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Résumé

La magnétoimpédance géante (MIG) est la variatgmys linfluence d'un
champ magnétique statique, de la tension aux batmesconducteur ferromagnétique
doux traverseé par un courant sinusoidal. Lorscareplitude du courant est relativement
faible, typiquement inférieure a 1 mA pour un féd duelques dizaines de micrométres
de diamétre, la réponse en tension est aussi $ifalsoLa MIG est dite linéaire. A plus
fort courant, des distorsions se superposent aganse sinusoidale. Le phénomene est

alors appelé MIG non linéaire.

Malgré le fait que la majorité des mesures expértales rapportées dans la
littérature soient faites en régime non linéaies, inodéles théoriques développés pour
expliquer les résultats observés utilisent souvammiproximation linéaire. Pour cette
raison, nous entreprenons, par le biais de cetéseth doffrir une meilleure
compréhension de la MIG dans son régime non liegan effectuant une étude
expérimentale suivie d’'une modélisation du sigeglonse ainsi que de ses différentes

harmoniques.

Tout d’abord, une série de mesures a différentegliudes et fréquences du
courant a été effectuée sur des microfils MXT kb soumis a des contraintes de
tension et de torsion. Cette étude a révélé unctam diversifié et instable des
harmoniques d’ordre pair en fonction de tous lesupé&tres de mesure contrairement
aux harmoniques d’ordres impairs dont la variatsh réguliére. La sensibilité de la
tension au champ magnétique a aussi été optimeaéeapport & sa valeur obtenue dans

le régime linéaire.

Les résultats des mesures ont été expliqués d'wareéne qualitative grace au
modele dit "quasi-statique” basé sur la minimigatde I'énergie libre du systeme.

L’échantillon est considéré comme étant parfaitdameglindrique de structure
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magnétique composée d’'un noyau aimanté de facorodpeme dans la direction axiale
entouré d’'une coquille aimantée dans la directiélicbidale. L'utilisation de I'astroide
de renversement de I'aimantation de Stoner-Wolifarhussi été d’une grande utilité du

point de vue pédagogique.

La plus importante partie de ce travail de théggaonsacrée au développement
du modele dynamique capable de prendre en consaérl&effet de la fréquence et
I'effet de peau qui faisaient défaut au modele gatgique. Le modele dynamique est
axé sur la résolution simultanée de I'équation douvement de l'aimantation de
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) et des équations devtwell. La nature non linéaire de
I'équation de LLG rend impossible la résolution Igtique de ce systeme d’équation ce

qui nous a conduit a nous orienter vers la résmutumeérique.

L’application du modele dynamique pour le cas dmmcrofil idéalement
homogene, dont les spins de surface son libress roupermis d'explorer le
comportement de l'aimantation a lintérieur du rofdr en régime linéaire et non
linéaire. La présence d'un vortex dans I'axe durafic et la propagation d’ondes
solitaires de I'aimantation de la surface versd’aki microfil en sont des exemples. La
résonance ferromagnétique a aussi été simulée. &lams notamment mis I'accent sur
I'effet de I'échange-conductivité sur la fréquemigerésonance dans la région des faibles
champs. Dans cette région, des comportements ghasetide I'aimantation ont aussi
étés obtenues pour des courants de grandes aregliaicde fréquences intermédiaires

(Iégérement au dessus de la fréquence de résonance)

Le fait que le calcul surestime la réponse en tandies microfils MXT nous a
conduis a reconsidérer la structure magnétique owofit idéal en lui ajoutant une
couche superficielle dure. L'ordre de grandeur dyna de la deuxiéme harmonique
suggere la division en domaines magnétiques de cettche dure. Avec cette nouvelle
structure, I'accord entre la théorie et I'expérierast satisfaisant, et ce pour différentes

amplitudes et fréquences de courant.
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Abstract

Giant magnetoimpedance (GMI) is a change in theaagel across a soft
ferromagnetic conductor carrying sinusoidal curiclue to a change in applied magnetic
field along the current axis. When the current amgé is relatively low, typically
below 1 mA for a wire of a few tens of micrometdis voltage is sinusoidal. GMI is
then linear. At higher current, distortions appeathe voltage response, leading the

GMI to be non-linear.

Despite the fact that most GMI experimental measerds reported in the
literature were performed in the non-linear regintte, theoretical models developed in
order to explain the observations generally usditi@ar approximation. For this reason,
we felt the necessity of providing better compretie@m of GMI in the non-linear regime
by performing an experimental study, and modelihg tesponse signal and its

harmonics.

First, a series of measurements at different curaemplitudes and frequencies
were performed on MXT microwires, both stress fased submitted to tensile or
torsional stress. This study reveals that the dvamonics are unstable and change
drastically when the experimental parameters anedawhereas the odd harmonics are
quite regular. We were also able to optimize thedfisensitivity of the voltage, in

comparison with its value in the linear regime.

The experimental results could be qualitatively laxged using the so called
quasi-static model, based on the minimisation ef fitee energy of the system. The
sample was assumed to be perfectly cylindrical withagnetic structure consisting of a
homogeneous inner core with axial easy axis sudedrby a shell with helical easy
axis. The use of the Stoner-Wohlfarth astroid oitical switching fields was

pedagogically very useful.



The major effort in this study was devoted to tevelopment of a dynamic
model, able to take into account the frequencytardskin effects, lacking in the quasi-
static model. The dynamic model was based on thil&neous resolution of the
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation and Maxwallequations. The non linearity of
the LLG equation renders analytic solution of #ystem impossible. Thus, we solved it

numerically.

The application of the dynamic model to a homogeaseaeal, microwire with
free surface spins allows us to explore the bemafithe magnetization within the wire
in the linear and non-linear regimes. The obseovadif a vortex at the wire axis, and of
solitary-wave-like propagation of the magnetizaticom the surface to the wire axis are
examples of the results. Ferromagnetic resonand®jRvas also simulated. We have
investigated the influence of the exchange-condigtieffect upon the resonance
frequency in the low field region. In this regiaraotic behavior of the magnetization is
predicted at high current amplitudes at intermedfegquencies (beyond the resonance

frequency).

The fact that the calculation overestimates thdagel response of the MXT
microwires led us to reconsider the magnetic stmgctof the ideal wire, adding a
magnetically hard shell in its surface. The ordemagnitude of the second harmonic
signal suggests that the hard shell is divided d@ddmains. Using this novel magnetic
structure, the agreement between the model andxperiment is satisfactory for a

range of amplitudes and frequencies of the current.
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Introduction

"To be conscious that you are ignorant is

a great step to knowledge."

Benjamin Disraeli

La magnétoimpédance est la variation de I'impédauniden conducteur
ferromagnétique lorsqu’un champ magnétique axiadtiappliqué. Bien que I'effet soit
connu depuis plusieurs décenniese n’est qu’'a partir de 1994 que le phénoméne a
commenceé a prendre de lintérét chez la communauiéntifique aprés que des
variations d'impédance relativement élevées soagervée$® On donna alors au
phénoméne le nom de la magnétoimpédance géante)(M#E analogie a la
magnétorésistance géante. Ce soudain progrés ssmtielement di a la douceur
magneétique des échantillons jusque-la inégaléénétrét que lui porte la communauté
scientifique est motivé par la nouveauté et la dexife du phénomeéne d’'une part, et les
possibilités d’applications dans le domaine dethnologié® comme le développement
des senseurs magnétiques de haute performanceedfzart. Plusieurs travaux aussi
bien expérimentad® que théoriques™ ont été menés pour comprendre ce nouveau

phénomene et pour améliorer sa sensibilité au chmagmétique extérieur.

Les études expérimentales ont été menées sur Hestdons de différentes
compositions et de différentes formes. Les matgramorphes a base de cobalt ou de
fer ont été les plus utilisés et sous differentemes : ruban, fils ou tube, nus ou couvert
de verre. Les matériaux cristallins sous forme dmanou multicouches planes ou
cylindrigues ont aussi connu leur part d’intéréslparticularités communes de tous ces
échantillons sont leur grande douceur magnétiqueuetfaible épaisseur ou diametre

souvent de I'ordre du micron ou moins.



Du point de vue théorique, ce phénomeéne a étdhwadtra la variation avec le
champ de la perméabilité magnétique transversaléérénts modéles ont été
développés dans le but d’expliquer ce phénomeneptemiers étaient de nature quasi-
statique destinés & reproduire qualitativementoleservations*® Ceux-ci sont basés
essentiellement sur l'un ou lautre des deux aspeasivants: la rotation de
I'aimantatiort** suivant le modéle de Stoner-Wohlfdrtet les mouvements des parois
de domaines magnétiquéPar la suite, aprés que I'équivalence entre laélisation de
la MIG et celle de la résonance ferromagnétiqueMR&t eté demontrée par A. Yelon
et al.’® les modéles électromagnétiqtfes s'inspirant des calculs de la RFM dans les
métaux®?° ont fait leur apparition. Ces derniers sont basgda résolution simultanée
des équations de Maxwell et de I'équation du mower@nde I'aimantation (souvent de
Landau-Lifshitz-Gilbert). Ainsi, les effets de peaiud’échange-conductivité ont été pris
en compte et les résultats des observations ordapftéchés d’'une facon plus précise
sous condition d’'une restriction au régime linéaitest-a-dire que I'amplitude du
courant sinusoidal est assez faible pour que langgen tension soit aussi sinusoidale
(V O1). A plus fort courant, des distorsions apparaissens la réponse en tension, le

régime est alors dit "non linéaire".

Bien que la plupart des mesures expérimentalesitseifectuées en régime non
linéaire, il n'existe pas de modele électromagn&tigomplet capable de prendre en
compte la composante non linéaire de la MIG. Cedrence d’attention pour la MIG
non linéaire (MIGNL) est due a la prédominancealedmposante linéaire aggravée par
la complexité des effets non linéaires. Seuls quegnodéles quasi-statiqgues ont été
dédiés & ce régime®: Eason et L@ ont récemment développé un modéle numérique
puissant mais, malencontreusement, celui-ci n'edp& quau cas de la
magnétoinductance a cause du fait que I'effet dmip® soit pas pris en compte dans

I'expression de la réponse en tension.

Pour toutes ces raisons, nous consacrons cette dH&tude de la MIG dans son
régime non linéaire. Un traitement détaillé de I#GML aussi bien du point de vue



théorigue qu’expérimental y est effectué. L'objectisé est doffrir une bonne

compréhension des effets non linéaires de la MIGuieous permettra, non seulement,
de l'optimiser pour des applications dans le domales senseurs magnétiques mais
aussi d’en faire un bon outil de caractérisatioa denducteurs magnétiques de faible

dimension.

Au début des années 2000, Gomez-Polo éfAlont introduit I'analyse de
Fourier dans le traitement du signal de la MIG. shitles non linéarités peuvent étre
quantifiées a travers les différentes harmoniquasdee supérieur. La seconde
harmonique, en tant que la plus dominante des hagues d’ordre pair, joue un réle
important dans la compréhension de la MIGNL grasa aature délicate et instable qui
permet de déceler un bon nombre de caractéristidged®chantillon inaccessibles en

régime linéaire.

Le premier chapitre est consacré a la descripti@s tases de la
magnétoimpédance et a la définition de toute egtitdervenant. Tous les résultats des
mesures expérimentales concernant notamment lealsitptal et la deuxieme
harmonique sont groupés et discutés dans le deexiémapitre. Une explication
qualitative de ces résultats est donnée dansiemnee chapitre grace a un calcul quasi-
statique basé sur la minimisation de I'énergie nétigne selon le modéle de Stoner-
Wohlfarth. Nous nous somme aidés, pour une medleampréhension, de I'astroide de

renversement de I'aimantation

Dans le quatrieme chapitre, le modele dynamiquigement plus développé que
le modeéle quasi-statique, est exposé. Des résgliatan microfil idéal y sont détaillés.
Le caractére raffiné de ce modele nous permeted’akplorer la réponse du microfil
dans tout son volume et dans toutes les conditexpEerimentales possibles. Un
comportement chaotique est traité dans la derrgéotion du chapitre IV. Quant au
cinquieme chapitre, celui-ci est consacré a la romtétion avec I'expérience et a la

recherche de la structure magnétique des micrbf¥§. En modélisant la MIG d’un



microfil dont la structure magnétique est homogénelont les spins de surface sont
libres, Ménard et di’ ont obtenu une bonne concordance avec I'expéripnoe des
champs relativement forts a haute fréquence. Adathamp, lorsque le microfil n’est
pas saturé, I'impédance est surestimée par leld&lBwur réduire cet écart, Melo et al.
ont introduit la condition de spins de surface biegf suivie de I'adoption de la
structure dite noyau-coquilf8.Ceci a conduit & un accord assez satisfaisané émtr
modele et I'expérience en régime linéaire. Dansdg d’'un régime non linéaire, cela
n'est pas suffisant. Dans ce travail, nous propssore structure a couche superficielle
bi-domaine d’'une grande anisotropie. Nous discuateides effets de la présence d'une
telle couche sur le signal GMI ainsi que sur sadgne harmonique.



Chapitre 1 : Fondements de la magnétoimpédance géen

"Ce n'est pas communiquer que communiquer
seulement ce qui est clair."

Emile-Auguste Chartier, dit Alain

1.1 Introduction

Lorsqu’un courant traverse un échantillon conducteur, un champ mntagreé
transversaH se crée a l'intérieur et a I'extérieur de celuea obéissant au théoreme
d’Ampére. Dans le cas d’'un matériau magnétiquea ealgendrerait dans I'échantillon
une importante induction magnétiqBe = uH ou p est le tenseur de perméabilité
magnétique de I'échantillon. En régime variable véaiation deB dans la direction
transversale va générer, a son tour, un champrigléetlongitudinal qui s’ajoute au
champ initialE (avec lequel le courant est engendré) et faitreréd valeur de la tension

V et donc de 'impédance (cas linéaire):
Z=VI (1.1)
Cette croissance déest d’autant plus grande que la fréquence du nbesd élevée.

Si le conducteur est magnétiguement anisotropapédance serait dépendante,
par 'intermédiaire du tenseur de tout champ magnétique appliqué a I'échantjoii

soit statique ou dynamique. Ce phénomene est cosows le nom de la



magnétoinductance ou limpédance peut s’exprimer yree partie réelle quasiment
constante (résistan€y et une partie imaginaing, appelée réactance :

Z =R +iX (1.2)

La réactance est dépendante du champ extérieer latfdéquence du courafit.
Le terme magnétoimpédance géante (MIG) est ufilisgque, a hautes fréquences (de
'ordre du kilohertz et plus), une importante véoa temporelle de l'induction
transversale fait apparaitre un effet supplémentgii est I'effet de peau. Le courant ne
circulant que dans la région de la surface, vogdation du conducteur se réduire a un
anneau d’épaisseur de l'ordre de I'épaisseur del pe¢d’impédance est, de ce fait,
augmentée. On peut donc considérer que la magrEddence est une combinaison de
deux phénomeénes interdépendant qui sont l'effetpdau et l'effet d’induction

magneétique. Ces deux effets sont tout deux dépé&ndanchamp magnétique statique

appliqué.

Geénéralement, il est sous-entendu, en parlant gealgnétoimpédance, que la
réponse en tension est linéaire, a un déphasage gwéc le courant sinusoidal et ce,
quelque soit le champ statique appliqué. En fata e’est vrai que pour un courant
d’amplitude assez faible pour que le champ magunétitansversal engendré soit
négligeable devant le champ d'anisotropie du cotaduc La figure 1.1 montre la
réponse en tension, obtenue sur oscilloscope,raatidm du temps pour des courants de
frequence de 200 kHz et d’amplitudes de 1 et 54n&n constate que pour 5 mMA
des distorsions apparaissent dans la réponse aipriesinusoidale ce qui donne
naissance a des harmoniques d'ordre supérieuraditsde la MIG non linéaire
(MIGNL) bien que le mot "impédance" perd sa sigmfion ici. En ce qui nous
concerne, nos résultats en régime non linéairensexprimeés en terme de tension aux
bornes de I'échantillon tout en indiquant la valder'amplitude du courant puisque la
connaissance de cette derniére est nécessaire &NLMtontrairement a la MIG

linéaire.



Régime linéaire Régime non linéaire

Figure 1.1: Réponse en tension en fonction du temps, en absén champ
appligué, d’'un microfil magnétique a base de copalir un courant de fréquence
200 kHz et d’amplitude (a) 1 m#s et (b) 5 MAns. Les échelles verticales des
deux figures sont différentes.

Le principal défi de ce travail de these est deeltibper un modeéle capable
d’expliquer d’une facon quantitative ce comportetmgon linéaire non seulement pour
une meilleure compréhension du phénomene mais pogsixplorer et prédire d’autres

comportements difficilement accessible a I'expéreen

Pour commencer, nous discuterons, dans ce chapikee,l'origine du
comportement non linéaire et des difficultés da@gnaent que cela engendre que ce soit
dans les équations de mouvement de [l'aimantation dawms les équations
électrodynamiques. Mais, auparavant, nous commenserpar poser quelques
considérations préliminaires concernant la forme latstructure magnétique du
conducteur. Ces hypotheses sont destinées a risdealculs moins lourds. La section
1.5 traitera en détail toutes les contributionschamp effectif percu par I'aimantation.
Les conditions frontieres imposées a l'aimantat&inaux champs magnétiques et

électriques seront discutées dans la section 1.6.



1.2 Considérations préliminaires sur les microfils

Avant d’aborder le traitement théoriqgue du phénoengas complexe qu’est la
MIG sur les microfils, il serait utile de poser tmees simplifications et hypotheses de
départ afin de réduire quelque peu la difficultépdabléeme sans pour autant en perdre

de sa généralité.

1.2.1 Concernant la forme et les dimensions du coadteur

Pour commencer, on considérera la forme géométdgukéchantillon comme
étant parfaitement cylindrique et de compositioombgene. En outre, le trés faible
rapport diamétre/longueur du microfil (~ )0permet de négliger les effets de bords
ainsi que le champ de désaimantation axial. Dagamame de fréquences utilisées dans
ce travail (entre 100 kHz et 10 MHz), la longueionde électromagnétique générée le
long du microfil est assez grande par rapportlarigueur de I'échantillon (~ 3 cm) pour
considérer nulles toutes les variations longitudimades champs électrique et

magnétique.

1.2.2 Concernant la structure magnétique du conduetr

Quant a la structure magnétique des microfils, eedll n'est pas encore
déterminée de maniére précise et formelle. Uneststrel en domaine dite en bambou a
été observée a la surface de certains microfilasé lole cobalt dont la magnétostriction
est négativé®>? L'intérieur des microfils n’est encore inexploréegpar des méthodes
destructives pouvant influencer les mesures tefjfesn polissageé > ou par des
modéles théoriques avec confrontation indirectec akexpérienceé>?® Le cas des

microfils ultra-doux comme ceux que nous utilis@s encore plus délicat car leurs



structures en domaine dépendent fortement de leyerfections causant ainsi des
disparités assez importantes dans leurs struatuagsétiques.

Dans le chapitre 3 concernant les calculs quasgats, nous considérerons la
structure magnétique dite noyau-coqdfilécore-shell) qui est constitué d’'un noyau
cylindriqgue aimanté dans la direction axiale endodfune coquille a aimantation
hélicoidale ou circonférentielle. Dans le cas dicwdadynamique, détaillé dans le
chapitre 4, la structure magnétique n’est pas iposlle est plutbt déterminée par le

calcul lui-méme.

Quelle que soit le modéle utilisé, la symétrie mytique est imposée a cette
structure. Ceci implique que les champs électrortgues et I'aimantation écrits en
coordonnées cylindriques ne dépendent que de ¢=itign radiale c’est-a-dire :

oX; _0X, .

—=—=0 (I=r9,2 1.3

00 oz (i=r92) (1.3)
ou X peut représenter I'aimantatidn, le champ électriqu& ou le champ magnétique
H. Le probleme est ainsi réduit a une dimension. dyaétrie impose aussi a
I'aimantation de I'axe du microfilr(= 0) de s’orienter dans la direction axiale puesqu

aucune autre configuration ne peut étre envisagé®e gue la symeétrie ne soit brisée.

1.3 Origine des non linéarités de la MIG

Dans la figure 1.1b, la distorsion est sous formepits superposés au signal
sinusoidal. Ces distorsions proviennent du compuwetdé non linéaire du flux
magneétique circonférentiell®, vis-a-vis du champ magnétique d’excitatidriorsque
celui-ci est assez élevé pour étre comparable amghd’anisotropie. Sur la figure 1.2,
nous avons schématisé les variations typiques ¢ge en fonction du champ

circonférentiel H, correspondant a deux amplitudes du courant dans filun
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ferromagnétique. On distingue la différence dansdponse des deux régimes. Les pics

de la figure 1.1b sont donc générés par la fortatian du flux quandH, traverse la

région du champ coercitie.

@

Régime non linéaire

Régime linéaire

Figure 1.Z2: Courbes dhysteresis décrite par le flux magnétique
circonférentielle pour une période de variation churant dans les deux
régimes.@, est l'induction circonferentiell®, traversant la surface normale a
la direction circonférentielle (représentée en guisle schéma ci-dessus).

Pour atteindre le régime non linéaire, il suffitadgmenter I'amplitude du
courant pour une fréquence donnée. Pour un cowss¢z fort pour causer des
renversements de l'aimantation (courbe non linédiela figure 1.2), le régime est
clairement non linéaire. Mais le passage d’'un régiiméaire a un régime non linéaire,
ou vis versa, se fait d'une maniere graduelle. Befait, la frontiere entre les deux
régimes n’est pas tout a fait précise. Celle-cietpde I'écart a la linéarité qu’'on peut

tolérer. Une estimation raisonnable serait de d#mer que le régime non linéaire est
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atteint lorsque I'amplitude de la plus haute harigoa d’ordre supérieur de la réponse
en tension du conducteur est de I'ordre de 1%ateplitude du signal fondamental.

