domain wall being located in a smooth (upper
panel ) or constricted (lower panel) Fe DL stripe. Maps of the
df /dll signal are shown in the inset. The positions at which the

1 v . . . " .
line sections were drawn are marked by solid black lines. s hybrides™ Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003



Fils atomiques en bord de marches

M. Pratzer, H.J. Elmers,
Phys. Rev. B67 094416 (2003)

a=08ML UHV
31 N T
; -
]
= »
Sl R
100 150 200 250 oo 150 200 250
Temperature (K) Temperature (K)

FIG. 1. Schematic drawing of the substrate crystal and STM
images ( 200 nmx 200 nm) from the flat and vicinal surface of the
substrate.

axe facile tres fort selon (1-10) :
systeme Ising
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Magnetisme 1d

C kel
_'If.:.—TL_hrl :

knl

kgT ,= domain wall
energy
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FIG. 6. Interface energy £57; as determined from Arrhenius
plots versus stripe width W= W,. Wy=41. Data taken from
wedee shaped samples AuwFeWill10), PdFeWilloy and from a
series of homogenously prepared UHV/ FeWil100 samples. Solid
lines indicate linear fits. For UHV /Fe/WLTO) stripes the axial sec-

tion was set o zero,



Nanoparticules et petits eléments

2

u M

0 )

2

ech dem

2
~ {1 ~
Eech ~ A(Zj ’ Edem ~0 E ~ Oa E ~ %

2
) <:>L<n\/§A

~|a

facteur [ <7 A

démagnétisant JN
N

Ecole franco-roumaine ""Magnétisme des systémes nanoscopiques et structures hybrides'" Brasov Roumanie 1-10 sept. 2003
André THIAVILLE



Bornes de Brown

Surface du second degré

m uniforme —> H uniforme

° Bornes sur I’énergie de 1’¢tat fondamental

—> taille maxi pour un fondamental uniforme

o Linearisation des équations du micromagnétisme pour trouver
le champ de retournement et le mode de retournement

@ sphere : diametre max 7.2 A pour la rotation uniforme

cf. A. Aharoni, Introduction to the theory of ferromagnetism
(Oxford University Press, 1996)
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Plaquette carree
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FIG. 3. The magnetc phase diagram of square planar nancstructures. The f / X

cdiagram gives the (elobaly kewest energy magnatization configuration as a
function of the magpetic element sive and thickness, The shadad regen
represants colummr elameants which have not bean addressed in this work. —

R.P. Cowburn et al. APL 72 2041 (1998)
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Anisotropie de configuration

permalloy :
f f a pas d’anisotropie

[
N

N

N

L

R.P. Cowburn et al. APL 72 2041 (1998); Phys. Rev. B (1998)
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Cube avec anisotropie
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W. Rave et al. IMMM 190 332 (1998)
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Conclusion : particularites des
structures en domaines en dimensions reduites

simplification de la zoologie des structures

le démagnétisant en 2d est singulier

1l est alors possible d’y voir les phénomenes fondamentaux
du magnétisme a I’ceuvre (en particulier la précession de

I’aimantation, le transport polaris¢ en spin)

nouvelles parois (confinée géométriquement, chargée, a
point de Bloch)

jusqu’ou pourra-t-on descendre avec le micromagnétisme ?
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