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Plan : 

A – Rappels sur la structure en domaines

historique
longueurs caractéristiques
quelques types de parois

B – domaines dans les sytèmes de basse dimensionnalité

couches ultraminces
nanofils
nanoparticules et petits éléments
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Mesures thermodynamiques

Il existe une aimantation locale Ms(T) …

anomalie
de chaleur
spécifique

phénomène
magnétocalorique

P. Weiss et G. Foëx,
Le magnétisme, 
(Colin 1926 et 1951)
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Un peu de thermodynamique
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Mesures magnétiques

P. Weiss et G. Foëx,
Le magnétisme, 
(Colin 1926 et 1951)

… mais pas 
d’aimantation 
sans champ

hypothèse des domaines magnétiques
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Effet des domaines magnétiques

<M2> = 1
<Mx> = 0
<My> = 1

<M2> = 1
<Mx> ≈ 0
<My> ≈ 0
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Observation de domaines par 
poudre de Bitter

M= ξ H
E=-µ0 ξ H2 / 2

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



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

Magnétostatique de la matière
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Magnétostatique de la matière : 
énergie démagnétisante
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Solution magnétostatique pure

0et0 =⋅= nMMdiv rrv

0
rr

=DH et Emagnétostatique=  0= minimum

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 magnétiques aux échelles 
intermédiaires : micromagnétisme
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i j ji SSJE ⋅−=

Interactions magnétiques

H
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Le micromagnétisme 
(W.F. Brown, 1940-1960)

pas de fluctuations thermiques1=mmTMM s )(=

Dss HmMHmMmKGmAE ⋅−⋅−+∇= 00
2

2
1)()( µµ

échange   anisotropie   champ ext.     champ démagnétisant    magnétostriction

( )HmMB s += 0µ Dext HHH +=

magnétostatique mdivMHdiv sD −= 0=extHdiv

extext jHrot =0=DHrot

+ conditions aux limites
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Longueurs caractéristiques

K
A=∆ largeur de paroi de Bloch

A=10-11 J/m, K=102 – 105 J/m3 ∆= qq 1 à qq 100 nm

2
0

2
sM

A
µ

=Λ longueur d’échange

Ms= 106 A/m Λ= qq nm

2

2
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2 






∆
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µ
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sM
KQ facteur de qualité

Q > 1      matériau dur
Q << 1   matériau doux
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La paroi de Bloch (1932)

ϕ

θ
axe facile

z
Ean = K(1-mz

2) = K sin2θ
m

Eech = A(dm/dx)2 = A (dθ/dx)2 +
A sin2θ (dϕ/dx)2

x y

x

y

z
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Champ démagnétisant à 1 dimension

rot Hd = 0
div Hd = - Ms div m = -Ms dmx/dx

Paroi de Bloch : mx = 0   donc Hd = 0

E =  K sin2θ + A (dθ/dx)2

Paroi plus générale : Hd= (-Ms mx+ C, 0, 0)

E =  K sin2θ + A (dθ/dx)2 + µ0 Ms
2/2 sin2θ cos2ϕ +A sin2θ (dϕ/dx)2

état favorisé : ϕ= const. = +/- π/2 (Bloch)
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min   E dx, avec θ=   0 en -∞
π en +∞

équations d’Euler-Lagrange

et idem en ϕ∂E/ ∂θ- (d/dx) (∂E/ ∂(dθ/dx)) = 0

02cossin2 2

2
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θdAθθK

(d/dx) [K sin2θ –A(dθ/dx)2] = 0

dθ/dx = +/- sinθ / ∆ ∆= (A/ K)1/2
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Le vortex : calcul schématique
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calcul 2D à épaisseur très faible
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A.Hubert et R. Schäfer Magnetic Domains (Springer, 1998)
épaisseur D / Λ

largeurs
W / Λ

calcul variationnel
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Observation par holographie électronique

A. Tonomura et al., PRL 44 1430 (1980)
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Paroi de Néel (1955)

film mince
sans anisotropie
ou faible anisotropie
dans le planparoi de Bloch

paroi de Néel
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Calcul analytique approché

x/D

mx

Q= 0.04, 1.88
D= 2.5 Λ Q= 2-2.5 10-4

D= 20, 2.5 et 1.45 Λ

paroi
à extension
logarithmique

H. Riedel, A. Seeger, phys. stat. sol. 46 377 (1971)
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Parois dans des films doux
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Instabilité 2d de la paroi de Néel : cross-tie

carte des charges magnétiques

-
-
-
-
-
-
-

+
+
+
+
+
+
+

observation par holographie électronique

A. Tonomura et al., Phys. Rev. B25 6799 (1982)
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Parois dans des films durs épais

Bloch

Néel

Néel

Λ= 4 nm
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Couches ultraminces

Nouveaux ingrédients : anisotropie de surface
magnétostatique  quasi- 2d

Keff = Kv + 2 Ks/DKs

D Kv Ks

Keff < µ0 Ms
2/2 Keff > µ0 Ms

2/2

Ks : 10-3 J/m2

épaisseur critique
vs

s
c

KM

K
D

−µ
=

2/

2
2

0

2//2 2

sOsv MDKK
A

µ−+
=∆

Dc : 1 nm

parois de Bloch
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Domaines dans les couches ultraminces