Dans un signal tel que celui de la figure 1.1b, @eemple, 'amplitude de la
troisieme harmoniqué/s (qui constitue la plus importante des harmonigdesdre
supérieur) est environ 10 fois plus faible quei¢gmal fondamental. Cet exemple donne
une idée sur la relation entre les amplitudesivgstdes harmoniques et la déformation
du signal total : méme dans un signal franchemertugbé, le signal fondamental reste
prépondérant (~ 95 % de la valeur efficace du s$igpial) car les distorsions sont aussi
périodiques de la méme périodicité que le courambatribuent, de ce fait, au signal
fondamental plus qu’elles ne contribuent aux autrasnoniques. Ceci explique, en
quelque sorte, l'utilisation abusive du conceptrgiédance dans un contexte non

linéaire.

Pour les microfils magnétiques dont nous dispostaisjqués a base de cobalt
par extraction de matiére en fusiSrge diamétre d’environ 30m, le courant critiqué,
séparant les deux régimes, a champ appliqué npbwt une fréquence de 1 MHz, se
situe a quelques dixiemes de milliamperes mémee @ette valeur de courant, la réponse
semble étre sinusoidale. A cause du fait igi@iminue avec le diamétre du conducteur
(théoreme d’Ampére) ey "apparent” augmente avec la fréquence, la valeut. d
augmente avec le diametre et aussi avec la fréequ@nhas de courant pour garder le

rapport H,/ Hi constant).

1.4 Equations de base de la MIG

1.4.1 Expression de la tension

La tension aux bornes d'un microfil est donnée lpacirculation du champ

électrique le long de sa surface latérale ce gando
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V(t) =IE,(r =at), (1.4)
| étant la longueur du fil &, la composante axiale du champ électrique.

L’expression du champ électrigue axial en un palet coordonnée radiale
r < aest donnée, pour l'instamt par I'équation de Maxwell-Faraday combinée awec |
loi d’Ohm:

_ Rl () , 9By (rst) 2 g, dB,(r0)
E,(r.t)= | +j0 p» dr ?Iorjonr dr”  (15)

ou B, est la composante circonférentielle (azimutale)ideduction magnétiqueRpc
est la résistance dc du microfil I€t) = I, sin wt est le courant sinusoidal de fréquence
angulairew et d’amplitudelp. La démarche menant a cette expression est éétaitins

I'annexe | et dans la référente.

Le deuxieme terme du membre de droite de I'exppasdeE; correspond a la
contribution de linduction (effet d’induction) qui’est rien d’autre que la variation
temporelle du flux magnétique transversal. Cetterdaution qui sera désignée ici par le
nom "terme d’induction” est nulle sur I'axe du fil= 0, et généralement maximale a la
surfacer = a. Le profil radial deE; est entierement dicté par le profil de ce ternaamtét
donné que les deux autres sont indépendant. dguant au troisieme terme, qu’on
appellera "terme d’effet de peau", celui-ci provido fait que le courant soit imposé au

microfil (par le circuit externe).

La figure 1.3 illustre la contribution de chacursdeis termes de I'expression de
E, Sans le troisieme terme (comme c’est le cas egnétainductance), le terme
d’'induction entrainerait une augmentation du courguisque ce dernier est
proportionnel au flux d&; a travers la section du microfil. Le terme d’effiet peau, sert
alors a baisser d’'une facon homogene le chBpge sorte a ramener le courant total a

celui imposé. Lorsque la variation temporelle dedliction est grande, par exemple a
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haute fréquence, ce terme tend a s’annuler ave®haier terme ce qui réduit la densité
de courrant dans la région centrale du fil. L'effet peau est donc pris en compte dans
I'expression deE, grace a ce terme. La réduction "homogene"Edea aussi pour
conséquence de modifier le terme d’induction. Efetefune plus faible densité de
courant induirait moins de champ circonférentiedehc moins d’induction. Le terme

d’effet de peau et le terme d’'induction sont dorteridépendants.

5 . T . T .
terme 1 basse fréquence

—o— termes 1+2 basse fréquence Ve
—a— termes 1+2+3 basse fréquence Ve
41 . n
—m— termes 1+2 haute fréquence e
—v— terme 1+2+3 haute fréquence. Ve
e

|E| /E,,

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
rla

Figure 1.3: Profile radial du champ électrique axial normalgg / Ex
pour différentes contributions a basse et hautpurdceE,o = Roclo / | est
le champ électrique axial correspondant a la lincb&tinue® = 0 du

courant.

L’équation 1.5, qui semble trop simpliste pour wescription d’'un phénomene
ardu qu’est la MIG, dissimule, en réalite, touteceaplexité dans les deux derniers
termes. En effet, un calcul rigoureux de la déritemporelle de l'induction et de sa
distribution radiale doit passer par la résolutsimultanée des équations de Maxwell

combinées a la loi d’'Ohm et d’'une équation déctivanmouvement de rotation de
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'aimantation dans un champ magnétique effectif wmml’équation de Bloch-
Blémberger® (BB) ou I'équation de Landau-Lifshitz-Gilb&H* (LLG). Les équations
de Maxwell servent a déterminer la valeur du chamggnétique dynamique en tout

point de I'échantillorH ,(r,t).

La résolution des équations de Maxwell requiereclanaissance de la variation

de I'aimantation Iocale(%M(r,t) solution de I'équation de LLG ou de BB qui, arleu

tour, nécessite I'implication du charkfy(r,t) et ainsi de suite. En régime lineaire (faible
champ d’excitation), ce systéme d’équations peutrésmudre de facon analytique
jusqu’a des étapes avancées du traitement au nityee linéarisation de I'équation de
LLG. La solution est alors une superposition desiglurs modes de propagation
généralement en nombre de quatre pait&n régime non linéaire, cependant, seul un

traitement numeérique n’est envisageable jusqu’agire

1.4.2 Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert

La présence d'un champ magnétique effeldtifi provoque un mouvement de
précession de l'aimantation autour de celui-ci,oaggagné d’une relaxation plus ou

moins lente vers sa direction. Gilbert a proposguation suivante pour décrire ce

comportemerif:
oM oM
?:_ﬂOM (M xHeff)'*’Mis(M X?j (1.6)

gd

ou a est le coefficient d’amortissement (sans dimer)skeIM :2—
m

e

est le rapport

gyromagnétiquee et me sont la charge et la masse de I'électroig et le facteur de

Landé (ou facteur g). Le premier terme du membreddste de cette équation
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i

correspond a une précession, de fréquérreélzo—Heﬁ, conservant l'angle entre le
T

champHe¢ et I'aimantationM. Quant au deuxieme terme, celui-ci est introdwitirp

décrire le mouvement de relaxation vers la directio champ.

Dans la limite des faibles amortissements << 1), I'équation (1.6) peut se
réécrire sous la forme proposée par Landau etitafSKLL):

M _ ) Heal
O = sl (M H o )= (v xH) (L.7)

S

Les équations (1.6) et (1.7) conservent, toutesx,dé& module du vecteur
aimantation quelque soit la direction et I'inteasitu champ appliqué. Toutefois, celles-
ci divergent dans la description du comportement kKeamantation quand
I'amortissement est important. En faisant tendneers l'infini, I'équation de LL décrit
une précipitation de I'aimantation vers la direotaeHc¢ alors que I'équation de Gilbert
décrit un ralentissement de la précession jusduemiobilisation de I'aimantation sans
s’aligner ave¢s Dans notre cas, le coefficient d’'amortissemennégligeable ce qui

rend les deux équations équivalentes.

En séparant I'aimantatioM(t) en parties statiqueM, et dynamiquesn(t)

(M{t)=M,+m()) et en faisant de méme pour le champ effectif
(Heq (t) = Heg, + ey (1) ), il est parfois utile de linéariser I'équation ide en négligeant
le terme comprenani(t) x h., (t) dans le développement de produit vectdgh?bk H eﬁ)

des équations (1.6) et (1.7) :
M xH g = (Mg X H o)+ (Mg X hey (6)+ (M() X H o0 )+ (1) x g (1) (L:8)

Cette approximation n’a aucune conséquence notabteles résultats du
traitement de la MIG linéaire ou les composantasadyiques sont négligeables devant

les composantes statiques respectives. La linéanspermet d’alléger les équations et
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rend possible la résolution analytigue. Dans ldmégnon linéaire, par contre, cette
approximation n'est pas permise. La composante lim@aire du comportement du

systeme doit, justement, découler de cette équatisgyue c’est dans le mouvement de
I'aimantation que les non linéarités prennent raiss. De ce fait, seule la résolution

numérique n’est possible.

1.4.3 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont incontournables pm& étude rigoureuse de la
MIG. Leur combinaison avec la loi d’Ohnd € ¢E ouJ est |la densité de courantest la

conductivité électrique) et I'expression de l'intdoo B = 1,(H + M) donne :

o(H+M)

0%H - DO(0.H) = g0
(O.H) = 1, p

(1.9)

Dans cette équation, la densité de courant de a:iﬂpbnt%—t est négligée
devant la densité de courant (ici, pour une fréquencei de 1 MHz,

‘%—[t) :£|J| =10™J| olic est la permittivité du milieu proche de celle daey.*
o

La décomposition de I'équation (1.9) suivant lesrdonnées cylindriques nous

amene aux équations aux dérivées partielles s@gant

0°H, 10H 1 oH oM

Lyt - H,-ou,—L =0y, —* 1.10-
o ot oo rz e %oy Ho 5t (1.10-a)
2
) HZ+E6HZ_U’L{06HZ _UﬂOaMZ (1.10-6)

or’ r or
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ou les indiceg ety indiquent respectivement les composantes axiagatnférentielle.

Pour un milieu magnétique linéaire, homogene dtape, M = y H (ouy est

la susceptibilité magnétique), I'équation (1.9) idav une équation d’Helmholtz et est
analytiquement résoluble. Sa solution est alorméme que celle d’'un conducteur non
magnétique a condition de remplacer la perméabiité vide yo par celle du

materiayy = 14,1+ x ) Toute la difficulté du probléme reviendrait alogs la

détermination de: en fonction du champ statique. Dans le cas d’uremmagnétique
non linéaire, la notion de perméabilité magnétigiest pas tout a fait appropriée. Les
Egs. (1.9) et (1.10) ne sont plus linéaires cergud leur résolution analytique trés

difficile voire impossible. Le recours au calculmérique est alors incontournable.

1.5 Champ effectif

La connaissance du champ magnétique effefgifqui agit sur 'aimantation est
indispensable pour pouvoir décrire d’'une facon agwécise le mouvement de cette
derniére. A lintérieur du matériau, ce champ es¢ wésultante de plusieurs champs
appartenant a deux catégories: les champs micriogeEsp qui ne dépendent que des
propriétés magnétiques locales et les champs nwapiggies qui dépendent du
comportement de I'ensemble de I'’échantillon.

Dans notre microfil ferromagnétique, I'ensemble @bamps macroscopiques
contribuant au champ effectif est composé du chatapque appliquédo, du champ

dynamique circonférentieH, créé par le courant, du champ dynamique akial
engendré par la variation temporelle de la compesaxiale de I’aimantatioglt—M , et

du champ de démagnétisatibty relié a la forme de I'’échantillon. L'ensemble des
champs microscopiques est composé de champs ficfifsont : le champ d’anisotropie
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uniaxialeH,, le champ d’échangde¢cn et le champ d’anisotropie magnétoélastigis@

Nous avons donc:
Heff=HO+H¢+HZ+Ha+Hech+Hd+Hme (111)

Le champ effectif tend a orienter I'aimantation slaa direction en tout point de
I'échantillon. Dans le chapitre 3, nous considémsrque I'aimantation est constamment
dans sa position d’équilibre c’est-a-dire orientd&ns la direction deH.s Cette
approximation dite "quasi-statiqgue" est valable sdda cas des basses fréquences
(typiquement jusqu’a quelques centaines de kilahe# haute fréquence, les variations
de Hey sont trop rapide pour que l'aimantation puisseslgvre ce qui explique la
nécessité d’'un calcul dynamique basé sur une é@qudé mouvement de I'aimantation

qui tient compte du retard dé¢ par rapport ades.

1.5.1 Les champs macroscopiques
Le champ appliqué

On entend par le champ appliqué le champ statiguguasi-statique supposé
homogene dans lequel est baigné I'échantillon. &régal, un tel champ est généré par
des bobines d’Helmholtz alimentées par un couramticu. Mais dans le cas d’'un
échantillon filiforme a faibles dimensions, une doe bobine qui le contiendrait dans
son axe est largement suffisante. Ce champ eshtérigans la direction axiale du
microfil. La contribution du champ magnétique tstre ne doit cependant pas étre
négligée puisque sa valeur est du méme ordre dedgwa que celles des champs
considérés en GMI (de I'ordre de I'Oersted, 1 O40¥4z A/m). Généralement, le
systeme microfil+bobine est positionné de telleofa@ ce que le champ terrestre soit
dans la direction perpendiculaire a I'axe du filngi, son influence sur les mesures est

négligeable a cause de I'effet de démagnétisation.
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Le champ dynamique circonférentiel

La circulation d’'un courant sinusoidbft) = |, sin(ct dpns I'échantillon produit

un champ magnétique circonférentiel dont la valaula surface est donnée par le

théoreme d’Ampere:

H,(r=at) = ZII;asin(ax) (1.12)

Bien que cette valeur du champ soit bien connaesaiface, il est cependant difficile de
déterminer sa distribution a lintérieur du fil. Eaffet, la fréquence, la conduction

électrique, la perméabilité magnétique et le ragonfil sont tous des éléments qui
influencent cette distribution. C’est au moyen @guation (1.10-a) que ce champ est
déterminé. Dans le cas d’un courant de tres fabiplitude (typiguement <1mA), c’est-

a-dire dans un régime linéaire, le champ dynamiguenférentielH,(r,t) peut s'écrire

sous la forméd ,,(r)sinat ou H,o(r) est 'amplitude des oscillations dont la variatio

radiale prend la forme de la fonction de Besselrdégime non linéaire, la solution est
plus complexe a cause des irrégularités dans Ips@indans I'espace de la perméabilité
magneétique. Par conséquent, les variablest ne sont plus facilement séparables d’ou
la complexité voire limpossibilité d’'une résolutioanalytique des équations qui

régissent la création et la variation des champsusiyques en régime non linéaire.
Le champ dynamique axial

Contrairement au champ dynamique circonférentiekgtuidirectement engendré
par le courant, le champ dynamique axial lui doih £xistence a la variation de la
composante axiale de I'aimantation lors de saimtaSelon les équations de Maxwell,
la variation de [linduction magnétique axiale enden un champ électrique
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circonférentiel dont la variation temporelle crésa@ tour un champ magnétique axial.
b ; 2 . . QMZ L
Ce champ s’obtient en résolvant I'équation 1.10sbnaissa p (r,t). En régime

linéaire, ce champ est relativement faible a calisefaible angle de rotation de
(faibles variations déler). Son influence sur I'aimantation peut étre néggigpar rapport
a linfluence deH,(r,t). En régime non linéaire, par contre, nous verr@ens le
chapitre 5) que ce champ est suffisamment grand podifier I'allure de la courbe de
la MIG dans la région des faibles champs ou Ie’'ét pas saturé.

Le champ de désaimantation

Le champ de désaimantation est induit par des ebargagnétiques (non
compensées) de volume et de surface liées a labdistn de I'aimantation dans
I'échantillon. La condition de symétrie cylindriquiait que seules les charges
magnétique de surface peuvent engendrer un changeskmantation axial mais la
forme tres allongée des microfils permet la néglogede ce dernier. En effet, le rapport
de leur diamétre sur leur longueur étant trés dajdle I'ordre de 16), le champ de
désaimantation moyen a la section centrale du filiest de I'ordre du A/m ce qui est
effectivement négligeable. Ce champ ne sera doacpa en considération dans nos
calculs. Cependant, malgré gqu’il soit faible sugggue toute la longueur du microfil, ce
champ peut atteindre des valeurs tres importantéveau des bords (extrémités) ce qui
peut engendrer la division en domaines magnétiged&chantillon dont les parois se
créent sur les bords, se propagent et se répaittisse toute la longueur du fil. La
présence d'un tel champ au niveau des bords pfdterf les résultats des mesures pour
des microfils de faibles longueurs. Dans le casndiesofils de quelques centimetres de
longueur comme ceux que nous utilisons dans ctttieéces effets sont négligeables et
ne sont donc pas pris en compte dans le calcul.

Le seul champ de désaimantation qui intervient dersscalculs sur la MIG se

trouve sur la direction radiale pour laquelle lménsion du fil est la plus faible. A partir
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de I'équation de MaxweldivB =0 écrite en coordonnées cylindriques, le champ de

désaimantation est donné par :
H,=-M.r (1.13)
ou M, est la composante radiale de I'aimantation.

La présence dey avec une valeur aussi grande a pour conséquenoaidéenir
I'aimantation quasiment dans le plarz ce qui géne considérablement son mouvement

de précession et accélere sa relaxation.

1.5.2 Les champs microscopiques
Le champ d’anisotropie intrinséque

L’anisotropie magnétique est causée par la prétéreu’ont les moments de
spin a s’orienter dans une direction dite facile @& facile aimantation), plutét que dans
une autre, dite difficile (ou de difficile aimanitat). L’anisotropie magnétique est,
généralement, liée a la structure cristalline deHantillon ou a sa forme. Elle tient son
origine des interactions des spins électroniques & champ cristallin du matériau ou
des champs de démagnétisation (anisotropie de Jowliszutés dans la section

précédente.

Dans le cas de nos microfils amorphes, la seulsotopie qui subsiste est
provoquée par les contraintes mécaniques qui sk éaes durant la solidification
rapide dans le processus de fabrication. La fable® ce type d’anisotropie d’origine

sitgt

extrémement doux (faciles a aimanter).

La densité d’énergie liée a Il'anisotropie magnédigest minimale lorsque

I'aimantation s’oriente dans la direction facileérédtion d’équilibre stable) et maximale
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dans la direction difficile. En se limitant au premordre en(M.A,)? (les termes en

(M.A,)* et plus sont négligés), la densité d’énergie damisotropie uniaxiale s'écrit :

U,=—2=(MA,) (1.14)

by

ou Mg est la valeur de l'aimantation a saturatiéfy, est la constante d’anisotropie

uniaxiale,M le vecteur aimantation &i, le vecteur unitaire de la direction facile. Le

champ effectif d’anisotropieH, est déduit de I'équation (1.14) par dérivation sur
I'aimantation en posantl, = 2K,/ u¢,M :
, 0U H

H. =4 'a_l\/lazM_k(M'ﬁk) .

S

(1.15)

Le champH, est donc toujours dans la direction facile et prtipnnel a la
composante de I'aimantation dans cette directia.c@amp est responsable des sauts
d’aimantation qui constituent la majeure partie des linéarités observées en MIG (a

I'origine du comportement hystérétique de I'aiméiota).
Le champ d’anisotropie magnétoélastique induit pdes contraintes extérieures

L’application d’'une contrainte mécanique a poureeffd’'engendrer une
anisotropie supplémentaire qui s’ajoute a I'anoi intrinseque bien que les microfils
a base de cobalt ont un trés faible coefficient@gnétostrictionig~-107). Le champ
de cette anisotropie magnétoélastique est donng par

—_ 2K0'

tension — M 2
0 S

H (M.A,) A, (1.16)

lorsqu’il s’agit d’'une contrainte de tension et :
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L 2K

torsion 2
0 M s

(M.fi,) A, (1.17)

lorsqu’il s’agit d’une torsion. Dans les équatiofis16) et (1.17),n et n,sont les

vecteurs unitaires des axes faciles des anisogapiites par les contraintes de tension
o'et de torsiof. K, =§/130' et K, :gr/]st sont les constantes d’anisotropie

correspondants 0@ est le module de cisaillementregst la position radiale. Dans le cas

de nos microfils de magnétostrictioA, négative, n est orienté dans la direction
circonférentielle alors qu'il serait orienté daraxe du microfil s, était positive. Quant
a n,, celui-ci fait un angle de #/4 selon le signe d& . Notons que, dans le cas idéal, le

module deH est proportionnel & (position radiale) et quéd est homogéne

torsion tension

dans tout le volume du microfil. En réalité, cesndehamps ont des distributions
spatiales plus complexX€set difficiles & déterminer. Les champs donnés keh6) et

(1.17) sont utilisés a défaut de connaitre lewssibutions réelles.
Le champ d’échange

Dans la limite d’un milieu continu, la densité d&gie d’échange s'écfit

Uey = A{Z(Dai )Z] (1.18)

ou lesa sont les cosinus directeurs du vecteur aimantagipA est la constante
d’échange. En tenant compte des hypotheses meéésrdans la section 1.2, I'équation

(1.18) devient en coordonnées cylindriques :

aa 2 aa¢ 2 aa 2 1 2 2
U,, = Lo+ + Ll +=\af+a;ll. 1.19
éch A{(wj (arj (arJ rz(r ¢) (1.19)
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Le champ effectif d’échange est donné par la déomade I'équation (1.19) par

rapport a I'aimantation :

i =10V 2A

= = (OPM). 1.20
éch 0 GM ,UOMSZ( ) ( )

La portée de linteraction d’échange entre les spie caractérise par une
distance dite d’échange donnée par :

d,, =22 " (1.21)
éch I,IOMSZ ' .

Pour nos microfils, cette distance est d'enviror dizaine de nanométres.

1.6 Conditions aux frontieéres

1.6.1 Sur I'aimantation

Le probléme de I'adoption de la condition a la acef sur I'aimantation dans le
cas des matériaux ferromagnétiques de faibles diimes n'est pas un probleme simple.
Dans la littérature, le choix des hypothéses sardgins de surface s'étend de la
condition de spins libres, proposée par Ament elR3jusqu’a celle des spins bloqués,
introduite par Kittel'® en passant par les cas intermédidifé&Melo et a*’ ont montré
qgue la condition frontiére influence fortement lessultats des calculs MIG. La
substitution de la condition des spins libres palecdes spins bloqués réduirait jusqu’a

un facteur 2 le signal MIG en régime linéaire.

La condition des spins bloqués suggere la présdhwgee forte anisotropie de
surface ayant pour effet de bloquer les spins si@u& surface dans la direction normale
a celle-ci. Cette condition a été utile pour expdigles modes stationnaires observés en
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RFM sur des couches minces. Ce blocage pourrait aigsieurs origines comme la
présence d’'une couche superficielle antiferromaguét la cristallisation ou I'oxydation
de la surface, etc. En ce qui nous concerne, mystarons plutot la condition des spins
libres qui considére que les spins de la surfacgoné soumis a aucune contrainte liée a
la présence de la surface. Le champ effectif vucpak-ci est le méme que celui vu par
les spins situégn profondeur a I'exception de la contribution champ d’échange.
Puisque les spins de surface n'on pas de voisijecents sur le coté extérieur, les
termes constituant le champ d’échange qui s’antyban symétrie a lintérieur de

I’échantillon, ne sont plus compensés a la surfaaxpression du champ d’échange a

la surfaceH 24 peut s’obtenir en exploitant le fait qu’'a tout tarst, la somme des

éch
moments de torsion exercés par le champ d’échamgtes spins de I'échantillon est

nulle :
L('V' X H gy )dv=0, (1.22)

v étant le volume total du microfil. En effet, emamt compte de la symétrie cylindrique

du microfil, l'intégration par parties de I'équati¢l.22) donne :

H surface (aM P + M pur j

=0. 1.23
éch ar r ( )

r=a

Cette équation signifie que I'aimantation de la atw superficielle décrit une
variation radiale de maniere a ce que le champhdigge soit constamment nul, c’est-a-
dire que I'aimantation de la surface est en touip® orientée dans la direction du champ

d’échange.

M
Pour un fil de grand diamétre, le terme?" de I'équation (1.23) devient
r

négligeable. On retrouve ainsi la condition bienraee relative aux couches minéés.
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1.6.2 Sur le champ dynamique

Les résolutions des équations électromagnétiquesiedixieme degré (1.10)
nécessitent chacune la satisfaction de deux conditwux limites. Ceci nous ameéne a un

total de quatre conditions. Les deux premiere gmmnies par la continuité des champs

circonférentiels magnétiquel, et électrique E, = -o* a(l;z sur I'axe d'un fil de
r
symeétrie cylindrique soient:
H,(r=0t)=0 (1.24)
6:2 (r=0t)=0 (1.25)
r

Quant a la troisieme condition, celle-ci est li¢efait que le courant sinusoidal
traversant le microfil soit imposé par le circiBelon le théoréme d’Ampeére, la valeur &
la surface du chamigd, est, par conséquent, bien déterminée :

I (t)
H¢(r :a,t) =% (126)

Quant a la valeur du chant, a la surface, celle-ci s’ajuste en faveur d’'une
radiation d’onde électromagnétique se propageahexderieur du microfil. Chaque
harmonique est couplée a une onde électromagnétiguanéme fréquence. Les
variations radiales des amplitudes des champsxéétieur de I'’échantillon (dans I'air)
sont décrites par une combinaison linéaire destifome de Hankel? A linterface
métal/air, les amplitudes des champs électriquesnagnétigues de chaque onde

(harmonique) sont soumises a la relation suivinte
:uOH ¢aH za = ‘90 E¢a Eza' (127)

ou l'indicea indique la valeur a la surface= a).
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Grace a cette équation, nous allons montrer gwalkur deH; a la surface est
pratiguement nulle : si I'on considére que I'impédaZ du microfil est de I'ordre d’'une
centaine de Ohms, alors I'ordre de grandeur duaraplglﬂ :¢Z est de ©. Quand

ga
au champ électrique circonférenttg),, celui-ci se déduit des équations de Maxwell, et
son expression est :

1, 0B
E_=-=|r—&dr, 1.28
o aIO ot (1.28)

ou B, est la composante axiale de linduction. Si onstdére qu’'a une fréquence
donnée, tous les spins du microfil varient d’ungofa cohérente d’'une direction
circonférentielle a I'autre sous 'action du couren restant constamment dans le plan
p-z, alors :

1
Eya = 5 AotM, (1.29)

Cette situation ne peut se présenter quavec dasacts d'amplitude
relativement grande et de basse fréequence. Naussaloir dans le chapitre 4, que pour
une fréquence de 1 MHz, il faut un courant d’envidd mA pour pouvoir renverser la
totalité des spins d’un microfil de 30n de diametre et de champ d’anisotropie de 0.5
Oe. A plus haute fréquence, un courant plus gradeguis. Sachant qu'il n’est pas
possible augmenter indéfiniment le courant, et quelques dizaines de milliamperes
pour un microfil de 35um est une limite trés raisonnable, d’une part, dgseade la
puissance limitée du générateur et, d'autre partspuci de ne pas altérer les propriétés
magnétiques intrinséque de I'échantill&), ne peut pas dépasser une valeur maximale
d’environ 100 V/m correspondant a une frequenteisientre 1 et 10 MHz. Ceci nous
ameéne & estimer l'ordre de grandeur du chamm 10° A/m. Cette valeur négligeable

constitue la quatrieme et derniere condition freneti
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H, =0 (1.30)

1.7 Sommaire

Ce premier chapitre constitue un préambule a ldiepdinéorique du travail
effectué dans le cadre de cette thése. Apres atatliti le contexte de validité de notre
modele ou la symétrie cylindrique est imposée coramalition principale, nous avons
présenté l'origine des non-linéarités de la MIG.uT@u long de ce chapitre, les
différences entre les deux régimes ont été dissupéerr chaque partie du probleme
traité en mettant I'accent sur les difficultés déppentaires engendrées par la présence

des non linéarités.

Dans la section 1.4, nous avons énuméré les égsatjoi sont a la base de
I'étude du comportement de la magnétoimpédancet T@bord, I'expression de la
tension aux bornes du microfil, déduite de I'équmtide Maxwell-Faraday, met en
évidence le role de I'induction circonférentiellarson intensité et son profil radial dans
le phénomeéne de la MIG. On distingue dans cettatéqy les contributions des deux
effets interdépendants impliqués dans le phénordena MIG soient I'effet d'induction
et l'effet de peau. Les équations de Landau-Litshét de Gilbert décrivant les
mouvements de I'aimantation ont été discutées. Dartgpe de matériaux que nous
étudions ici, ces deux équations sont, pour aiingj dquivalentes puisque le coefficient
d’amortissement est de tres faible valeur<< 1). La composante non linéaire du
comportement de I'aimantation vis-a-vis du champmdtique effectif doit ressortir de

ces équations.

Les composantes du champ effectif sont a considéesr beaucoup de soin vu la
nature trés sensible du probléeme notamment le chdiammisotropie intrinséque ou
induite qui est a l'origine non seulement des nioRdrités mais aussi de I'existence

méme du phénomene de la MIG. Les équations de Mbhgaenant le profil radial du
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champ magnétigue dynamique sont aussi discutées. égeations se résolvent
numériquement a cause du comportement non linéérevi(H). La moitié des

conditions aux limites, indispensables pour legohdtion, sont déduites de la symétrie
cylindrique du probleme. Quant a I'autre moitideglsont déduites des conditions de

propagation d’ondes électromagnétiques et du thémAmpere.

Dans les chapitres 3 et 4, nous nous baseronssurésent formalisme pour
construire nos deux modeles quasi-statique et dignsmpour pouvoir donner une
explication qualitative ou quantitative des rédsltabservés présentés et discutés au

chapitre 2.
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Chapitre 2 : Expérimentation

"En science, on trouve d'abord et on
cherche ensuite. Il n'y a pas de fait en
soi mais des faits observés."

Imre Lakatos

2.1 Introduction

La mesure expérimentale de la magnétoimpédancestemsegime non linéaire
constitue une composante trés importante dansagailtrde these puisque c’est bien
celle-ci qui fournit la matiere premiere au traitrh théorique de ce phénomeéne, y
compris sa modélisation. Il faut dire que les nfitsctudiés ici ont des caractéristiques
tres peu commune car en plus d’étre d’'une extréouealr magnétique, ils présentent
la particularité de générer des harmoniques, damsréponse en tension, variant d'une
facon trés irréguliere avec le champ magnétiquesi®lirs études expérimentales
concernant ces harmoniques ont été rapportées ldalittérature durant la derniere
décennig">* mais rares sont celles qui ont présenté des aésidemblables aux nétres
notamment concernant le comportement de la deuxiemmaonique vis-a-vis du champ
appliqué. Il est possible que cela soit di a lankomésolution de nos mesures
contrairement a la majorité des mesures rapporddes la littérature. Il est donc
important d’effectuer nos propres mesures pournel’part, observer, sous différents
angles, le phénoméne de la magnétoimpédance etred’part, explorer nos propres
microfils et déterminer leurs propriétés magnétieeélectriques.
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Dans ce chapitre, nous tenterons de cerner, de fagssi détaillée que possible,
le comportement global, vis-a-vis du champ magnétigde I'impédance et de ses
harmoniques sous différentes conditions de coufamtplitude et fréquence) et de
contraintes mécaniques (tension et torsion). la sBabord question d’'une description
détaillée de la procédure avec laquelle les mesordsété effectuées. Puis, les
comportements sous différents paramétres de medursgnal total et de sa deuxieme
harmonique seront détaillés a tour de rble. Finalgmune généralisation aux autres

harmoniques sera discutée.

2.2 Procédure expérimentale

Les échantillons utilisés pour les mesures de lgn@@impédance sont des
microfils magnétiques amorphes de compositiogy ey 38Sis.6B1.5Nbs 52 (% poids)
fabriqués par extraction de métal en fusion paroi@pagnie MXT de Montréal. Leurs
diametres varient de 30 a 4. Pour effectuer ces mesures, un segment de ihideof
longueur d’environ 25 mm est disposé sur un partegtillon de fabrication artisanale
tel que schématisé sur la figure 2.1. Sur ce pastentillon, 'une des deux extrémités
du microfil est a un connecteur susceptible densavoir longitudinalement au gré de
la tension mécanique exercée par des poids suspeandului sont reliés par un fil
textile. L’équivalence tension/poids est d’envirtbh MPa par gramme suspendu. Quant
a lautre extrémité de I'échantillon, celle-ci @sliée a un connecteur susceptible de
tourner sur son axe de facon a exercer une tossiofiéchantillon. Une rotation d’'un

angler engendrerait une torsion d’envirori/im.

Le porte-échantillon est ensuite inséré dans ungule bobine de sorte a ce que
le microfil soit positionné au milieu de son axett€ bobine de dimensions beaucoup
plus grandes que celles de I'échantillon, alimem&eun générateur de courant continu
(Keithley 2400) produit sur ce dernier un champlstatique uniforme variant de -58 a
+58 Oe. Il est important de bien disposer I'écHiamtisur 'axe de la bobine pour éviter
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les gradients du champ statique. A cause de ladgraensibilité des microfils au faibles
champ magnétiques, il est aussi nécessaire de ¢enipte du champ magnétique
terrestre lors de la mesure soit en orientant tangodans la direction perpendiculaire a
celui-ci ou bien soustraire sa composante suivaxe Idu microfil dans le traitement des
résultats. Quant a la composante perpendiculairehdump terrestre, celle-ci n’a pas
d’effet notable sur les mesures a cause des eféetsignétisants.

Connecteur susceptible de Fils conducteurs
tourner autour de son axe. ,,. ..
Microfil souples

X / \ Fi telxtile

Cable coaxial

/

. Poulie
Connecteur amovible

Support en cuivre horizontalement muni d’un
reli¢ alamasse. e triangulaire 'empéchant  Poids—p
de tourner sur son axe.

Figure 2.1: Schéma représentant le porte-échantillon utilisé pes mesures
de I'impédance des microfils sous contraintes dsite et/ou de torsion.

Pour l'alimenter avec un courant sinusoidal, I'éthian est connecté avec une
résistancdr en série & un générateur de fonction de marquie®®@3250A. Un schéma
du montage est présenté dans la figure 2.2. Laivake la résistancR doit étre assez
grande afin d'éviter les distorsions du courantrgube régime non linéaire est atteint.
En effet, une grande résistance augmente la comosaéaire de la résistance de
charge R + Zschaniilop VUE par le générateur ce qui réduit sa senglalitx perturbations
non linéaires. D’'un autre cotR,doit étre assez faible pour permettre la circatati’'un

courant pouvant aller jusqu’a une quinzaine deiamilpéres, sachant que le générateur
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est limité & une tension créte de 10V. Pour undfilade résistance en régime continu
Rpc d’environ 50Q, le compromis serait une valeur Red’environ 500Q. Avec cette
valeur, la perturbation du courant est telle qudesaieme harmonique (qui constitue la
plus importante des harmoniques d’ordre supériesir)d’environ 1% de la valeur du
courant fondamental ce qui est bien négligeable.pt@bléme de la limitation de
'amplitude du courant aurait pu étre évité si enérateur de tension pouvait étre
remplacé par une source de courant ac capableiddte des fréequences de quelques

dizaines de MHz, mais malheureusement, a notre aisgance, cet instrument est

inexistant.
Ordinateur
’. /%\f
A
Sonde de courant
%
- v Source D¢
Source AG CH1 Oscilloscope CH2

Microfil magnétique

~ H FFT
-

Figure 2.z : Schéma du montage permettant la mesure de
impédance du microfil magnétique dans le régiroa hnéaire.

La valeur efficace du courant du circuit est mesusél'aide d’'une sonde de
courant reliée a un oscilloscope de marque TektrdBIS5032B. L'amplitude du signal
de sortie du générateur est ensuite réajustéerttieasoamener I'amplitude du courant a

la valeur désirée car les mesures sont faites euwafficace du courant constante.
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L’oscilloscope recueille le signal de la tensiorx dornes du microfil puis extrait ces
différentes harmoniques au moyen d’'une analyse algidf. Les amplitudes de ces
harmoniques sont, ensuite, tracées en fonctionhdunp magnétique appliqué par la
bobine sur I'échantillon. La totalité des séquerdesnesure sont directement controlées
par ordinateur. Toutes les mesures d’amplitudeodeant et de tension y compris celles
de ses harmoniques sont exprimées en valeur effidans la suite de ce chapitre sans

gu’il n’en soit explicitement fait mention.

La gamme de fréquence utilisée dans les mesuresd’d’une centaine de kHz
jusqu’a quelques dizaines de MHz. La limite inféreede 100 kHz est imposée par la
contribution a l'effet MIG des mouvements des pardé domaines. Au-dela de cette
limite, I'inertie des parois de domaines réduit fidérablement leur mouvement et leur
contribution a la perméabilité magnétique devieas tfaible comparativement a celle
engendrée par la rotation de I'aimantatibuant & la limite supérieure, celle-ci dépend
de la puissance du générateur utilisé car, a megugrda fréquence augmente, le régime
non linaire requiere un courant de plus en plus. flén plus de la limitation de la
puissance du générateur, il n’est pas recommandiigér des forts courants en raison
du risque de détérioration des propriétés magnétiglu microfil. Un courant d’'une
quinzaine de milliamperes représente une limitsoraiable compte tenu du temps

relativement long de chaque mesure.

2.3 Résultats sur le signal total

En régime linéaire, la dépendance typique de lawatfficace de la tensior(t)
en fonction du champ statique pour des microfibmse de cobalt présente deux maxima
disposés symétriguement par rapport a l'origine deamps. Les positions de ces
maxima correspondent & la valeur du champ d’amip@rde I’échantillon. A plus haut
champ,V tend asymptotiquement veRpc.l. Un exemple de ce comportement est

montré sur la figure 2.3 pour un fil de 25 mm traéepar un courant de 0.5 mA et de
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fréquence 10MHz. les deux courbes sont obtenuebglayage du champ dans le sens
positif puis négatif. Une légére hystérésis appalais la région des champs faibles. En
particulier, 'écart de/(Ho = 0) pour les deux sens du balayage du champcemgpte

de l'instabilité de la structure magnétique a fitthamp.

200 T T T T T T T T T
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E 180}

T 10 MHz

o

= 0.5m

T 1601 A}'ms

c

2

7]
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o 140}

2 v

2

£ 120k

<

100 1 I 1 I 1 I 1 I 1

2 1 0 1 2

Champ appliqué (Oe) (1 Oe ="Mt A/m)

Figure 2.5: Tension aux bornes du microfil en fonction du chastgtique
appligué dans le régime linéaire. Le courant atisétiest de 10 MHz de
fréequence et 0.5 mA d’amplitude.

2.3.1 Effet du courant sur le signal total

A trés faible courant (~ 0.1 mA) l'impédan@€Ho)=V(Ho)/l reste insensible &
une variation de I'amplitude du courant, le systaaaeencore dans le régime linéaire.
Une augmentation du courant, a partid dels ~ 0.5 mA pour une fréquence de 1 MHz,

conduit a un comportement non linéaire.

Un exemple de l'effet du courant sur la réponserdiesofils est montré dans la
figure 2.4. Le courants délimitant les deux régimes n'est pas défini d’'unaniére

précise car le systeme entre dans le régime néaita d’une facon graduelle. Cette
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valeur limite dépend en fait de I'ampleur de latatision que I'on peut tolérer dans le

régime linéaire.

Lorsque le systéme entre dans le régime non lieéda courbe de la
magnétoimpédancgHy) commence a augmenter d’une facon globale jusafiéindre
un maximum pour une certaine valeur du coulkapi puis commence a diminuer d’'une
fagcon monotone. Les sommets de ses pics se dépldedrord Iégérement vers des
champs plus forts puis, a une valeur du courantnax reviennent vers les champs plus
faibles jusqu’a convolution des deux pickl@= 0. On référera au courant correspondant
a cette convolution (disparition du minimum ents Heux sommets) p&y: La figure
2.4-a montre un exemple de la variation avec leramdude la courbe de la
magnétoimpédancgH) a une fréquence constante de 1 MHz. Le chamipaésyé dans
le sens positif. Sur la figure 2.4-b, montrant lauteur et la position des pics
caractéristiques de la MIG en fonction du courantconstate que le courdgtimitant
les deux régimes est au dessous de la gamme mqniigspi’'a 1 mA la hauteur et la
position des pics varient déja. La valeur gest supérieure a 13 mat celle ddzmaxest
de 2 mA. Au-dela dézmax le systeme commence peu a peu a se saturemeetiance

décroit asymptotiquement veRsc.

La saturation observée deest en fait prévisible puisque le flux magnétique
circonférentiel ne peut augmenter indéfinimehtyax correspond a I'amplitude du
courant pour laquelle la réponse en tendi¢th voit apparaitre des pics périodiques qui
se superposent au signal sinusoidal (voir figuteb). Ces pics indiquent que le courant
est assez fort pour provoquer des renversemegtgeigibles de I'aimantation a chaque
demi-période. A faible champ appliqué, I'aimantaticarie quasiment d’une direction
facile a I'autre. Un surplus de courant par rappdgtnaxn’'aura donc pas d’effet notable

sur le comportement de I'aimantation et I'impédanedera que diminuer.
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Figure 2.4: (a) Courbes de magnétoimpédadfdy) a différentes amplitudes
de courant de fréquence 1 MHz. Le champ est balayé le sens positif. (b)
Hauteurs et positions des pics caractéristiquesZ(®) en fonction de
I'amplitude du courant.
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2.3.2 Effet de la fréquence sur le signal total

Le comportement de la courbe caractéristig(id) vis-a-vis de la fréquence en
régime non linéaire, a courant constant, n’est@tdrent de celui observé en régime
linéaire c’est-a-dire une augmentation globale agmagnée d’'un déplacement des pics
vers les champs plus forts et une saturation de gaiuplus lente dans la région des forts
champs. Un exemple est donné dans la figure 2.5atramnt I'évolution avec la
fréequence de la courbe de dépendance en champgdal gotal pour un courant
d’amplitude 5mA. A 200 kHz, le courahy est déja dépassé car la courbe présente un
seul pic. A plus haute fréquence, le pic se scemeeux, ce qui est expliqué par une
croissance dé; avec la fréequence. Quant a la valeurl gy celle-ci reste quasiment
stable (2 mA) jusqu’a une fréquence dépassant lgah®e¥tz puis commence a se
déplacer vers les valeurs plus hautes comme lerended positions des maxima des
courbes de la figure 2.5-b. Comme dans le cas dédandance en courant, on assiste a
une tendance a la saturation avec la fréquencénggétiance. Cette saturation provient
du fait que l'inertie de I'aimantation 'empéche si@vre le régime, de plus en plus fort,
qui lui est imposé. Ceci explique aussi le déplam@mde Izmax vers des valeurs

supérieures.
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Figure 2.5 : (a) Courbes de dépendance en champ du signaptaialun courant de

5 mA a différentes frequences. (b) Hauteur des masactéristiques de la
magnétoimpédance en fonction de I'amplitude du aoua différentes fréquences.
La hauteur des sommets de ces courbes est tradépation de la fréquence sur la
figure interne de (b).
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2.3.3 Effet des contraintes mécaniques sur le sigrtotal

Le faible diameétre de nos microfils fait qu’'une peission d’une masse aussi
petite que 1g engendre une tension d’environ 10 .MR#te tension influe sur la
magnétoimpédance malgré la faible magnétostridienl’ordre de 10) des microfils.
La figure 2.6-a montre I'évolution de la courbeldanagnétoimpédance avec la tension
mécanique o' pour un courant de 3 mA damplitude et 1 MHz déqtrence.
L’application de la tension a pour effet d’écares pics de la MIG sans changement
notable de leur hauteur. Entre les pics, le créappsofondi jusqu’a atteindre la valeur
limite Rpc .1 qui est d’environ 130 mV pour cet exemple. Le déghaent des pics avec

o' estlié ala croissance du champ d’anisotropiegitee magnétoélastique.