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

Longueur caractéristique
σD

2

0 sM
l

µ
σ=

d

Calcul magnétostatique en séries de Fourier
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NB : pas de domaines de fermeture
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Couche Pt/ Co 1.4 nm / Pt 

0.4 mm

microscopie
magnéto-optique

D. Bourgeois
Stage DEA Orsay 2002

1x10-1 1x100 1x101 1x102 1x103 1x104 1x105 1x106
1x100

1x101

1x102

1x103

1x104

1x105

1x106

1x107

D/l

d/
l

pente 1/2
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Nanofils 

L

magnétostatique
pour L >> D

D ?

paroi chargée

transverse
en zig-zag

vortex
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Nanofils de cobalt réalisés par croissance électrolytique 
à travers les nanopores d’une membrane (U. Louvain)
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Nanofils à paroi transverse : modèle 1d

θ

ϕ

E =  A (dθ/dx)2 + K0 sin2θ + Κ sin2ϕ
- µ0 Ms Ha cosθ

sin2θ

profil de type Bloch

Calculs
numériquesK0 : terme cristallin + magnétostatique effectif

K : terme d’anisotropie transverse
cristallin
section du fil (magnétostatique) K0, K et ∆

effectifs
A. Thiaville, J.M. Garcia, J. Miltat, JMMM 242-245 1061 (2002)
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Calculs micromagnétiques numériques

Cobalt  30 x 30 nm

diamètre 32, 64 nm

Permalloy Ni80Fe20

200 x 5 nm
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Dynamique de la paroi
Constante d’amortissement α= 0.1
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Comparaison au modèle analytique

Ajustement des courbes ϕ(t)  α=0.1

Hx=   80    100    150     200     Oe
HW= 67.5   65.4  67.4 69.0  Oe

HW= 59.5     Oe 

Valeur déduite de l’énergie de paroi et de ∆

noir = analytique (étendu à une anisotropie transverse d’ordre 4)
couleur = calcul micromagnétique

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

2

4

6

8

10

time (ns)

ϕ yz
 (r

ad
.)

Bx= 20 mT
      15
      10
        8

- meilleur quand Hx >> Hw

-différence systématique : le modèle
1d est trop simple à 30 nm = 6 Λ

A. Thiaville, J.M. Garcia, J. Miltat, 
JMMM 242-245 1061 (2002)
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Paroi vortex à point de Bloch dans un nanofil de cobalt

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

?
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Le point de Bloch
E. Feldtkeller
Z. angew. Phys. 19 530 (1965)

hérisson circulant en spirale

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

r
rrr

=melle est minimale quand à une rotation près

εA = (2A/r2)      EA = 8π A R    R: rayon de la structure en PB 
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Structures calculées
Vortex (diamètre=200 nm, épaisseur=50 nm, maille=2.5 nm; image : 60nm)

z= 0 nm z= 22 nm z= 24 nm z= 26 nm z= 28 nm z= 50 nm

color code
Vortex ayant un point de Bloch au centre

z= 0 nm z= 22 nm z= 24 nm z= 26 nm z= 28 nm z= 50 nm

A. Thiaville et al.,  Phys. Rev. B67 094410 (2003)
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Une bande de permalloy 

200 nm

épaisseur 5nm ≈ Λ = (2A/ µ0 Ms
2)1/2

H

déplacement de
l’antivortex

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

(mx, my)

mz

(dm/dt)2
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Paroi confinée 
P. Bruno, Phys. Rev. Lett. 83 2425 (1999)
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O. Pietzsch et al.
Phys. Rev. Lett. 84 5212 (2000)

Observation par
STM polarisé
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Fils atomiques en bord de marches

axe facile très fort selon (1-10) :
système Ising

M. Pratzer, H.J. Elmers,
Phys. Rev. B67 094416 (2003)
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Magnétisme 1d

kBTA= domain wall
energy
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Nanoparticules et petits éléments
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Bornes de Brown

Surface du second degré

m uniforme Hdem uniforme

Bornes sur l’énergie de l’état fondamental
taille maxi pour un fondamental uniforme

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

sphère : diamètre max 7.2 Λ pour la rotation uniforme

cf. A. Aharoni, Introduction to the theory of ferromagnetism
(Oxford University Press, 1996)
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Plaquette carrée

10 Λ

20 Λ

5 Λ permalloy Λ= 5 nm

fleur

feuille

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

permalloy :
pas d’anisotropie

R.P. Cowburn et al. APL 72 2041 (1998); Phys. Rev. B (1998)
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W. Rave et al. JMMM 190 332 (1998)
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Conclusion : particularités des 
structures en domaines en dimensions réduites

simplification de la zoologie des structures

le démagnétisant en 2d est singulier

il est alors possible d’y voir les phénomènes fondamentaux
du magnétisme à l’œuvre (en particulier la précession de 
l’aimantation, le transport polarisé en spin)

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

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