La valeur du déplacement de ces pics est tracélddigsire 2.6-b en fonction de
o' pour des courants de 3, 5 et 8 mA. Sur cettedigoim constate que la sensibilité de
'impédance a la tension diminue avec I'amplitudecdurant ce qui est bien prévisible
car les champs circonférentielles forts produits lgacourant rendent I'aimantation

moins sensible aux variations du champ d’anisogropi

L’application d’'une torsion se fait par rotationude des deux extrémités du
microfil de longueur 25 mm autour de l'axe. L'effd la torsiorg sur le signal total se
résume en une forte dégradation de celui-ci comroetm@ sur la figure 2.7. Comme
dans le cas de la tension, l'influence de la torsimest pas proportionnelle a son
intensité. A mesure qué augmente, une diminution relativement lente estenk#e
d’abord les sommets de la courbe suivie d’'un aftaigent tres marqué de tout le signal.
Les signaux a faibles courants sont plus facilensdfeactés que les signaux a fort

courant qui demandent une torsion plus forte paiure le méme comportement.
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Figure 2.7: courbes de
magnétoimpédance obtenues
sur un échantillon de 25 mm
de longueur soumis a des
torsions de 0, 7/mm et 14
°/mm. Le courant utilisé est de
1 MHz de fréquence et
d’amplitude (a) 3 mA, (b) 5
mA et (c) 10 mA. La figure
interne dans (a) montre un
agrandissement de la courbe
correspondant a la torsion 14
°/mm.
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La figure interne de la figure 2.7-a montre un adgissement dans la région des
faibles champs du signal correspondant & un codeBtmA et une torsion de 4nm.
Sur cette figure, on peut constater le déplacemesisommets vers les champs plus fort
et la présence d’'un troisiéme pic trés étroit saudroite mais tres proche de l'origine
des champs, le balayage ldg étant effectué dans le sens positif. Cette stradtrois
pics est plus clairement observable lorsque laraore de tension est associée a celle
de la torsion comme le montre la figure 2.8. Cdifeire présente les courbes de
magnétoimpédance associees a différents couratesu@s sur un microfil soumis a la
fois & une torsion de 1¥mm et une tension de 200 MPa. Le troisiéme pic est
particulierement apparent sur les courbes de 6@A.7Sa position se déplace lentement
vers l'origine des champs a mesure que le couragmante. Il est, par ailleurs,
intéressant de constater qu’iGimaxest de 9 mA. Cette valeur est au moins le quadrupl

de celle obtenue pour la méme fréquence, 1 MHzbsence de contraintes.
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Figure 2.€: dépendance en champ de I'impédance d’'un microfihgs a
une tension de 200 MPa et une torsion dé/rn. les différentes courbes
correspondent a différentes amplitudes de courmffrédiuence 1MHz.
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2.3.4 Sensibilité au champ magnétique du signal tdt

Un aspect tres important d’une étude de la magm@ilance est la possibilité
de son application dans le domaine des senseursétigges. |l est donc pertinent
d’explorer la variation de la sensibilité du sigaal champ magnétique en fonction des

différents parametres de mesure contrélables emlame optimisation.

Depuis sa découverte, la sensibilité au champ 8l @&a toujours été associée a
la variation relative de limpédanceA\Z/Z ou ((Z/Z)[Hy, par analogie a la
magnétorésistance géante utilisant le rapp®®R Cependant, notre groupe a morrré
gue ce paramétre ne constitue pas la figure detareppropriée de la sensibilité de la
MIG. L'exemple de la deuxieme harmonique en founm¢ preuve. En effet, le rapport
AVa Ny sensé représenter la sensibilité de la deuxiémmndmiqué® a vite été
abandonné a cause du fait que ce signal pouveihdie la valeur nulle ce qui donnerait
un rapport infini. Nous définissons donc la serisébide la magnétoimpédance d'un
microfil au champ magnétique appliqué comme étanvdriation de la tension aux
bornes de celui-ci par unit¢é de champ magnéfiqu€Eomme la tensionV est
proportionnelle a la longueur du microfil, il edup significatif de considérer le microfil

de longueur unité. La sensibili§Hg) est donc définie par I'expression :

ov

o 2.1)

S(Ho) ==

ol

et s’exprime en volt par Tesla par metre de fil.
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Figure 2.€: (a) Signal total par centimetre de longueur durafilcet sensibilité (b)
en fonction du champ appliqué pour un courant@MHmiz de fréquence et 5 mA

d’amplitude. Ici,a—v est utilisé sans valeur absolue dans I'expresg@dy) eS(Ho)

0
afin de distinguer entre les deux maxima de laibgis.
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La figure 2.9 montre la variation d&Hp) et deSHp) en fonction du champ
statique balayé dans le sens positif pour un cowars mA d’amplitude et 10 MHz de
fréequence. La courbe d&Hp) nous permet de repérer la valeur du champ pouelda
sensibilité est la plus élevée afin de le choigmme point de fonctionnement du
microfil en tant que senseur magnétique. Au pointashctionnement, une fluctuation du
champ statiqueAH, se traduit par une fluctuation de la tension awnés du

senseudV = ISy, H, (S étant la valeur maximale d&Ho)). La portion du champ qui

offre la meilleure sensibilité se trouve entre ldsux pics de la courbe de la
magnétoimpédance. Cependant, cette zone est sdwsrtétique. Bien que le champ
correspondant au maximum positif de la couid;) semble étre le meilleur candidat
comme point de fonctionnement, nous préféronstéé\a cause du risque d’instabilité
du systéme a cet endroit. En effet, lorstigevarie en s’éloignant de la zone des champs
faibles, il peut se produire (généralement a ldiesale la zone hystérétique) un saut
d'impédance irréversible qui cause une surestimali® la sensibilité. A cause de cela,
nous préférons prendre comme point de fonctionnefagposition du pic de gauche et

comme sensibilité optima®sa hauteur.

Il est évident qu&(Ho) dépend de tous les paramétres de mesure commplitiade et
la frequence du courant et les contraintes mécasiduoptimisation de la sensibilité au
champ magnétique consiste a déterminer le jeusiparametres qui donne la sensibilité
la plus élevée. Pour un courant d’amplitude dont&egensibilitéS augmente avec la
fréequence jusqu’a une valeur maximal pour ensutenruencer a diminuer. Ce
maximum augmente en hauteur et en position avemplitude du courant. Ce
comportement est illustré sur la figure 2.10 manttias variations deS en fonction de
la fréquence pour des courants de 5 et 10 mA diamlel. De facon générale, un plus
fort courant offre une meilleure sensibilite. Cegemt, un fort courant risque
eventuellement d’affecter les propriétés magnétiqies I'échantillon (échauffement par
effet Joule). Nous pensons que pour les microfilisés ici (d’environ 30um de
diametre), une valeur de 10 mA est un bon compraonspte tenu de la grande fiabilité
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gu’'un senseur devrait offrir. Cette valeur de catralont la densité moyenne est
d’environ 14pA/ pm?, n’engendre quasiment pas d'échauffement du niictof
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Figure 2.1(: Sensibilité en fonction de la frequence du couddaminplitude 5 et
10 mA.

Nous avons vu dans la section 2.3 que l'applicadame torsion mécanique
altere le signal de la MIG. Ceci est aussi accom@atjune diminution de la sensibilité
du microfil. Par contre, une tension mécanigquea pour effet d’approfondir le creux
entre les deux pics de la courbe GMI ce qui peaddraa améliorer la sensibiligmalgré
gue les pics s’écartent awec. La figure 2.11 montre la variation &en fonction de la
fréquence pour un courant de 10 mA a différentésuva deg’ . La sensibilité maximale
que nous obtenons avec cet échantillon est de\@'B.dm correspondant a un courant
de 10 mA d’amplitude et 11 MHz de fréquence et temsion mécanique de 100 MPa.
Cette valeur dé& est nettement plus élevée comparativement a sarvglii ne dépasse
pas 1 kV/T.cm en régime linéaite® Il est important de souligner que ces valeurs

peuvent varier d’'un microfil & un autre sans tonitefétre trop différents et que le
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microfil utilisé ici n'a fait I'objet d’aucun tragment préalable. Un recuit par courant
continu de forte intensité pendant une durée jadsement choisie pourrait en effet

ameéliorer sa sensibilit&:>®
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Figure 2.11: Sensibilité en fonction de la fréquence pour uorafil soumis a
différentes valeurs de tension mécanique. L'amgéditdu courant est 10 mA.

2.4 Résultats sur la 2" harmonique

Du point de vue de l'intensité, le signal de '%harmonique est trés faible
(généralement ne dépassant pas la centaine deattdl)i Mais sa sensibilité au champ
magneétique statique est comparable avec celleghalsiotal bien que dans toutes les
mesures que nous avons effectuées, en aucuna feensibilité dé&/,s n’a dépassé celle
du signal fondamental ni celle du signal total. fBfais, la mesure d¥,s est trés utile
car elle comporte de l'information supplémentaimaaernant les propriétés magnétiques
de I'échantillon. Le modele que nous avons déveldajgns le cadre de cette thése et qui

sera détaillé dans le chapitre 4 sera trés utile pmterprétation de cette information.
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De plus, il permettra d’établir des conditions ptesquelles la sensibilité du signék
sera optimale, dépassant méme celle du signal foelzl.

Le comportement de la deuxieme harmonique vis-ahvishamp magnétique est
tres diversifié. Celui-ci dépend beaucoup des patas utilisés lors de la mesure
comme le courant, la fréquence, la tension etrlgido mécaniques et varie d’une fagon
significative d’'un microfil a I'autre. Ces dispa¥# s’expliquent par le fait que ce signal
est sensible aux moindres détails de la structuagnétique de I'échantillon dont la
reproductibilité n’est pas assurée par le procegeufabrication de ses microfils. De
plus, comme nous le verrons au chapitre 5, le igna&st trés dépendant de la structure
en domaine de I'échantillon. La variance des diaesétles échantillons est aussi un
facteur accentuant. Il est donc trés difficile dévoir les résultats des mesures faites sur
un échantillon donné. Malgré cela, nous avons pbliétun comportement global de
Voi(H), observé sur la majeure partie des microfils iégjcen fonction des paramétres de
mesure.

2.4.1 Effet du courant sur la ™ harmonique

L’évolution du signalV,s avec I'amplitude du courant est assez complexe. A
mesure gue le systeme entre dans le régime naairkngar augmentation de I'amplitude
du courant, pour une fréequence donnégH) commence a émerger du bruit de mesure
avec une allure comportant trois sommets : un eidral entouré de deux bosses dont
les sommets son positionnés symétriquement parorg@pl’origine des champs. Un
exemple est montré sur la figure 2.12-a pour desarads allant de 0.1 a 1 mA, le champ
étant balayé dans le sens positif. Le sigha{H) est montré sur une échelle
logarithmique. Dans cette gamme de courant, l'isitérdu signal croit rapidement avec
| sans que la forme de sa dépendance en champ ugé\En passant de 0.1 mA a 0.5
mA, le signal est multiplié par un facteur 30 eamir A 0.1 mA, les hauteurs des deux

bosses sont différentes. Mais lorsque le couragtna@ate pour atteindre 1 mA, celles-ci
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Figure 212: Dépendance en champ de la deuxieme harmonique yoair
fréquence de 1 MHz a différentes amplitudes duamu@) 0.1 a 1 mA, (b) 1.5 a
5 mA et (c) 14 mA. Notons que dans (a) I'échellé/geest logarithmique.
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s'uniformisent. Bien que leurs sommets soient sitaénviron 2 Oe, les deux bosses
s'étendent sur une zone de champ atteignant phgsimaines d'Ersteds. Ceci nous
amene a penser que lI'apparition de ces bossegest la saturation lente a haut champ
des microfils utilisés ici dont l'origine est pasEment la présence d’'une couche

superficielle magnétiquement durs (voir chapitre 5)

Au-dela de 1 mA, a mesure que le courant augmentautre pic fait son
apparition (courbe correspondant a 1.5 mA de laré@.12-b). Les sommets des deux
bosses commencent alors a diminuer jusqu’a digpaei se déplacant vers les champs
plus forts. Quant aux deux pics intérieurs, ceus‘écartent pour devenir des pics
extérieurs IPE) et laissent apparaitre deux autres pics au cepteel’'on appellera pics
intérieurs Pl) (courbe de 5 mA de la figure 2.12-b). Le sighal affiche alors une
forme a quatre pics. La valeur maximale B&sest atteinte lorsquie= Izmaxqui est de 2

mA dans cet exemple.
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Figure 2.13: Hauteur (a) et position (b) des pics intérieursxdérieurs de la
dépendance en champ de la deuxieme harmoniqueguefrée 200 kHz. Ces
mesures sont faites sur un autre microfil que selkela figure 2.12.



52

A partir de cette configuration, la hauteur dsaugmente avec le courant pour
atteindre une valeur maximale lorsgue I puis diminuer par la suite. Leurs positions,
par contre restent quasiment indépendantek ant auxPE, ceux-ci se déplacent
vers les champs plus forts tout en perdant d'inté&me fagcon monotone. La figure 2.13
montre la variation des hauteurs et des positi@ssddux paires de pics en fonction de
'amplitude du courant. Il arrive, parfois, qu'ut®isieme paire de pics de trés faible

intensité apparaisse entre Rismais disparait rapidement avec l'intensité du aour

Le courant pour lequel I&3E atteignent leur hauteur maximale et a partir duque
les PI commencent a apparaitre est le coutaptx qui correspond a un maximum de
'impédance. Il est difficile de donner une estimoatprécise des valeurs du courant pour
lesquelles ces transitions dans la formé&/g@H) se produisent car celles-ci varient d’'un
échantillon & I'autre. Mais d’'une fagon généradestructure a quatre pics est obtenue a
partir d’'un courant se situant entre 2 et 4 mAilléafréquence (< ~1 MHz).

2.4.2 Effet de la fréquence sur la%™harmonique

La variation de la deuxieme harmonique avec laueégef est soumise a une
compétition entre deux effets: la dépendance avdaation temporelle du flux
transversal qui conduit a une croissance du sigiall et de toutes ses harmoniques avec
f, et le retour vers le régime linéaire qui cause wecroissance de toutes les
harmoniques d’ordre supérieur. Dans la région dixels fréquences (< 1 MHz), c’est la
croissance du flux transversal qui est prépondéi@atie-ci a pour effet d’accroitre
uniformément le signaV/,; sans varier la forme de sa dépendance en chamms IRa
région des hautes fréquences (>10 MHz), c’eseleur vers le régime linéaire qui
prédomine. Cela est di au fait que les mouvememtBadnantation, a cause de son
inertie, deviennent de plus en plus réguliers gtodésus de variations abruptes qui
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engendrent des harmoniques d'ordre supérieur darssghal (la courbe d’hystérésis
circonférentielle prend de plus en plus la fortfipteue.® Le retour au régime linéaire
par augmentation de la fréquence a le méme efféa slourbe de dépendance en champ
du signalVy; que celui de la diminution du courant. Sachantlgesematériaux plus durs
ont une plus faible réponse, le signal fondameata$i que toutes ses harmoniques
diminuent avec la fréquence car I'effet de peawiffige la contribution de la surface a
haute fréquence. Ceci peut aussi provoquer unengrte de la courbe de la
magnétoimpédance sur I'axe des champs et contrébsarsaturation avec la fréquence

discutée dans la section 2.3.2.

De ce fait, la variation de I'amplitude du signgt en fonction de la fréquence
comporte une phase de croissance suivie d’'une plesiecroissance. C’est dans la
gamme de fréquence 1 - 10 MHz que le maximuri#lest atteint et que sa variation de

dépendance en charip(Hop) subit les plus importantes mutations.

Pour illustrer I'effet de la fréquence a bas régifsel MHz), les courbes de
dépendance en champ du rapport siyfagpar la fréquence, correspondant a 200 et 500
kHz, sont tracées sur la figure 2.14-a pour uramtude 5 mA. Les deux courbes, de
formes a quatre pics, sont assez semblables. Gatrenqu’effectivement, le signshs
croit quasiment linéairement avec la fréquence. MH2, cette croissance linéaire
commence déja a diminuer. La figure 2.14-b morarkeduteur moyenne des ddeixen
fonction de la fréquence pour un courant de 5 mé.decroissance observée a partir

d’environ 2 MHz indique que le retour vers le régiliméaire devient prépondérant.
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Figure 2.14 : (a) Dépendance en champ du rapport de la deuwhameonique par la
fréquence a 200 et 500 kHz de fréquence. (b) Hanteyenne dePl en fonction de
la frequence. (c) Dépendance en champ de la deax@ammonique a des fréquences
4, 10 et 20 MHz. Dans les trois figures, 'ampligutls courant est de 5 mA.
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L’effet du retour vers le régime linéaire (par awgnation de la fréquence) sur la
forme a quatre pics consiste a réduireRefusqu’a la disparition et a croitre IPE tout
en se rapprochant les uns des autres jusqu’a adiowal A la convolution, le signals
atteint sa valeur maximale. Le pic résultant falame@vec une paire de bosses de tres
faible courbure émergeant graduellement d’'un cotded’autre, la courbe a trois pics
qui diminue avec la fréquence (figure 2.14-c) juaga disparition de la totalité du
signal V,:. Le régime linéaire est alors atteint. Ce compoetet avec la fréquence est

similaire a celui engendré par le retour au rédimgaire en diminuant le courant.

2.4.3 Effet des contraintes mécaniques sur Ed4 harmonique

L’application de la tension mécanique sur le mitrafun effet sur le signaly
et sur sa dépendance en champ tres irrégulieeetlrangeant d’'un microfil a un autre.
D’une maniére générale, lorsque le courant estzasggortant (> ~.) et la fréquence
est relativement faible, le signd; , dont la dépendance en champ comporte quatre pics
subit un affaissement assez brutal jusqu’a digpar{figure 2.15-a) en gardant la méme
forme de dépendance en champ. Si, par contreulabest relativement faible (<lg),
la forme de la courb®,{Ho) subit une mutation semblable a celle engendrédgpa
diminution du courant c’est-a-dire un retour verdrme a trois pics (figure 2.15-b). A
plus haute fréquence, ce processus de retour admrhe a trois pics par effet de la
tension devient plus rapide car 'augmentationad&@équence en elle méme mene vers
le régime linéaire. Les courbes correspondant auxant forts (¥) enregistrent une
assez forte croissance du pic central lorsquertada trois pics est atteinte (courbes de
11 et 13 mA de la figure 2.16).
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Figure 2.15 : dépendance en champ de la deuxieme harmoniquerdasafil
soumis a des contraintes de tensions de 0, 2000eV®a. Le courant ac est de
fréequence 1 MHz et d’amplitude (a) 13 mA et (b) A.m
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Figure 2.16 : Dépendance en champ de la deuxieme harmoniquedpsur
courants de différentes amplitudes et de fréquémceEMHz et (b) 3 MHz.
L’échantillon est soumis a une tension d’envirof 80Pa.

Le signalVy; est aussi tres sensible a la contrainte de togsgui peut s’exercer

sur le microfil. En effet, comme le montre I'exemple la figure 2.17% engendre une
importante croissance du signégt. La variation dé/,; en fonction de la torsion posséde
un maximum qui dépend de I'amplitude du couranbmA, par exemple (figure 2.17-
a), le signaNys atteint son maximum lorsqueavoisine 7°/mm alors qu’a 10 mA, cette
valeur est d’environ 1¥mm ou plus. Quant a la variation de la forme dediarbeV—
Ho avec la torsion, celle-ci suit quasiment le mémentnement que lorsque le courant
est abaissé c’est-a-dire un retour vers la forrreia pics accompagné d’une expansion
sur I'axe des champs. Le fait de combiner une ¢tenaila torsion déja existante n'a pas
d’effet notable sur le comportement de du sigfah part un élargissement de sa courbe
de dépendance en champ (figure 2.18).
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Figure 2.17: Courbes de dépendance en champ de la deuxiemerhigrra
d’'un microfil soumis a différentes valeurs de torsiLe courant est de 1MHz de
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Figure 2.18 : Courbes de dépendance en champ de la deuxiémerhigtra d’'un
microfil soumis a différentes valeurs de torsioimmbinées a une tension de 200
MPa. Le courant est de 1 MHz de fréquence et (ap=t (b) 10 mA d’amplitude.
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2.5 Autres harmoniques

Selon leur comportement vis-a-vis du champ statiguede tous les autres
parametres expérimentaux, les harmoniques de IsioterVy (n étant l'ordre de
I’'harmonique) se divisent en deux catégories hksnoniques d’ordres impairs incluant
le signal fondamental et les harmoniques d’ordegssplont le signaV; fait partie. Les
harmoniques d’ordres impairs apparaissent des guédime non linéaire est atteint,
elles sont reliées a I'écart par rapport a unepssli de la courbe d’hystérésis
circonférentielleM,—H,. Quant aux harmoniques d’ordres pairs, celle-cit q@utot
reliées & 'asymétrie de la courbg—H, par rapport a l'origineM, = 0, H, = 0), >°%¢!
indépendamment de sa forme. De ce fait, toutesdemoniques d’'un méme groupe ont
globalement une méme dépendance en champ aveonoiéan des amplitudes de plus
en plus atténuées a mesure gqueoit. L'apparition des harmoniques d’ordres péois
comme la présence de I'asymétrie de la coiMpeH, est soumise a certaines conditions
que I'on discutera dans la section 3.3 du cha@tréa différence de leurs origines
expligue aussi le fait que les harmoniques d’orghass sont plus faibles en amplitude

gue les harmoniques d’ordres impairs pour desdaibl

Les courbes deVs correspondant a différentes amplitudes de courdet,
frequence 1 MHz, sont tracées sur la figure 2.1Pams la gamme de courant utilisé
pour les mesures, le signéks est en constante croissance avec le courant centent
a celui du signaV/,; qui atteint une valeur maximale. Bien que légemnperturbé par
'apparition d'un pic dans la région des tres fafhlchamps pour des courants
intermédiaires, la forme a deux pics est semblatdelle du signal fondamental. Celle-ci
est accompagnée d’'une paire de bosses qui apmataidgairement d'un coté et de
I'autre de la courbe. Comme dans le ca¥/geces bosses se déplacent vers les champs
plus forts lorsque le courant augmente. Pour lesbaiques de plus grand ordngla
paire de bosses ainsi que le pic central devienplestimposant relativement a l'allure

générale de la courbe (figure 2.19-b).
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Figure 220: Courbes de dépendance en champ des quatre premiere
harmoniques d’ordres pairs obtenues avec un codramiplitude 5 mA et
de fréquence 1 MHz.

Les dépendances en champ des harmoniques d’ordissgffichent la méme
forme a quatre pics que celle ¥g comme montré sur la figure 2.20. Leur atténuation
avecn est relativement faible. Une paire de bosses afipsur les cotés des courbes et
devient prépondérante. La mutation de la forme épeddance en champ de ces
harmoniques est aussi semblable a celléde

2.6 Sommaire

Le caractere non linéaire de la magnétoimpédance &gmenter
considérablement le degré de complexité de soneétxgérimentale en introduisant
deux dimensions supplémentaires a savoir la dépeedan courant et la génération des
harmoniques. D’autre part, le courant offrant laliewer effet de magnétoimpédance se
trouve bien dans la gamme correspondant au régonelinéaire. Par conséquent, la

dépendance en courant combinée a un choix judidiegxparameétres de mesures tels
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que la fréquence et la tension mécanique offremsipilité d’'accroitre la sensibilité des

microfils au champ magnétique.
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au champ optim

Signal tota
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Figure 2.21: Différentes phases des comportements du sigradldbtie
la deuxiéme harmonique en fonction du champ etbduant.

Nous remarquons aussi, aux termes de cette étugérigentale, la nature
particulierement complexe et instable du comportégrdes harmoniques d’ordres pairs.
Ces derniéres exhibent une dépendance en chanifiéderdes formes qui commencent
par la forme a trois pics, a faible courant, panir fpar la forme a quatre pics, a haut
courant, en passant par d’autres formes tout aossplexes les unes que les autres. Par
chance, leurs variations avec les autres parantetseegue la fréquence et les contraintes
mécaniques ne font que reproduire, dans le sertsagen ce méme cheminement mais

avec des proportions différentes. D’autre partcaeactére irrégulier et intrigant de ces
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harmoniques les rend particulierement intéressatiegsoint de vue théorique puisque
toutes ces formes de dépendance en champ offrerihformation supplémentaire dont
il serait bien utile d’en saisir le sens si on veonprendre d’'une maniére exhaustive la
magnétoimpédance non linéaire. Le comportement rgér signal total et de la

deuxiéme harmonique en fonction du courant estmésaur la figure 2.21.

Dans le chapitre 3, nous donnerons une explicafimiitative du comportement
du signal fondamental et de la deuxieme harmorégiteade d’'un modéle quasi-statique
et en nous aidons de la représentation par l'agrode renversement de
I'aimantatior??®® que I'on définira. Une confrontation plus rigouselentre I'expérience
et la théorie fera I'objet du chapitre 5 grace aadale dynamique qui sera exposé dans

le chapitre 4.
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Chapitre 3 : Modeéle quasi-statique

"D'ailleurs, ce qui nous rend ces solutions périodiques si
précieuses, c'est qu'elles sont, pour ainsi dire, la seule
bréche par ot nous puissions essayer de pénétrer dans

une place jusqu'ici réputée inabordable."

Henri Poincaré

3.1 Introduction

D’un point de vue pédagogique, avant de procéderedetude plus rigoureuse du
phénomene de la magnétoimpédance non linéaire ldaronducteurs cylindriques, il
est utile d’effectuer une analyse qualitative sucémportement global de celle-ci. Pour
ce faire, nous présentons, dans ce chapitre, l@imalit quasi-statique qui constitue une
approche simplifiee du probleme a traiter mais fqui ressortir les points saillants du
phénomene. L’objectif principal de ce modele espgdorter une vue d’ensemble sur le
phénomeéne de la MIGNL et aussi d’'attribuer unerprteation physique des diverses
observations concernant le signal total et ses twaiques décrites dans le chapitre
précédent. Dans cette tache, ce modele sera squaetalreprésentation de I'astroide de
renversement de l'aimantation qui se révéle un mayes simple et pratique pour

expliguer des comportements assez complexes enemgea



65

3.2 Formalismes du modele

3.2.1 Recherche de I'équilibre du systeme

Dans le modeéle quasi-statique, on considére qumdiaation se trouve, a tout
instant, dans sa configuration d’équilibre. Cetj dliest aisé de déterminer la direction
du vecteuM (dont le module est considéré invariable) par ilimmsation de la densité

d’énergie libre donnée par :
u () =%M Ho SIN?(6 =, ) = 1M H, €0S8 = 11, H,, sind (3.1)

ou & est I'angle que fait I'aimantation avec la direatioirconférentiellgp, Hy est le
champ statique appliqué ef, = H,,sin(at) est le champ circonférentiel engendré par

le courant sinusoidal de fréequene&z. H_ . est le module du champ d’anisotropie

ani

uniaxiale dont I'axe facile, de vecteur unitdige est défini par I'anglesani par rapport a

@ (voir figure 3.1). Le premier terme du membre deité de (3.1) est la contribution de

I'anisotropie uniaxiale alors que les deux dernigsnes représentent I'énergie de

Zeeman engendrée par les chatdpgt Ho.

Afin de ne pas alourdir les équations et de faxilitusage de la représentation
par l'astroide de renversement de l'aimantation gara discutée plus bas, les
anisotropies uniaxiales intrinséque et magnétaglastsont regroupées, dans I'équation
(3.1), en une seule anisotropie définie par le BUHan, wan). Si une contrainte
meécanique est exercée sur I'échantillon, celleecigénérer une anisotropiEl{e ¥me
d’'origine magnétoélastique qui s’ajoute a [l'aniepte intrinseque Hy, y) de
I’échantillon. L’angle et 'amplitude du champ diaatropie totale s’écrivent alors :

wani =1arctg( H k S'”(Zl//) + HmeSin(zwme) J ' (32)
2 H, cos@y) + H .cos@y,..)
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— H k COSQI//) + H me COSQ‘Ume)

H ani
cos@y...)

(3.3)

Les équations (3.2) et (3.3) s’obtiennent faciler@nposant que la somme des
contributions a la densité d’énergie des deux amipes Hg, v) et Hme wme €St la
méme que la contribution de I'anisotropie totalg,(, wan). Cette procédure est détaillée
en annexe Il. Sauf dans la section 3.4.3 qui taetéeffet de la tension mécanique sur
les résultats du calcul, I'anisotropie magnéto&jast induite Hme wme €St considérée

nulle dans la suite de ce chapitre. Le coublig ) est alors utilisé au lieu del4ni, wani).

Figure 3.1: Champ
magnétique, aimantation et axe

M facile dans le systeme de
Ho / M coordonnées cylindriques.
1/}
v
Hw

A cause du champ de désaimantatiéh, =—(M )i (non explicité dans

I'équation 3.1) qui I'empéche d’acquérir une congiis radiale, 'aimantatioM est

contrainte a rester dans le pfan Z. L'état d’équilibre du systéme est, par conséquent
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entierement déterminé par la seule variabld.orsque le systéme évolue, la variable

temps intervient implicitement par l'intermédiagdeH,,.

La condition d’équilibre:

ouU
= (6=6,)=0
a6( b)

(3.4)
02U
06>

(6=6,)>0

n'a, cependant, pas de solution analytique saufi@gen d’une approximation préalable
qui réduit la géenéralité du calcul comme l'approation des faiblesH, (régime
linéairef* par exemple. Mais dans notre cas, ce champ estétioe ordre de grandeur
gueHy. En fait, aucun parameétre intervenant dans I'éqna.1 ne peut étre négligé par
rapport a un autre. Un traitement numérique est qmuaséquent la seule approche
possible. Numériquement, les états d’équilibre t&miment facilement par une recherche

systématique de la valeur minimale deen variant) (tous les autres parameétres étant

constants).
cos@)
~ |1
H. ¢/Hk
-1 0 1
) _
-1

Figure 3.2 : Composante circonférentielle de I'aimantation nalisge solution de la
minimisation de la densité d’énergie en fonctiorclamp circonférentiel normalisé.
Ici, Ho est nul ety = 10°
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L’ensemble des valeurs de éggou 6, est la valeur déa I'équilibre) lorsqueH,,
effectue un balayage en aller et retour #go—=a +H,0 est tracé sur la figure 3.2. Ici,
I'angle y est de 19 H,o = 1.2 H et Hp est nul. On remarque que la valeurMgn’a
aucun effet sur le résultat. La courbe de la figiereprésente le cycle d’hystérésis que
decrit la composante circonférentielle de 'aiméntanormaliseeéM, /Ms en fonction du
champH, dans la limite quasi-statique. Ce calcul nous gérdiobtenir la variation

temporelle déM, /Ms connaissant celle d¢, dans la limite quasi-statique.

L’équation (3.1) menant a I'équilibre énergétiqee @ene équation locale (pas de
dépendance spatiale). Le principal obstacle a stopteon au cas des microfils
cylindriques réside dans le fait que le charypgenéré par le courant, est dépendant de
la position radiale. Ceci engendrerait une vamatradiale defy, qui, a son tour,
donnerait naissance a un champ d’échange comptiquasi la procédure de calcul.
Pour contourner ce probleme, nous devons au ptéaléfinir une structure magnétique
appropriée du microfil. Il ne s’agit pas, ici, déterminer avec précision les propriétés
magnétiques réelles du microfil mais plutdt dergiyprocher tant que possible sans pour

cela en perdre de la simplicité du modéle.

3.2.2 Structure magnétique noyau-coquille

Considérons la structure noyau-coquille (en anglare-shell) qui, au repos, est
constituée de deux domaines (figure 3.3) : un naydindrique d’aimantation axiale
entouré d’'une coquille aimanté dans la directiolicbiale faisant un anglg avec la
circonférentielle. Introduit par Humphrey et ¥l.ce modéle de structure s’est avéré
pratique dans le traitement de la MIG linéaire nhésrofils 2 Le fait que le noyau se
situe au centre du filH, est faible dans cette région) et que son aimantaat axiale
fait que celui-ci ne contribue pas (du moins ti@blément) au signal des harmoniques
d’ordre supérieur. La coquille est donc la print@pgénératrice des distorsions\dg).
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En adoptant cette structure, il est maintenantiplesde contourner le probléme
de la variation spatiale d¢, de 'une des deux fagons suivante : soit en cénaid que
la coquille est tellement mince (< que le champl, est pratiquement homogéne dans
tout son volume ou alors en supposant que l'aintiantade la coquille reste en tout
temps homogene, a cause d’une forte interactiochdidge, de maniére a n’étre sensible
qu'a une valeur moyenne d¢,. Ces deux approximations ne se contredisent pas et

peuvent, par conséquent, étre complémentaires.

Figure 3.3 :Schéma de la structure magnétique noyau-coquille

Ces approximations qui simplifient grandement lebpgEme a traiter semblent
qguelque peu grossiéres. Nous verrons dans le ohagjt qui concerne le calcul
dynamique sur les microfils idéaux, qu'a basseudedge et pour la gamme usuelle du
courant, seule une couche superficielle quasi hemegparticipe au signal de la MIG.

Ceci justifie donc le choix de ces approximations.

3.2.3 Expression de la tension et de ses harmonigue

Avec les considérations faites ci-dessus et en #dntequ’'a lintérieur de

I'échantillonB, = 1,M ,, la tension aux bornes du microfil donnee parédgaations

(1.4) et (1.5) du chapitre 1 devient :
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V(t) =Ryl (D) +

1@ -b*) M,
3.5
3a2 ( )

ot

oub est le rayon intérieur de la coquille.

Dans cette équation, le deuxiéme terme du membdeaite differe d’'un facteur
multiplicateur de celui mentionné dans une de nisigations® La cause a cela est que
dans cette référenc¥(t) est déduite de I'expression de la magnétoindeetatutdt que
de celle de la magnétoimpédance. Ceci est jugpdié le fait que le modeéle quasi-
statique ne s’applique qu’a faible fréquence. Lesxdfacteurs sont néanmoins différents
lorsque I'épaisseur de la crouta { b) est assez grande. Mais cela n’altére pas les

résultats des calculs de la référéhgriisque ceux-ci sont donnés en unité arbitraire.

En multipliant I'expression (3.5) d¥(t) par sinnat ou parcosnat et en
intégrant sur une période entidreon déduit les harmoniqu¥g; d’ordren de la tension
V() :

2
Vi = 29\/05{%05”4,5’”) , (3.6)
ou an:ZJ' "My cos(nwt)dt (3.7a)
Zja sin(nat) dt (3.7b)
TGS
t d= —/————=, 7

o1n représente le symbole de Kroneckel et 271/« est la période du courant.

En admettant qubl, est périodique de période les equations (3.7) deviennent

apres intégration par partie:
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T .
ahn =2n?“)jo My sin (nat) dt, (3.8a)

)il =—2”?wj§|v|¢ cos(nad) dt. (3.8b)

Pour que la méthode soit complete, il suffit de plmer dans ces dernieres

équations la composante circonférentielle de I'aitaton M, (t) par Ms cos obtenue,

pour chaque instamt par minimisation dé& (équation 3.1 Ol]-|¢ = H,, sin(at) ).

Si on considére que la densité du courant est hénedans tout le volume de
I'échantillon, la valeur moyenne d¢, dans la coquille s’obtient facilement par un chlcu

simple. Celle-ci s’écrit en fonction du coura(t):

1 1-7°
3mral-r?

H,(t) = (t), (3.9)

our=bl/a.

A titre d’exemple, pour un microfil de 1pm de rayon ayant une coquille
d’épaisseur d’environ le tiers de son rayon, lenghanoyen est d’environ 0.1 Oe (10e =

10%4x A/m) pour chaque mA de courant.

3.3 Représentation par I'astroide de renversemented’aimantation

Il a été établi que les harmoniques impaires apgseat a chaque fois que le
régime non linéaire est atteint par le systéme. hasnoniques paires, par contre,
n'apparaissent que si la courbe d’hystérésis cfarentielle est asymétrique par rapport
a l'origine des l'axesM, = 0, H, = 0)>%°*°' Cette asymétrie peut étre aussi bien en
coercivité (décalage horizontal de la partie irréilde) qu’en rémanence (décalage

vertical de la partie irréversible). Grace a cen,liél est possible d’obtenir une
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interprétation sommaire des formes des courbedaeasoniques paires en fonction du
champ statique en utilisant une représentationebasé I'astroide de renversement de
I'aimantation de Stoner-Wohlfarffi.L'astroide, tracé dans I'espace des champs, d’axes
principauxH, etHp (respectivement axe parallele et perpendiculaleedirection facile
aimantation), indique I'ensemble des points powqlels a lieu le renversement de
I'aimantation (voir Annexe lll). Ces renversemestsit la cause de la majeure partie des
non linéarités de la réponse MIG. La variationMiglors des renversements influe sur
'amplitude des harmoniques d'ordres impairs eby\aétrie de leur génération par
rapport aH, influe sur les harmoniques d’ordres pairs. Corgais les positions des

renversements de I'aimantation dans I'espace demp$ et les variationAM, que

ceux-ci engendre, il est possible d’'interprétenasations des harmoniques en fonction

des parameétres de mesure.

Lorsque I'axe facile de I'anisotropie uniaxialetfan angley différent de 0 et de
90° avec I'axe circonférentiel (anisotropie hélicoialles axes principaux de I'astroide
se trouvent décalés d’'un méme anglpar rapport aux axeg et Zdu microfil comme

schématisé dans la figure 3.4. Dans cette figuredduble fleche en trait gras, de
longueur M,o, correspond a la trajectoire balayée par le chasimponférentiel
sinusoidalH,. Elle correspond aussi au champ total applibug = H, +Ho pour un
champ statique axidHo nul. Lorsqu'un chamgHy est appliqué, la trajectoire déy
subit une translation dans la directianmais en gardant la méme forme. Les points
d’intersection de la trajectoire dé,; avec I'astroide indiquent donc les positions des
renversements de l'aimantation dans la courbe tEéngsis M,—H, et son point
d’'intersection avec I'axgcorrespond a l'origine des chamBs. Cependant, pour que
des renversements périodiques de l'aimantationre@ufsent, il est nécessaire que la
trajectoire deH o traverse de part et d’autre I'astroide faute da aimantation restera

piégée dans un seul état d’équilibre (voir courlee blans les figures 3.4c et d).
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Figure 3.4: (a) et (b) : Astroide de renversement de I'aim@mad’équationH; " +

H>%= HZ3et son orientation par rapport aux axes de I'édhamtcylindrique dans le
cas d'une anisotropie hélicoidale. Deux different@splitudes deH, sont
représentées (fleches bleu et rouge) en (a) absen@® en présence d’'un champ
appliguéHo. (c) et (d) : Courbes d’hystérésis circonféretgglcorrespondant aux
deux amplitudes dkl, (c) en absence et (d) en présence du champ appligu_es
sauts de l'aimantation traduits par des variatiabsiptes devl, /Ms dans les figures
(c) et (d) correspondent aux intersections du chamal &tec l'astroide dans les
figures (a) et (b) respectivement.
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LorsqueH, est assez faible pour gtk ne puisse traverser l'astroide de part et
d’autre (comme dans le cas eHéw représenté en bleu dans les figures 3.4a et b),
I'aimantation reste piégée dans les voisinagesed'seule direction facile. La courbe
M,—H, (courbes bleues des figures 3.4c et d) est atoreenue dans une seule branche
de la courbe d’hystérésis circonférentielle majeljowurbes rouges). Dans ces
conditions, la courbeM,—H, est asymétrique ce qui conduit a la génération

d’harmoniques d’ordres pairs.

On remarque que dans la figure 3.4c, la courb® gévis pourH, faible devant
Hx (courbe bleue) peut aussi se trouver sur la bendférieure de la courbe
d’hystérésis majeure dépendamment de la configuratiitiale de I'aimantation. Dans
le cas de la figure 3.4d, par contre, seule unadme (la branche supérieur dans cet
exemple) est accessible puisque la courbe bleu p&sentierement contenue dans la

partie hystérétique a cause du fait que I'astre&tdraversé pat,; sur un coté.

Si le chamH, est assez fort pour que I'astroide soit traveespat et d’autre par
Hio, il N’y @ d’asymétrie de la courldd,—H, que si I'anisotropie est hélicoidale. Dans le
cas d’une anisotropie circonférentielle £ 0) ou axiale\y = 90), les axes de I'astroide
se confondent avec ceux du microfil et la syméeste conservée quelque soit la valeur
du champHy ce qui entraine I'absence des harmoniques padlresxiste toutefois
plusieurs facons d’exciter les harmoniques pairémedans ces conditions. Il suffit,

par exemple, d’ajouter au courant sinusoidal urmaposante dc qui ferait décaler la
trajectoire deH; sur l'axed et, de ce fait, la symétrie est brisée. Un autoyen
consiste a superposer au champ statidgiane composante ac de méme fréquence que
le couranf® De cette maniére, la trajectoire ldg; dans I'espace des champs devient, de
facon générale, elliptique au lieu de décrire ugneent de droite paralléle a I'age
Ceci brise la symétrie du cycM,—H, du moment otH,; dans sa variation périodique,

ne croise pas l'astroide de la méme facon a I'glléau retour.
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Il est important de rappeler que la représentgp@nl’astroide ne fait pas partie
de la méthode de calcul. Elle sert uniqguement aeloane interprétation simplifiée des
résultats du calcul puisqu’elle ne prend en compiel'asymétrie de coercivité méme si

cette derniére est a I'origine de presque la tétali signaVa:.

Dans ce qui suit, nous ne nous intéresserons ciggal fondamentaV;s et a la
seconde harmoniqué:. Le comportement de chacune de ces deux harmanppie se

généraliser, dans I'ensemble, aux autres harmosideenéme parité.

3.4 Résultats du calcul et comparaison sommaire avéexpérience

Le fait d'avoir introduit, dans ce modele, la sttue a deux domaines
homogenes noyau-coquille dont I'épaisseur de lalilecest choisie de facon arbitraire
rend ce modéle quelque peu superficiel. On neesidtpas a ce que les résultats obtenus
sur des microfils réels soient correctement reptediNéanmoins, ce modele, appuyé
par la représentation par I'astroide, représentemnogen tres efficace d’explication
qualitative du comportement général des harmoniyiesis-a-vis non seulement du
champ magnétique statique mais aussi de certairmnpires comme I'amplitude du

courant et les contraintes mécaniques.

Les paramétres intervenant dans les calculs deméRultats sont présentés dans
cette section (sauf si une autre valeur est indifjgént regroupés dans le tableau 3.1.
Mis a partb, tous les autres parametres sont représentatifsrdicrofil typique utilisés
dans I'étude de la MIG.
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Tableau 3.1 :Parametres utilisés dans le calcul quasi-statique

f Hy 7 2a 2b M o | As

1MHz 40A/m 10° 30pm 25um 660 kA/m 8x1®(@Q@m)* 25mm -10’

Pour qu’une comparaison modele-expérience soiifgigtive, la fréquence doit
étre assez faible pour pouvoir supposer que l&sysest en tout instant en équilibre et
assez élevée pour négliger la contribution au siges mouvements de parois de
domaines. Un compromis entre ces deux contraimest sine fréequence qui se situerait
entre ~0.2 et ~1 MHz. a l'intérieur de cette gamlaesomportement qualitatif du signal
(y compris toutes ses harmoniques) que ce soi-vis-du champ appliqué, du courant
ou méme des contraintes mécaniques reste quasimemiable (voir chapitre 2). Du
point de vue du modele, la fréquence n’'est qu'unps facteur multiplicateur pour
I'ensemble des harmoniques (a cause de la présentmeRpcl dans I'expression de
V(t), I'effet de la fréquence sur le signal fondameett Iégerement différent, mais pas
de facon significative, de celui d’'un facteur mplitateur). La comparaison entre le
modele et I'expérience ne se fera pas sur destaésubtenus pour une fréquence
donnée mais plutdt sur le comportement général ignak dans cette gamme de

fréquence.

3.4.1 Résultats sur le signal fondamental

La figure 3.5 présente la courbe de variatio’vgen fonction du champ statique

Ho calculée pour un courant d’amplituble= 0.5 mA correspondant a une amplitude de

ﬁ¢ d’environ 5 A/m soit 0.1H,. Hg est balayé dans les deux sens. L'allure typique de

la magnétoimpédance est bien reproduite. Les desxsp situent, en effet, au voisinage
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du champ d’anisotropieHgic = 0.6 Oe~ 48 A/m). Comme dans le cas d’'une courbe
expérimentale, une légére hysteresis apparait @Gamégion des champs faibles. La

variation relative du signdlo0x (V;, (H ;i) =Vi; (H o) )/Vas (How) (0UHsacest le champ

de saturation) est d’environ 120% ce qui est du enéndre de grandeur des valeurs
mesurées pour la méme fréquence. Il est cependatitei de pousser plus loin la
comparaison a cause du fait que la valeub @st prise d’'une fagon arbitraire. Par un
choix judicieux des parametres de calcul, il estsgzle de reproduire avec une assez
bonne précision une courbe expérimentale, mais rtalgportera aucune signification
supplémentaire car il suffirait de varier un sees gparametres contrélables pour que les

deux courbes divergent.

50

40+

Vit (mV)

>

3 2 1 0 1 > 3
Champ appliqué (Oe)

Figure 3.5 : Signal fondamental calculé en fonction du charmaticaieH,

obtenue pour un courant de 0.5 mA. Le champ ealbalans les deux sens.

La variation de l'impédance fondamentag = Vi; /lo en fonction deH, est
tracée sur la figure 3.6 pour différentes valew,dOn peut estimer le courant seuil du

régime non linéairels, a environ 0.5 MA car les courbes correspondam aourant
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plus faible (non montrées ici) sont pratiguemeenithue a celle d&. Dans le régime
non linéaire, a mesure que le courant augmentenwlitade, les pics subissent un
déplacement vers les champs plus faibles jusqu@atation aHp = 0. Le courant,
pour lequel la convolution a lieu est d’environ AnQuant a la hauteur des pics, celle-
ci subit une croissance jusqulda = Izmax = 1 MA puis commence a décroitre

asymptotiquement veRpc ~ 45Q.

300
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2 — 1mA
O 2mA
% 2001 —o— 4 mA
'g \ —o— 10mA
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\© 100}
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Champ appliqué (Oe)

Figure 3.6 : Impédance fondamentae; = Vi; /1o calculée en fonction du
champ statiquély pour différentes valeurs du courant. Le chambalstyé

dans les deux sens.

Ce comportement du signal fondamental avec le obuest bien vérifié
expérimentalement (voir la section 2.3.1 du chefrbien que I'allure des courbes soit
différent. Les variations abruptes dg; sont dues a I'apparition ou la disparition
soudaine des renversements cohérents périodiquéaimantation. Dans un microfil
réel, ces sauts, s'ils ont lieu, ne se font pas@’'maniére cohérente a cause de la

variation spatiale du champ et des propriétés ntagres du milieu. Par conséquent, les
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courbes réelles de la magnétoimpédance sont @sassli Par contre, dans le cas des
microtubes magnétiques de faible épaisseur entburamoyau non magnétique par
exemple, ce modéle est beaucoup mieux adapté. dedions abruptes de I'impédance
sont bien observées sur ce genre d'échantillon e@hesimicrotubes électro-dépo$és.
Nous verrons dans le chapitre 4, que les variatidmaptes d&/; ne sont pas dues a la
simplicité du modéle mais plutét a la structure n&gjue de I'échantillon.

Les positions des variations abruptesZggoour différents courants s’expliquent
facilement en utilisant I'astroide de renversendmt’aimantation : a faible amplitude
du champ circonférentiét,o (faible courant) et faiblélo, I'astroide est trop large pour
étre traversé de part et d’autre phs. L’aimantation est donc prisonniere dans un seul
état d’équilibre ce qui explique la faible valeur & dans cette région ddy (voir
équations 3.6 et 3.7). Lorsqli& augmente, la trajectoire de: se déplace vers la
pointe de l'astroide jusqu'a ce qu’'une région asé@pite pour étre entierement
traversée soit atteinte (voir figure 3.7a). L'airtetion commence alors a subir des
renversements engendrant une croissance abrui#g. de plus grande amplitude,o,
I'astroide est traversé plus tét (figure 3.7b) e sp traduit par un déplacement du pic
de la courbe vers les champs plus faibles réduesast la largeur du creux qui existe
entre eux. Ce creux disparait et les deux picsoséondent lorsquéd,o devient assez
grand pour que I'astroide soit entierement travpesdd,,; méme &Hy nul (figure 3.7¢).

La condition pour que les deux pics se joignenttegt > H,.cosy (dans le cas des

microfils a anisotropie axialey = /2, cette valeur critique de, est nulle ce qui

explique la présence d’un seul pic dans leur codemagnétoimpédance).
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Figure 3.7 : Astroide de renversement de I'aimantation pouedifites valeur ddo. (a)
et (b)H,sing <H,, <H,cosgy, (c) H, >H, cosy et (d) H,, <H,sing. Les
surfaces grises indiquent les zones de champ é&oesssx Hy lorsque H, oscille

(balayage horizontal) ét, varie (balayage vertical). Les surfaces hachuséatles zones

dans lesquelles les renversements de I'aimantatibfieu lors de l'oscillation del,.
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L’absence de variation abrupte dg pourlo = 0.5 mA est due au fait qut€,o est
assez faible pour que l'astroide ne soit entierént@versé a aucun endroit (figure
3.7d). Lorsque la trajectoire d¢; se rapproche de la pointe de l'astroide, cellesti
déja assez loin de l'axe Z (axe de translation Hig). Avec un simple calcul

géomeétrique, on deduit qud, sing est la valeur critique dd,o au dessous de laquelle

cette situation se présente.

3.4.2 Résultats sur la deuxieme harmonique

La figure 3.8 montre I'amplitude du sign®}; calculé en fonction du champ
appliqué pour différentes valeurs du courant cogepentre 0.1 mA et 10 mA. Le champ
est balayé dans le sens positif. A 0.1mA, le régese encore linéaire. Le signal
commence a apparaitre lorsque le courant avoisibe n@A puis augmente trés
rapidement avec le courant pour atteindre sa vahextimale a 1mA (correspond aussi a
Izmay. Jusqu’a cette valeur du courant, la cowbeHy présente deux pics symeétrique
de forme et de position comparables a celles doakifpndamental. En augmentant
d’'avantage le courant, ces sommets diminuent eensitt tout en se déplacant
lentement vers les champs plus forts et laisseateph des pics supplémentaires qui

apparaissent dans la région centrale pour formeistrmcture a cing puis a six pics.

A plus fort courant, les quatre pics du milieu @msient deux par deux pour
former une paire de pics intérieuRlY dont I'intensité augmente avec le courant jusqu’a
| = 4mA puis commencent a diminuer lentement vem®.z®uant aux deux pics

extérieurs PE), ceux-ci continuent a diminuer et a se déplaees Vextérieur.
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Figure 3.€ : Amplitude du signal de la deuxieme harmoniquewée en
fonction du champ appliqué pour différents couratient (a) de 0.1 a4 3
mA et (b) de 3 a 10 mA.
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L’interprétation avec I'astroide donnée ci-haut @@mmant le comportement de
Vis a faible courant (<1 mA) est aussi valable péirQuant a la forme a quatre pics de
la courbeVy—Ho, celle-ci apparait lorsque le courant est assdzpfour que l'astroide

soit traversé de part et d’autre pdg. Dans ce cas, la conditioH ;, > H, cosy est

vérifiée (figure 3.7c). En I'absence du champ gtegHy, la trajectoire déd. intercepte
I'astroide de fagcon symétrique (configuration A slda figure 3.9a); les harmoniques
d’ordre pair sont alors nulles. L'application d’'éhampH, a pour effet de briser cette
symétrie et de faire apparaitre le sigial LorsqueHy = H siny, le champH; passe
par une pointe de l'astroide (configuration B) a&i gonne lieu a un maximum

d’asymétrie. La valeur d¥, atteint alors le sommet du pic intérieur.

En augmentant Iégeremdg, une "pseudo” symétrie de coercivité est retrouvée
(configuration C). Le signaV/,; décroit alors et atteint un minimum sans qu’il Soé
tout-a-fait nul & cause d’'une asymétrie de réemament subsiste. Pour un charhig
encore plus grand, un retour de I'asymétrie de abaieg fait croitre la valeur d&/y
jusqu’a atteindre le sommet du pic extérieur (agunfation D). A partir de cette région
deHo, la partie irréversible de la courbe d’hysterésjsH, disparait et laisse place a la
partie réversible qui ne contient pas de renverasgsn@aimantation. Le signal décroit
alors avedHp jusqu’a s’annuler a la saturation. La forme a sosple la courbe d¥y

correspond au cas dd, est légerement inférieurky, cosy, c’est-a-dire assez grand
pour traverser I'astroide ldp = 0 mais pas &, = H, sing (au niveau de la pointe de

I'astroide). Sur la figure 3.9b, les renversemeigt$aimantation s’arrétent brusquement
au passage ddy entre les configurations A et B. Une chute brusdgi¥,; divise alors
chaquePl en deux Pl; etPl; .
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Figure 3.€: Courbes d&/,; -Hpet configurations dé, sur I'astroide de
renversement de I'aimantation correspondant axiesmea pour une forme a quatre
pics (a), (b) et a six pics (c) et (d).
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La forme a six pics n'est pas clairement observwgee@mentalement sur les
microfils. La raison la plus probable a cela estagtause des dispersions dans les
propriétés magnétiques des microfils, des distidingt spatiales des champs et des
conditions de surface, |64, se confondent avec | puis, en augmentant le courant,
avec lesPl;. La figure 3.10 montre I'évolution avec le coura®V,; mesurée sur un
microfil MXT, dans la région des faibles champs pane fréquence de 1 MHz. On
distingue bien trois paires de pics dans la coadseespondant & 8 mA. En diminuant le
courant vers 6 mA, leBl, devraient se décaler Iégerement vers 'extérielesdE vers
I'intérieur ce qui engendrerait une convolution, r contre, le courant est augmenté
vers 10 mA, lesPl, augmenterait en amplitude et fusionnerait avedlgsce qui est

bien le cas ici.

60

Vo (MV)

O 1 s 1 s 1 s 1 s 1

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Champ appliqué (Oe)

Figure 3.10: Seconde harmonique (mesurée) en fonction du glsiatique
appliqué pour un courant de fréquence 1MHz et glaodes 6, 8 et 10 mA.
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Les résultats de calcul d&; et Vo montrent que le modele reproduit d’'une fagon
satisfaisante les résultats observés. Les formesal@bes d&;et du signal total (trés
similaire aVis) ainsi que leurs évolutions avec le courant saeh lveproduites. Par
contre, l'effet du courant est quelque peu surestilans le calcul en comparaison avec
les résultats des mesures discutés dans le chppiitédent. La valeur de qui devrait
avoisiner 10 mA, selon I'expérience, n'est que deAd Le courantizmax €st de 1 mA
alors que sa valeur expérimental est estimée autel mA. Dans les deux cas, un
facteur d’environ deux relie la valeur expérimeatak la valeur calculée. Un choix
judicieux des parametres et b ferait coincider les deux résultats. Quant au dai¢
I'amplitude des harmoniques soit exagérément éleo@deparativement a I'expérience,
nous verrons dans le chapitre 4 que ceci peut gy par la présence d’'une couche

magnétiquement dure a la surface des microfilsréel

3.4.3 Effet de la tension mécanique

Une tension mécanique’ appliquée sur I'échantillon a pour effet d’augneent

la valeur du champ d’anisotropid,, et donc, de diminuer le rappdt, /Hani. Ainsi,

cette tension engendrerait le méme effet sur labesode la magnétoimpédance qu’'une
diminution de I'amplitude du courant. Cet effet asfssi accompagné d’'une expansion
sur 'axe deHy. La figure 3.11 montre la courbe ¥g et V,; en fonction deHp pour un
courant de 10 mA d’amplitude et 1 MHz de fréqueetpour différentes valeurs deé.

On remarque que le pic d4s a o' = 0 augmente en hauteur puis se scinde en deux a
mesure que’ augmente. Quant a la courbe\dg celle-ci présente les mémes formes
que lorsque le courant diminue c’est-a-dire unecstire a quatre, six, cing et finalement

a deux pics. Pour un angleplus élevé, la structure a trois pics est aussrle.
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Dans la représentation par l'astroide, la présatees’ agit sur la taille et
I'orientation de l'astroide lui-méme. En effet, diaotropie vue par I'aimantation n’est
plus définie par le coupleH(, ) mais plutdt parHan;, wan). L'astroide qui en résulte
sera donc plus grand et son angle d’orientation rppport aux axes principaux du
cylindre sera plus faible. Il en résulte que lepap H,o sur la taille de I'astroide
diminue aveco’ de la méme fagon que lorsque le courant diminleedifférence que
I'angle d’anisotropie reste constant dans ce dercés. L'extension des courbes des
deux signaux sur I'axe des champs est donc ex@iguélitativement par la croissance

de la taille de I'astroide.

3.5 Sommaire

Malgré sa simplicité, le modéle quasi-statiquets@gré d’'une grande capacité a
reproduire qualitativement le comportement obsede I'impédance et de ses
harmoniques. Les effets du courant et de la tensi@tanique sur celles-ci sont
interprétés en termes de rapport entre le charoprdiérentiel et le champ d’anisotropie.
Une attention particuliére a été accordée a leodrption de la structure de la courbe de
la seconde harmonique qui varie d’'une maniére uliége avec I'amplitude du courant.
Les différentes structures dés ainsi que celle d&/;; ont été expliquées a l'aide de

I'astroide de renversement de I'aimantation.

Cependant, le principal handicap de ce modele eéd@hs la non prise en compte de
I'effet de la fréquence et sa limitation aux basséguences. Pour parer a ce probleme,
entre autres, le modele dynamique, plus développkig rigoureux, est présenté dans le

chapitre 4.
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Chapitre 4 : Le modéle dynamique

"L'art d'interroger est bien plus I'art des
maitres que des disciples. Il faut avoir déja
beaucoup appris de choses pour savoir
demander ce qu'on ne sait pas."

Jean-Jacques Rousseau

4.1 Introduction

Pour prendre en considération, d’'une maniere cablenl’effet de la fréquence
dans le calcul de la magnétoimpédance, il est sagesde résoudre simultanément les
équations de Maxwell avec une équation de mouvemeritaimantation. Pour cette
derniére, notre choix s’est porté sur I'équatiorLdadau-Lifshitz bien que I'équation de
Gilbert est tout aussi valable. La faible valeudaleonstante d’amortissement que nous
utilisons dans le calcul fait que le choix de I'ume de I'autre des deux équations n’a
aucun effet significatif sur les résultats. Cetteggdure nous permettra de tenir compte
de l'inertie que peut manifester I'aimantation papport au champ d’excitation a haute
fréequence et aussi d’inclure I'effet d’échange-amitvité qui joue un réle important
dans le domaine des fréquences utiliséed®ifie plus, le fait que ce modéle soit
numeérique lui procure I'avantage d’étre libre detéoapproximation pouvant limiter son

domaine d’'applicabilité et ce, tant que la symétyindrique est respectée.

Dans ce chapitre, nous commencerons par exposes, ldasection 4.2, la
méthode utilisée pour le calcul dynamique et noasiderons notre modele en

confrontant nos résultats avec ceux d’'un modékealne analytique utilisant les mémes
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paramétres. Dans la section 4.3, le modele setaapm I'étude du comportement d’un

conducteur magnétique idéal en régime non liné&les. la suite, la généralité de ce
modele nous permet d'aller explorer, dans la sectid, le domaine des excitations a
hautes puissance. La section 4.5 sera consacréenaportement chaotique dans un
microfil idéal. La confrontation du modéle avecxpérience sera traitée dans le chapitre

suivant.

4.2 Méthode du calcul dynamique

4.2.1 Discrétisation du conducteur

La symétrie cylindrique associée a la forme et auepriétés électriques et
magnétiques du conducteur s’étend aussi sur soanétion instantanée et sur tous les
champs électriques et magnétiques a l'intérieucahducteur dont les dimensions sont
négligeables devant la longueur d’onde de propagates champs. Ce comportement

symétrique réduit la dimension du probléeme a ldesduection radiale.

Pour tenir compte des variations radiales degésnimpliquées dans le calcul, le
rayon du conducteur est discrétisé A2 points nodaux équidistants de coordonnée
radialer; (i=0...N+1 étant le numéro du point; = O etry., = a@). Sur chacun de ces
points et a chaque instante vecteur aimantatioll (r;,t), le champ magnétique effectif
Hew(ri,t), le champ électriqu&(ri,t) ainsi que la dérivée temporelle de I'aimantation

aa_t(ri’t) sont déterminés. La continuité des trois compesade I'aimantation entre

chaque paire de points voisins est obtenue pampiitgion par des polynémes de degré
trois impliquant deux points de chaque coté dddiwvalle considéré (un total de quatre
points pour chaque interpolation). Cette interpotaest effectuée afin de calculer les
dérivées radiales premiere et seconde de l'aimantamtervenant dans le calcul du

champ d’échangE ¢
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Le nombre N doit étre assez grand pour éviter des fortes tamg de
I'aimantation et des champs entre points voisias.d@nséquent, la distance entre deux
points successifar doit étre assez faible devant une épaisseur ae gardomaine qui
pourrait éventuellement se créer parallélement sulface latérale du conducteur. A
haute fréquence, il est aussi important de s’asgue la valeur dar soit faible devant
I'épaisseur de peau. D’un autre cotéAsiest trop petite, cela engendrerait des temps de
calculs exorbitants. Pour vérifier que le nombrepdats utilisés dans un calcul donné
est suffisant, il suffit d’effectuer un deuxiemdaord avec un nombrél plus élevé et de
s’assurer que les deux calculs aboutissent au mé@sidtat a une précision pres.
Généralement, pour un microfil de b de rayon, une centaine de points est suffisante

tant que la fréequence ne dépasse pas la centaiiélde

4.2.2 Rappel des équations intervenant dans le calc

Avant de commencer la description de la méthoilieég dans le calcul, il est utile
de rappeler les principales équations sur lescriekdui-ci se base. Ces équations sont

décrites en détail dans le chapitre 1 et sont :
L’équation de Landan-Lifshitz (voir I'éq. 1.7)

O =t (M x g )£ (e (M ) (4.)

S

Les équations de Maxwell (voir les éqgs. 1.10)

0°H, 10H 1 oH oM

P+ - H, -ou,—L =0y, —* 4.2-
o ot oo r2 0 ey THTy (4.2-2)
2
O°H, [ 10H, _ _ OH,_ M, 2:0)

0'_
oz 1o Hoy ° ot
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L’expression du champ effectif (voir I'éq. 1.11)
Heff:H0+H¢+H2+Ha+Héch+Hd+Hme 3;"

Et I'expression du champ électrique axial en famttde la coordonnée radiale (voir
I'éqg. 1.5)

_ Rocl(®) |, (108, (r'st) 2 pa o 0B, (rE)
E(r)=— +j0 Faal ?Iorjonr ar".  (4.4)

Les équations 4.1 et 4.3 se calculent directereene nécessite aucune astuce ou
méthode de résolution. Les intégrales de I'équatidrsont calculées apres interpolation
par polyndme d’ordre trois. Quant aux équations 4elles-ci sont résolues avec la

méthode des différences finies décrite en annexe IV

4.2.3 Procédure de calcul

A premiére vue, l'interdépendance entre la vasiatie I'aimantation et le profil

radial du champ magnétique dynamiquel € H,$+H,z) semble nécessiter une

résolution par itération. Fort heureusement, isexun moyen d'éviter cette procédure
itérative tres couteuse en temps de calcul. Eat,edf cause de son inertie, le temps de
réponse de I'aimantation (de I'ordre de la nanosded est tres grand devant celui du
champ dynamique. En choisissant une tres faibl€mentation de tempst (de I'ordre

de la picoseconde ou moins), il est légitime desm@Ter que la variation temporelle de
I’aimantation%—l\:l(r,t) acquise a l'instarttsera conservée jusqu’a l'instaht At. Ceci

revient a considérer que durant ce laps de tengigsjdntation reste insensible aux
variations du champ magnétique ce qui signifie ljoeerdépendance entre la variation

de l'aimantation et le champ dynamique est rompueésapetite échelle de temps.
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La méthode de calcul utilisée dans ce modélellastrée par le diagramme de la
figure 4.1. Connaissant l'aimantatidvi(r;,t) et sa dérivée temporell%(ri,t) en

chaque poini (i = 0 ... N+1) & l'instantt, le profil radial du champ dynamique est
obtenu grace a la résolution des équations de Ma#v2) ou la valeur du courant)
intervient dans la condition a la surfacelg La connaissance du champ dynamique
nous permet de calculer le champ effekkif; (ri,t), les autres champs intervenant dans
Her (ri,t) (équation 4.3) étant facilement évaluables. CmsaatH e (ri,t) et M(r,t), la

résolution de I'équation de LL (4.1) nous permebhdéenir %—l\f(ri,t) qui sera

considérée constante jusqu’a I'instart exclusivement. Cette dérivée est aussi utilisée
dans la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre (R¥ot)r déterminer I'aimantation
M(ri, t+At) a I'instantt+At a partir deM(r;,t). Cette derniere étape est détaillée en annexe
V. A ce stade, le systéme a franchi un pas darisnigs en passant de l'instané

l'instant t+At. La méme procédure, a commencer par la résolutem équations de
- oM s
Maxwell en utilisant les valeurs oleat—(ri ,t +At) et du courant(t + 4t), sera répétee

pour passer a linstant2At et ainsi de suite. Pour s’assurer que I'évolutiams le
temps de l'aimantation se fait de facon convenalds, trois composantes de
'aimantation sont déterminées indépendamment less udes autres et a chaque
incrément de temps franchi, la conservation du rfeoda I'aimantation est vérifiée. De
cette facon, une évolution erronée de l'une ou ldsigurs de ces composantes sera
aussitét décelée. Si ce cas se présente, celdiesigihique la valeur choisie d&t est

trop grande, la réduction de celle-ci suffiraiegler le probléme.
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___________________________________________________________

Conditions initiales

{M(ri, t=0)}

H, (a,t)=I(t)/27a

e

[ He |

MG} |

t=t+A

[{M(ri,tmt)}]

{ Hye () = Ho +H(r ) + H (1, 1)
Hech(ri ’t) + Hd(ri ’t) }

Aprées
convergen
(M;(t) périodigue)

Figure 4.1: Diagramme de la méthode utilisée dans le calcohyque
pour une valeur donnée #g.

Puisque le systéme évolue dans le temps en réponseurant AC de périodg
celui-ci converge vers un comportement périodigeieng@me périodicitd. Du point de

vue du calcul, la convergence est atteinte lorégeendition suivante est vérifiée:
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NTZBM(r,,nT) M(r,,(n+1)T)|+T (r,,nT)— (rl,(n+1)T)

s |1

}c (4.5)

ou n est le nombre de périodes effectuées pour ateitediconvergence etest la
précision tolérée (une valeur de>1€st généralement suffisante en régime non lingaire
Lorsque la convergence est atteinte, une périogelé&mentaire est simulée pour la

collecte des résultats notamment la tenaigt) =1.E, (a,t) ainsi que ses harmoniques.

Il existe, cependant, des situations particuliegéséralement pour des courants de
grande amplitude et de haute fréquence, pour l#sgues conditions de convergence
(4.5) ne peuvent étre satisfaites et ce quelquens@es cas feront I'objet de la section
4.5.

4.2.4 Conditions initiales

La procédure de calcul décrite ci-haut se faitrpouchamp statiquidy, donné.
Pour pouvoir recueillr assez de points pour comepléune courbe de Ila
magnétoimpédance, il est nécessaire d'effectuesiqalts calculs successifs en variant a
chaque fois la valeur dey. Pour chaque calcul, I'instant initial= O correspond au

moment ou le courant sinusoidak | ,sinat commence a étre appliqué. A cet instant,

le courant est encore nul et 'aimantation du catelur est dans sa configuration initiale

complétement définie pa(r;,t=0) etaa—l\:l(ri t=0).

Pour la premiére valeur dy, la configuration initiale peut étre choisie d’'une
facon arbitraire sans étre forcément une configurad’équilibre statique car celle-ci
n'aura aucun effet (aprés quelques périodes duaodusur la réponse du systeme. Il se
peut que le systeme exhibe un comportement hysféespour cette valeur dég Si

celui-ci se trouve dans la région des faibles clsmfdp<Hy). Dans ce cas, le calcul aura
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deux fagons possibles de converger correspondandeux branches du comportement
hystérétique. La configuration initiale déterminers, lequel des deux chemins le calcul
prendra. Pour orienter le calcul vers une convarggméférentielle, le meilleur choix de
configuration initiale est celle d'un échantilloatgré et au repos. Selon que la saturation
soit parallele ou antiparalléle au champ statiquedait vers I'une ou l'autre des deux

convergences possibles.

Lorsque le calcul concernant la valeur initialeHdeconverge, sa configuration
finale va servir de configuration initiale au cdlawivant et ainsi de suite. Ainsi, le
systéme demeure sur le méme état lorsiyese trouve dans une éventuelle zone
d’hystérésis. De plus, cette continuité de configjon permet un gain considérable de
temps de calcul consacré a la recherche de la mgvee notamment lorsque les

valeurs successives g sont rapprochées.

4.2.5 Propriétés magnétiques homogénes avec spimsstirface libres

Le modele dynamique convient a tout type de coraduwdint que la forme et les
propriétés électrigues et magnétiques de celuré&sgntent une symétrie cylindrique.
Les films minces peuvent aussi étre traités puisguezause de I'effet de peau, ceux-cCi
peuvent étre assimilés & des conducteurs cylinesigle trés grand rayom >0 ).""
Pour tenter de reproduire correctement, avec leetrodes résultats observés sur un
échantillon réel, il est nécessaire de définirpegalable, les propriétés magnétiques de
celui-ci. Cependant, cette tache se révele tréisithfvoire méme impossible a effectuer
notamment lorsque I'échantillon en question estmadtiguement doux tels les microfils
étudiés ici. Cette douceur rend leur comportemedtiqulierement sensible aux

moindres dispersions de leurs propriétés magnétique

Dans le but de se défaire des effets lies a la at@ des propriétés

magnétiques des échantillons réels, nous traitedans ce chapitre le cas d’'un microfil
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idéalement homogéne. Ceci nous permet, d’'une garfnous focaliser sur I'effet des
parameétres contrdlables par I'expérience sur langg dynamique du conducteur et,
d’autre part, d’économiser sur le temps de calceffet de la structure magnétique et la
confrontation avec I'expérience seront traités darchapitre 5.

Ho/H =5
o 1
(@)
Q
Z
D@
P 0.5
S
2 0.25
0
O 2 ] 2 ] 2 ] 2 ] 2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figure 4.2 : Dépendance radiale de I'anglel’orientation de I'aimantation statique
par rapport a la direction circonférentielle camipour de différentes valeursidg
L’angle d’anisotropiay est de 19

On considere donc, pour la suite de ce chapitre,amisotropie homogéne d’axe
facile faisant un angles avec la direction circonférentielle. Les spinstsoonsidérés
libres & la surface (voir les conditions de spiasdrface libres dans la section 1.6.1 du

chapitre 1). La symétrie cylindrique impose a I'amtation de I'axe de s’orienter dans la
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direction axiale. Dans le cas @fi# n1/2, ceci conduit a la formation d’'un vortex dans

I'axe de la structure magnétique du microfil commentré sur la figure 4.2.

La figure 4.2 montre la configuration, au repos, ldhimantation a travers la
dépendance radiale de I'angleque celle-ci fait avec la direction circonférehie A
cause de la présence d'un trés grand champ de détismjion radial qui oblige

I'aimantation statique a rester dans le glanz (voir figure 3.1), la structure magnétique

de I'échantillon est entierement définie par I'angl Cette configuration est calculée
poury = 10 eta = 15um a différents valeurs du champ statidiierapporté au champ
d’anisotropieHy. L'état du repos est obtenu en simulant un coufedtd’amplitude
nulle. A I'exception de la région du vortex, I'aintation reste homogéne dans tout le
volume de I'échantillon et s’aligne graduellememe@Hp a mesure que celui-ci
augmente. Le chamidy = Hi ne sature pas I'échantillon, il faut appliquer deamps
plus importantsH ~ SHy) pour atteindre la saturation. En fait, il estitade vérifier, en
déterminant I'état d’équilibre de I'aimantation pamimisation de I'énergie libre, que le
champ de saturation est dépendant de l'anglePour y = 0 oun/2 (anisotropie
circonférentielle ou axiale), la saturation a leetlo =Hx. Dans le cas d’'une anisotropie

hélicoidale, le champ de saturation est plus élgaéialeur maximale est atteinte pour
~ 45,

4.2.6 Validation de la méthode en régime linéaire

Pour valider la procédure de calcul de ce modeteis avons effectué une
comparaison, sous conditions identiques, de nosltaés avec ceux d’'un modéle
analytique élaboré par L. Mefd.Ce modéle de référence étant incompatible avec le

régime non linéaire, la comparaison est limitéeégime linéaire.
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(@) = Ce modéle
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f=10MHz

s Ce modéle
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ZIRyc
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Ho /H,

Figure 4.z: Impédance relative/Rpc en fonction du champ appliqué normalisé
Ho/Hk : comparaison entre le modele numérique et le feodealytique linéaire
pour deux différentes fréquences (a) 10 MHz etl(l§Hz. Les paramétres utilisés
sont les mémes que ceux donnés dans le tableaupant quey = 1¢, a = 17.5um
etHx = 80 A/m (en régime linéaire, comme il est le icadda valeur deHy n’a aucun
effet sur la dépendance deen fonction déHo/Hy .
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La figure 4.3 montre un exemple de résultats deot#rontation entre les deux
modeles pour deux différentes fréquences 10 MHz@Hz. Dans le calcul numérique,
I'amplitude du courant est de 1Q@. Dans les deux modeles, I'anisotropie homogéne et
la condition des spins de surface libres sontsés. Mis a part une différence trés
minime liée au choix de la précision de convergetleserésultats des deux modeles sont
bien concordants. Cet accord constitue une vatidatiu modéle numérique dans le
régime linéaire et offre une garantie assez said®n adoption dans le régime non-

linéaire.

4.3 Application a un microfil idéal

Cette section est consacrée a la présentationédestats du calcul dynamique
sur un microfil de propriétés magnétiques homog&teake spins de surface libres. Les
valeurs des parametres utilisés dans la suite dbaggtre, sauf indiqué, sont regroupées
dans le tableau 4.1. Les amplitudes du courant iA€l gue les réponses en tension que
ce soit le signal total ou ses harmoniques sonhé&es en valeur efficace sans gu'’il n'en

soit fait mention explicitement.

L’apogée du régime non linéaire est atteint lorstpieourant AC est assez
important pour provoquer un renversement de l'ataigon dans le conducteur
ferromagnétique. Expérimentalement, ceci se trapait la présence des pics, bien
distincts, qui se superposent a la réponse enotetisigaire de I'échantillon (voir figure
1.1). Grace au modele dynamique, nous avons maintame meilleure vision sur ce
qui se produit & I'intérieur du microfil. La figu#e4 montre la variation du profil radial
de la composante circonférentielle de I'aimantatimnmaliseeM, /Ms en fonction du
temps pendant une période compléte de courante lchampH, est nul et le courant est
de 5 mA d’amplitude et 1 MHz de fréquence. On catessur cette figure que, pour ce
jeu de parametres, seule la région de la surfaegrdfondeur d’environ le tiers du
rayon, est concernée par les renversements quasiezds de l'aimantation (zone
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dynamique) alors que dans la région centrale, Baiation reste pratiquement

invariable dans sa configuration statique (zonggsta). La délimitation entre les deux

zones est assez nette. Ici, la valeuMdéMs de la zone statique est négative. Cela est di

au choix de la configuration initiale. Un choix féifent de la configuration initiale peut

mener a une valeur positive #&, /Ms dans la zone statique. Ce comportement sera

traité dans la section 4.3.4.

Tableau 4.1 :Parametres utilisés dans le calcul dynamique.

Longueur du fil I 25 mm
Diametre du microfil 2a | 30um
Conductivité électrique o | 8x10 (@m)*
Champ d’anisotropie Hq | 40 A/m
Angle d’anisotropie % 1°
Aimantation a saturation Ms | 660 kA/m
Constante d’échange A | 10" J/m
Rapport gyromagnétique y/2rt| 28 GHz/T
Coefficient d’amortissement a 102
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t/T

rla

Figure 4.4: Variation de I'aimantation circonférentielle noriiséeM, /Ms
calculée en fonction du temp3 (T = 1us) et de sa position radiala (a = 17.5
um). L'amplitude du courant est de 5 mA et le chappliquéH, est nul. (a)
courbe a trois dimensions et (b) courbe en contour.
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Figure 4.5: Profil radial du champ dynamique circonférentiapporté aHy en

fonction du temps. Les parametres de calcul senhiémes que ceux de la figure 4.4.

Une propagation fortement atténuée du mouvemehaideantation vers la zone
statique est caractérisée par la présence d'unndjmee sur la figure 4.4-b. Cet
appendice est provoqué par une impulsion, dans oéffion du conducteur, du champ
circonférentielH, en réaction a la variation brusque de l'aimantatitans la zone
dynamique. Cette impulsion di&, est référée par "impulsion positive" dans la fegdr5
montrant la variation radiale et temporelle [dg/Hy pour les mémes parametres que
ceux de la figure 4.4. Quant & "l'impulsion négativcelle-ci s’oppose au renversement

de I'aimantation (de la direction @ vers la direction+ ¢ ) freinant ainsi I'expansion de

la zone dynamique.
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4.3.1 Effet du courant

Pour qu’un renversement de I'aimantation se ps®aH, = 0, le courant doit

avoir dépassé, en amplitude créte, une valeurdimiti est de27aH, cosy (voir la

représentation par l'astroide de renversement digleie 3.7-c). Cette valeur limite
diminue lorsqueHy augmente dans la zone des champs faibles. A plartiette limite,
une zone dynamique est créée a la surface de fiéltba et augmente en profondeur a
mesure que le courant augmente en amplitude. Cpartement est illustré sur la figure
4.6 ou est tracée la dépendance temporelle dul padlial deM, /Ms pour différentes

amplitudes de courant de fréequefieel MHz a champ appliqué nul.

On observe, sur cette figure, une croissance &a@ourant de I'appendice
caractéristique de la propagation atténuée dangolze statique. Lorsque cette
propagation subsiste jusqu’au début de la prochpér®de du courant, celle-ci subit
une régénération et parvient a atteindre l'axe dierafil. Ceci conduit a un
comportement de I'aimantation similaire a une pgaien d’onde solitaire (figure 4.6-d
et e) dont la vitesse varie, au cours d’'une mémmgeT, selon que le courarft),
durant son alternance, lui est favorable ou détbler La propagation d’'une onde
solitaire peut durer jusqu’a plusieurs périodesalgrant notamment a haute fréquence.
A plus fort courant, I'expansion spatiale des resgments quasi-cohérents est telle que

tout le volume du conducteur est affecté (figuf).

On remarque que les figures 4.4-b et 4.6-d, réameur la figure 4.7 afin de
faciliter la comparaison, montrent des comportesaifférents de I'aimantation bien
que le courant soit le méme dans les deux case @#térence rend bien compte de la
dépendance de I'effet du courant en fonction dwmage I'échantillon. La valeur de
pour laquelle la figure 4.4 est obtenue est de jiih@lors que, dans le cas de la figure
4.6, celle-ci n'est que de 1pm. L'amplitude du courant a plus d’effet lorsque

I’échantillon est de faible diamétre.
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Figure 4.€: Variation temporelle du profil radial dé, /Ms calculépour différente:
amplitudes de courant de 1 MHz de fréquenceHgk 0 eta = 15um.
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Figure 4.7: Calcul de la variation temporelle, sur deux pé&®d du profil radial
deM, /Ms pour un courant de 5 mA d’amplitude et 1 MHz d=jfrence. Le champ
Ho est nul. Le diamétre du microfil est de (a)3b et (b) 30um. Ces figures sont
montrées sur une seule péridddans (a) la figure 4.4-b et (b) la figure 4.6-d.

La courbe de "magnétoimpédancé(H,) = est tracée sur la figure 4.8

M(Ho)|
I0
pour un courant de 1 MHz de fréquence et de diftése valeurs d’amplitude. La
variation de la courbe de magnétoimpédance avewmplitude du courant est semblable
a celle obtenue avec le modéle quasi-statique (®@apmportement d&;s (Ho) dans la
figure 3.6). Bien que l'angles soit différent, cela n'affecte pas l'allure desudmes).
Cette ressemblance témoigne de I'efficacité du neogeasi-statique dans le traitement
qualitatif de la magnétoimpédance d’'un conducteagmétique idéal compte tenu de sa

simplicité et de son temps de calcul insignifiant.
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Figure 48: Dépendance en champ (a) de I'impédance et (b)ighalsde la
deuxiéme harmoniqué/,s pour des courants de 1 MHz de fréquence de

différentes amplitudes. La figure interne de (b)ntn@ un agrandissement de la
courbe dé/y correspondant a 5 mA.
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D’un autre point de vue, les résultats du calgulamnique se révélent décevants
vu le caractére raffiné de ce modéle. Malgré I'adcqualitatif sur I'évolution du
comportement du systéme en fonction des difféngamtametres contrdlables (fréequence,
amplitude du courant et champ appliqué), les cadsrartiques I, I et lzmay €t les
amplitudes des réponses (signal total et harmosjqne correspondent pas a ceux
observés. Nous nous attendions aussi a des codebesagnétoimpédance dans le
régime non linéaire beaucoup moins abruptes. Enléaprobléme ne réside pas dans la
méthode de calcul en elle méme, mais plutét damhdéx des propriétés magnétiques
sur lesquelles le calcul est basé. Le chapitregdjastement consacré a la recherche des
parameétres magnétiques pour lesquels la concoraartee la théorie et I'expérience est

optimisée.

Comme dans le cas du calcul quasi-statique, I'dona@ deV,s est exagérément
élevée comparativement a I'expérience. Sa courbdégendance en champ subit une
multitude de mutations lorsque I'amplitude du coirgarie. Comme montré dans
'exemple de la figure 4.8-b, celle-ci varie deftame a trois pics, a faible courant,
jusqu’a la forme a quatre pics, a fort courantpassant par une série de changements.
Ces formes sont, tout de méme, différentes descebieenues par le calcul quasi-statique
mis a part pour des courants forts. La principaiean a cette différence est la grande
sensibilité de la deuxiéme harmonique aux progsiéteagnétique de I'échantillon.

Sensibilité qui s’affaiblit & mesure que le courangmente.

4.3.2 Effet du champ magnétique statique

Les comportements de I'aimantation en fonctiontelaps montrés depuis le
début de la section 4.3, ont été obtenus pour amplh, nul. Lorsque ce dernier est
appligué, cela a pour effet d’élargir la zone dyitara au détriment de la zone statique
tout en rendant plus graduelle la frontiére endsedeux zones. Le caractere abrupt des
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renversements de I'aimantation dans le temps s @rogressivement réduits lorsque

Ho augmente.

La figure 4.9 montre la variation du profil radidé M, /Ms en fonction du
temps normalisé pour différentes valeurddgePourHg = 0, le courant, qui est de 1 mA,
n'est pas suffisant pour que les renversementsadrantation se produisent. Dans ce
cas, limpédance est relativement faible comme lentne la courbe deZ(Ho)
correspondant a 1 mA dans la figure 4.8. Pour oedteur de courant, les pics de la
magnétoimpédance se situerti@= Hpic =~ + 0.3 Oe c’est-a-dire By = 0.6Hy. Ceux-ci
correspondent a un maximum de variations de I'atatam circonférentielle (figure
4.9-b). A partir de cette valeur dey, les variations de I'aimantation commencent a
diminuer tout en subissant un retour progressis war comportement linéaire (figure
4.9-c et d).

En régime linéaire, I'effet de peau est invariaidat lié a I'effet d'induction.
Ceci se traduit par la présence de la perméabilié§nétique dans I'expression de
I'épaisseur de peall Les pics de la courbe de magnétoimpédance, sitdgs Hpic ~ +
Hy, sont donc dus a un maximum de variation de l'atiden transversale accentués par
un maximum d’effet de pead (minimale). En régime non linéaire, par contre, desx
effets sont découplés a cause du comportementulieégde I'aimantation. Il faut
souligner qu’en régime non linéaire, 'appellatioeffet de peau » n’est pas tout a fait

appropriée car la variation de la densité de cdurdy(r,t) =ogE,(r,t)est aussi

irreguliére que ce soit dans le temps ou dans despDans ce cas, nous faisons une
estimation de I'effet de peau a travers la valdficace deJ, (ou deE;) au lieu de son

amplitude.
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Figure 49: Variation temporelle du
profil radial deM, /Ms pour un champ
appliqué de (alHo = 0, (b)Ho = 0.6 Hy,

(c) Ho = Hk et (d)Hp = 10 Hx (Hx =0.5
Oe). Le courant est de 1 mA
d’amplitude et 1 MHz de fréquence. La
figure (e) montre le positionnement des
configurations de (a), (b) et (c) sur la
courbe de la magnétoimpédance.
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Figure 4.10: Variation temporelle du profil radial d& pour un courant de 1

mA d’amplitude et 1 MHz de fréquence. Le champ & est de (ajlp = 0,
(b) Ho = 0.6Hy, (c) Ho = Hy et (d)Ho = 10Hy (Hk =0.5 Oe).
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La figure 4.10 montre la dépendance en temps dfil padial deE,(r, t) pour
les mémes valeurs dy, | etf que celles de la figure 4.9. Sur cette figureconstate
queELr = 0,t), sur 'axe du conducteur, est plus faible pblgr=Hy plutdt que pouHy
= Hpic = 0.6Hy ce qui signifie que I'effet de peau est plus imgior aHy = Hy. En fait,
c’est a cette valeur ddy que I'effet de peau est maximal et ce, quelguel'smnplitude
du courant. En régime non linéaire, les pics dedarbe de magnétoimpédance sont

donc causés par l'effet d'induction plutdt que peffet de peau.

4.3.3 Effet de la fréquence

La fréquencd a un effet sur le comportement de I'aimantationegt contraire
a celui du courant. Lorsqdeaugmente, la zone dynamique diminue jusqu’a dispar
Un exemple de ce comportement est donné dansueef@g11l montrant le profil radial
de M, /Msen fonction du temps, a champ appliqué nul, cooedant a des fréquences
de 1, 5, 10 et 20 MHz d’un courant de 5 mA.

Le rétrécissement de la zone dynamique avec lgudérice est di a une
combinaison de l'effet de peau et de la limitatdes mouvements de I'aimantation a
cause de son inertie. C'est ce comportement avé@dmence qui fait défaut dans le
calcul quasi-statique. Sur la figure 4.11, l'ainsin ne parvient pas a effectuer des
renversements complets lorsque la fréquence dépassaleur approximative de 10
MHz. Ceci se répercute sur la courbe de la magm@i@idance en comportant deux pics
au lieu d’'un seul contrairement aux cas de 1 MHaroe montré sur la figure 4.12 pour
le méme courant. La disparition des variations pi@s deZ(Ho) et le retour vers la

réponse linéaire en sont aussi des conséquences.
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Figure 4.11: Variation temporelle du profil radial d&l, /Ms, a champ nul, pour un
courant de 5 mA d’amplitude. La fréquence du couest de (af = 1 MHz, (b)f =5
MHz, (c)f = 10 MHz et (d¥ = 20 MHz.
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Figure 4.12 : Courbes de magnétoimpédance pour un courant d& ® m
différentes fréquences.

4.3.4 Le comportement hystérétique de I'aimantation

En comparant les figures 4.4 et 4.9, on s’apergoé les valeurs dil,/Ms
dans la zone statique sont de signes opposés. difiteence provient du caractere
hystérétigue de l'aimantation a faible champ ebl@icourant. Les deux figures
représentent donc les deux comportements possibléaimantation dans la région des
faibles champs. Comme mentionné dans la secti@m,4'obtention de I'une ou l'autre
de ces deux états dépend du choix de la configuratitiale associée a la méme valeur
du champ appliqué ( id¢ilp = 0). En augmentarig, la profondeur de la zone dynamique
augmente. Lorsque la totalité du volume du conduatet concerné par le renversement
de I'aimantation (zone dynamique), que ce soityrer propagation d’ondes solitaires ou
par un renversement quasi-cohérent, le comportemetérétique de I'impédance dans

la région des faibles champs disparait.
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Pour un échantillon idéal, le courant a partir wklqune zone dynamique
commence a se créerHy = 0, correspond au couraht(courant de convolution des
deux pics de la courbe de magnétoimpédance). Ar metce courant, le caractére
hystérétigue du comportement de Il'aimantation ne redlete pas sur la
magnétoimpédance alors que pbtlg, I'asymétrie, aussi faible soit elle, de la coudee
magnétoimpédance témoigne de son hystérésis. baldig la deuxiéme harmonique,
par contre, est sensible a I'hysteresis du compume de I'aimantation méme pol..
En effet, la présence de la zone statique indué asymétrie sur la variation de
I'aimantation circonférentielle de la zone dynamagCette influence ne se traduit pas
par une hystérésis du signgk mais par sa valeur non nulleHy = O (voir la courbe
correspondant &= 3 mA dans la figure 4.8-b). Dés que le courattassez fort pour

que la zone dynamique occupe tout le volume duuctedr,V, s’annule &Hp = 0.

4.4 Application a haute frequence

4.4.1 Résonance ferromagnétique

Le modele dynamique, incluant l'effet de la frégeennous permet d'aller
explorer la réponse du systeme a des fréequendemégzit €levées que leur accessibilité
a l'expérience nécessite des dispositifs spécialernencus. A partir d’'une certaine
fréquence, typiquement de quelques centaines deaheég, I'impédance due a la

résonance ferromagnétique (RFM) devient prépondg&fén

La résonance ferromagnétique a lieu lorsque le pharagnétique hf engendré
par le courant se couple avec le mouvement de gsi@tedes moments de spin autour
du champ effectif. A cause de la forte perméabititégnétique qui en résulte, ce
couplage est confiné a la surface du conducteuefiaer de peau ce qui engendre une

importante croissance de I'impédance.
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Figure 4.13: (a) Parties réelle et imaginaire de la tension laamxes du microfil en
fonction de la fréquence. (b) distribution radidke 'amplitude du champ électrique
axial E; pour différentes frequences pour un champ appligapi& 50 Oe (1 Oe =
10%4xn A/m). Bien que I'amplitude du courant soit de 18, rte régime est linéaire.
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La figure 4.13-a montre les partie réeReet imaginaireX de l'impédance en
fonction de la fréquence pour un courant de 10 bAchampHy est ici fixé a 50 Oe.
Ces courbes ou la variation Becomporte un pic coincidant avec une valeur nufixd
sont caractéristiques d’une absorption RFM. A ceimam d’impédance correspond
une épaisseur de peau minimale comme montré sfigdee 4.13-b et sa position
correspond bien & la fréquence de résonance de®Kfibur une couche mince aimantée

parHo dans son plan:

£, = (Uoy!2m)(M H, )2, (4.6)

4.4.2 Mode de résonance uniforme

La figure 4.14 montre les dépendances en chama ftéduence de résonarice
calculée avec et sans la prise en compte de l'efisthange-conductivité pour un
courant de 1mA. Pour fin de comparaison, nous atracg les courbes analytiqi®de
f((Hp) d’'une couche mince (ou d'un ruban), en négligebéthange, pour deux
différents angles d’anisotropie par rapport a taation transversalg = ® ety = 1°. A
champ fort, les quatre courbes sont confonduesucengntre quef, obéit bien a la
formule de Kitte!® et confirme I'applicabilité du modéle dynamiquecas de la RFM.
Dans la région des faibles champs, par contre, ré@muence de résonance est
sensiblement supérieure a sa valeur analytiqguée @iétérence est engendrée par I'effet
d’échange-conductivité puisque les résultats dout@&xcluant cet effet coincident avec
leurs valeurs analytigues (courbe de = 1°. Pour annuler l'effet d’échange-
conductivité, il suffit de considérer la constanféchange comme étant nulfe = O.
Ainsi, chaque spin subit une précession autourtdimg effectif indépendamment de

Ses voisins.

Bien que le champ dynamique ne soit pas unifornme teaconducteur a cause de

I'effet de peau, la fréquence de résonance es€laarpour tous les spins en précession
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tant que le systeme reste dans son régime lindar&équence de résonance est donc
identique a celle du mode uniforme dans les isslaBe mode peut facilement étre
obtenu par un modéle basé sur la simple résolutien’équation de L.L.G. Les
équations de Maxwell n’interviennent qu’indirectarhalans la prise en compte du

champ de désaimantation perpendiculaire a la surfac
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Figure 4.1<: Fréquence de résonance calculée en fonction dogchapliqué. La
région des forts champs et hautes fréquences (gratdroite) est montrée sur une
échelle logarithmique.

Il a été montré® qu'avec une anisotropie parfaitement transversal&équence
de résonance s’annuldHa = Hx. Cependant, comme montré sur les courbes anadgiqu
de la figure 4.14, une variation geaussi faible que®lengendrerait la disparition de la
résonance pour des faibles fréquences f(isi ~60 MHz). Ceci est une des raisons
évoquée (autre que linfluence de leffet d’échawgaductiviteé) pour expliquer
I'absence de la résonance a faibles fréquencesldamsesures expérimentales puisque

les échantillons réels comportent tous des dispessdans la direction d’anisotropie.
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Cependant, méme powr = 0, il existe un autre facteur empéchant la réscaale se
produire a faible fréquence qui ne peut pas étidign€ par le modeéle analytique
linéaire. En effet, lorsquidy = Hy, le champ effectif interne est tres faible etrégtience

f, varie donc trés sensiblement avec le moindre édartinéarité.

La figure 4.15-a montre la variation avec la fréme des parties réelR et
imaginaireX de l'impédance relativé/Zmaxd’'une couche mince ou d’un microtube pour
Ho = Hk, obtenue par résolution numérique de I'équatiohaedau-Lifshitz.Z,.x est la
valeur maximale atteinte pdr Le champ effectif est composé du champ statidgielu
champ dynamique transversal d’amplitidlg, du champ d’anisotropie uniaxiale dont la
direction facile est parfaitement transversale etcdamp démagnétisant normal a la
surface. Trois différentes valeurs g, sont utilisées : TOH,, 10% Hy et 10° Hy ol Hy
= 40 A/m. Pour un microtube de 4@n de diametre, par exemple, ces champs peuvent
étre engendrés par des courants de 500, 50 A Bespectivement. Dans d’autres
circonstances, ces courants appartiennent au régiéaire. Dans le cas présentldgi=
Hy, la fréquence de résonance augmente rapidemeat-yee qui ne s’explique que
par I'influence des non linéarités. Il faut direegiamplitude de I'impédance n’est pas
affectée par la variation dd,o /Hx conformément aux conditions. Cette sensibilité aux
effets non linéaires disparait a plus haute fréged(ci, au-dela de 100 MHz) ou le

comportement du systeme peut étre décrit par ureladidéaire.

Nous avons déja montré, lors de I'étude expérinerda chapitre 2, que les
effets non linéaires sont présents dans la répdesenicrofils quelque soit la valeur du
courant et que I'étendue du domaine linéaire démenthux de distorsion que I'on peut
tolérer. La figure 4.15-b, montrant la variation fden fonction deH,o, pourHg = Hy,
montre qu’une valeur nulle detelle que prédite par le modele linéaire dansatediune
anisotropie parfaitement transversale, n’est qu'wakeur asymptotique car celle-ci
correspond a un champ hf d’amplitude nulle. PouchiempH,o supérieur a By (ce qui

correspond a un courant supérieur a ~8 mA pourigrotabe de 3@m de diametre), la
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convergence du calcul n’est plus possible. Cedaiifsgque la rotation de I'aimantation

se fait de maniére chaotique. Ce comportementts®té dans la section 4.5.
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Figure 4.1%: (a) Parties réelle et imaginaire de l'impédangepoatée a sa valeur
maximale calculée a 'aide de I'équation de Landdshitz sur une couche mince en
fonction de la fréquence pour différentes valewrsl’'dmplitude du champ hf. (b)
Fréquence de résonance en fonction de I'amplituderdimp hf. L’anisotropie est

transversale diy = H,=40 A/m.
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Selon la figure 4.15-b, la frequengesemble varier en fonction d€,, / Hx selon

I'équation suivante:

f. =CyH,/Hy (4.7)

ou C est une constante qui vaut ici 125 MHz.

Pour déterminer I'expression @& nous avons varié, a tour de role, chacun des
parametres intervenant dans le calcul et noté stmence surf,. Nous avons obtenu

I'expression suivante :

_ ﬂoyM S3/10 H I(7/10

4.8
13.3a"? (4.8)

La présence de la constante d’amortissementd@ns I'équation (4.8) est due au
fait que la partie décrivant I'amortissement dalégjuation de LL participe a la

génération des effets non linéaires.

Expérimentalement, il devient de plus en plus diii d’atteindre le régime non
linéaire a mesure que la fréquence augment etueece soit par un dispositif de RFM
ou de MIG car cela demande une plus grande puissiingénérateur afin de maintenir
une amplitude raisonnable du courant alors queleamnt seuils entre les deux régimes
augmente avec la fréquence. De plus, un fort coursque de détériorer les propriétés
magnétiques de I'échantillon (échauffement excgsaifeffet Joule). Il existe toutefois
un procédé de mesure a haute puissance non désttuetativement moins couteux en
énergie qui consiste a produire un champ hf simaéqiulsé. Lorsque le régime non
linéaire est atteint a haute fréquence, il appa@stabsorptions dites subsidiaire liées a
la génération des ondes de sffiMalheureusement, mis & part celles qui se progagen
dans la direction radiale, ces ondes ne peuveatpéises en compte dans ce modéle a

cause de la symétrie cylindrigue imposée a I'aimi@om du conducteur.
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4.5 Le comportement chaotique

Jusqgu’ici, tous les jeux de parametres (raisore®lgjue nous avons utilisés, que
ce soit dans le cas de la MIG ou de la RFM, ontdodna des états stationnaires
caractérisés par la convergence du calcul. Il exisependant, certains jeux de
parameétres pour lesquels la convergence ne peaitaéiginte et ce, quelque soit le
nombre de périodes calculées. En régime non l@éde haute puissance (haute
fréquence et fort courant), cette situation peupsEsenter a faible chanigy ou la
saturation, si celle-ci est atteinte, est plusifeagt la précession de I'aimantation est
lente (faible fréquence de résonance). Dans ceditaoms, ni la relaxation (cas de la
MIG) ni la précession (cas de la RFM) ne permettetaimantation de varier a la
fréquence du champ hf qui est pourtant assez gpamal exciter une réponse non
linéaire. Ceci conduit, alors, & un comportememitique du systéme.’?

Afin de distinguer le comportement chaotique dd@emportement ordonné, nous
définissong; comme étant la variation du flux magnétique cifécentiel® pendant une

périodeT de courant :
n=00[T =[ot = +)T)- ot =iT)|/T (4.9)

ou i est un nombre entier. Dans le cas d’'une varigb@nodique de I'aimantation et
donc du flux magnétique; est nulle. Par contre, si le systeme se compatéacon
chaotique,n serait difféerente de zéro car lI'aimantation neiget pas a la méme
configuration aprés chaque période. Il n'est cepahdpas impossible qu’un
comportement non périodique de I'aimantation dguarecompensation une variation de
flux A® nulle, mais la probabilité pour qu’une telle sttaa se présente reste quasiment

nulle.
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La figure 4.16 présente les valeurs obtenueg éa fonction deHy pour des
courants de 500 MHz de fréquence et d’amplitudes2@e 30 et 50 mA (ce qui
correspond & des champs hf circonférentiels de42e7 6.6 Oe, 10e = #ax A/m). Les
parameétres utilisés sont ceux du tableau 4.1. lamphH, est balayé dans le sens
négatif. Un balayage ddy dans le sens positif donnerait des figures difftag mais les
positions des bifurcations et du comportement dhaetrestent inchangées. Sur cette
figure,  présente un diagramme de bifurcation connu comtaat de chemin de
transition ordre/chaos. Sur la figure 4.16-a, paneple, une bifurcation se produiti
~ 0.3 Oe mais le systeme ne bascule pas vers leschaosqu’'un nombre finh de
valeurs dey correspond a un méme charmp, cela signifie que le comportement du
systeme a une périodicitél. La somme de® valeurs dey est alors nulle puisque
I'aimantation revient a la méme configuration tautesn périodes. Par contre, siest

infini (continuum de points), ceci caractérise gt €haotique du systeme.

Pour une fréquence donnée (ici 500 MHz), le cotemoent chaotique apparait
lorsque le courant atteint une valeur critique egti d’environ 30 mA dans cet exemple.
Le comportement chaotique concerne d’abord unéepstne autour du chankiy = 0.3
Oe puis, a mesure que le courant augmente en anohglitette zone s’étend de part et
d’autre en laissant, toutefois, apparaitre queldaaétres de stabilité. La réponse en
tensionV(t) du microfil correspondant aux champs 0.7, 0.8,d.0.3 Oe de la figure
4.16-b sont tracées sur la figure 4.17 en fonctlartemps et du courant. A l'aide de
cette figure, il est facile de comprendre la fagomt le systéme passe progressivement
d’'un état stable de période vers un état chaotique en passant par une mutitied
bifurcations. AHy = 0.7 Oe, le signale est déja clairement distokdusque la premiére
bifurcation est traversée au passageHgeale 0.7 vers 0.6 Oe, la courbe de la tension
commence a subir une déformation progressive egnalit et vers le bas en alternant les
périodes. Ceci a pour effet de doubler la périodesidnal. Le méme processus se
produit au passage par la deuxieme bifurcatioraqaétiode devient#® et ainsi de suite.

L’état chaotique est atteint lorsque les bifuraagiosuccessives deviennent tres
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rapprochées de facon a ce que la période du sigmélde plus en plus rapidement vers

I'infini.

Le comportement du systemdda= 0.3 Oe (pour un courant de 30 mA / 500
MHz) est particulierement intéressant car celuiefiete bien le caractere « ordonné »
du chaos. En effet, selon la figure 4.16-b, legwed de; forment plusieurs continuums
confinés dans des intervalles bien distincts. Demsas, on dit le comportement du
systéme comporte un attracteur étrange. A mesuee lgucourant augmente, ces
intervalles s’élargissent jusqu’a se confondre oe dpnne une apparence de chaos
« désordonné ». Le fait que la structure de bada figure 4.17-h est semblable a celle
de la figure 4.17-g reflete une variation pseudaogégue de la tensiontdy = 0.3 Oe.

La figure 4.18 fournit certains détails concerndat comportement de
I'aimantation aHo = 0.3 Oe : La figure 4.18-a montre les variatialesM,/Ms a la
surface de I'échantillon en fonction du temps efidmre 4.18-b, montre les valeurs
balayées paM,/Ms en fonction de la position radiale. On constate sgule une region
peu profonde de la surface de I'’échantillon esteamée par les variations chaotiques de
'aimantation. Ceci signifie que les états chaatgwbtenus ici ne concernent pas
uniquement les conducteurs cylindriques mais dasstonducteurs plans. A la surface,
les rotations de [l'aimantation sont telles que ezell passe d'une direction
circonférentielle a une autre mais l'influence debne statique privilégie la direction de

¢ positive.

La présence d'un état chaotique n’est pas ligepuissance du champ hf mais
plutét a son amplitude dans la région des hauépiénces. En effet, sur la figure 4.19,
montrant la variation dg en fonction de la fréquence pour un chatp= 0.3 Oe et un
courant de 30 mA, il apparait que la gamme de #8ge associée au comportement
chaotique est bien limitée supérieurement (~ 1 Gi2Eci est di au fait qu'a haute
fréquence, le comportement du systeme tend a retouers la linéarité (voir la section

4.3.3). Une augmentation de I'amplitude de coumnta pour effet de décaler cette
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limite vers des fréquences plus élevées. Quantidite inférieure (qui est ici d’environ

250 MHz), celle-ci tend (avec le courant) versrigfience de résonance (voir la figure

4.20 plus bas).
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Figure 4.18: (a) Variation deM,/Ms a la surface du conducteur en fonction de
t/T. L'origine de I'axe du temps est prise au débuné’ période de courant apres que
le systeme ait évolué durant plus d'une centaingé@odes. (b) Ensemble des
valeurs balayé pavl,/Ms durant plusieurs périodes en fonction de la pmsitadiale.
Dans les deux figures, le courant est de 30 mA dlande et 500 MHz de fréquence

etHy = 0.3 Oe.
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Figure 4.19 : Variation en fonction de la fréquence du flux m@tipue circonférentiel
par cycle de courant d’'amplitude 30 mA a chatap= 0.Hcx= 0.3 Oe.

A la lumiére de cette recherche des états chagjquous avons pu établir,
d’'une facon approximative, une cartographie desditioms d’'apparition des états
chaotique pour différents courants en fonction kdangpH, et de la fréquence montrée
dans la figure 4.20. Le courant minimal pour lequel comportement chaotique est
obtenu est de 20 mA. Avec ce courant, seule unte@emne (zone 1) dans la région des
tres faibles champgHg < 0.2Hy) correspondant a des fréquences légérement ausdess
de la fréquence de résonariceCette zone est celle qui offre la meilleure asitBité a
un régime non linéaire au dessus de la fréquencéstd@ance. A plus haut courant, cette
zone s’élargie graduellement notamment dans lactire parallele a la courbe de
résonance. A 30 mA, deux autres zones distinctasez2 et 3) apparaissent lorsdiie
avoisine la valeur de Gk La figure 4.19 représente une coupe verticaléadegure
4.20-a traversant ces deux zones. La zone 2 comdsp une région de fréquences se
situant |égerement au dessus de la fréquence deardse (lignd = f; de la figure 4.20-
a). Quant a la zone 3, Celle-ci se situe sur laelify= 2 f.. L'apparition des états
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chaotiques dans cette derniere zone est stimuléta gacilité du dédoublement de la

période menant vers le chaos puisque a périddie Zysteme est en résonance.

La présence du comportement chaotique dans cisszooes distinctes est
assez intrigante. En effet, lorsque nous avons eotgnl’amplitude du couranp au-
dela de 20 mA, nous nous attendions a ce que ¢alss@one 1 qui se prolonge
parallelement a la lige de résonaificef, vers des champs d’autant plus grandslgest
plus élevées. De la méme facon, nous nous attemdice que la zone située sur la ligne
f = 21, prenne naissanceth = 0 puis s’étende vers des champs de plus eréjgusgs a

mesure quéy augmente.

En fait, la particularité de ces régions ou le pontement chaotique prend
naissance est la coincidence erfireu 2 f, avec la fréquence de résonarigeou
I'échange n’est pas pris en compte ou un de setptesl (2f, ou 4f,) comme il est

possible de le constater sur la figure 4.20-a.

Les causes de ce comportement ne sont pas eriearedmprises. Cependant,
il est a souligner que lorsque l'effet d’échangeesh’ pas pris en compte, le
comportement chaotique est accessible avec desardsutbeaucoup plus faibles
(<10mA, voir la section 4.4.2) que ce qui est sdiliici. Lorsque les fréquences de
résonance (ou leurs multiples) incluant et excluigaffet d’échange coincident, la
rotation des spins devient plus cohérente ce épliit les frictions entre spins voaisins.
Cette cohérence reste tout de méme locale a caufefigt de peau. Le fait que les
interactions entre spins voisins sont faibles f&cille basculement du systeme vers le
chaos.
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Figure 4.2C: Condition d’obtention du comportement chaotiqug gaur des
courant de 20 et 30 mA et (b) pour un courant den¥Q Les zones de

dédoublement de période ne sont pas incluses ici.
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Pour un courant de 40 mA, le comportement chaetigjétends sur des zones
plus grandes comme le montre la figure 4.20-b. zeses sont tout de méme
inférieurement limité par la fréquence de résonahes espaces situés entre les zones
de chaos sont généralement des fenétres d’ordrielaiele a celle de la figure 4.16. En
augmentant d’avantage I'amplitude du courant, eegtfes peuvent se créer et s'élargir

comme elles peuvent se rétrécir et méme disparaitre

4.6 Sommaire

Le modéle dynamique, appligué au cas d’'un conduatgagnétique idéal,
nous a permis d’explorer I'évolution temporellel@mantation a I'intérieur du fil. Les
non linéarités de la réponse en tension de I'édl@ntsont engendrées par des
renversements plus ou moins abrupts de I'aimamtagisi se produisent a la surface
créant ainsi une zone circonférentielle dynamiddépendamment de I'amplitude du
courant, cette zone peut s’étendre jusqu’a I'axecdmducteur soit par renversement
guasi-cohérents a fort courant ou méme par projegatondes solitaires a courant
intermédiaire. La fréquence et le champ appliqué I&ffet de réduire le caractére
abrupt des variations de I'aimantation et de ramgmegressivement, le comportement
du systeme vers la linéarité. Ces variations hresgsont a l'origine des pics de la
courbe de magnétoimpédance en régime non linéaiguicexplique leur déplacement
avec le courant vers des plus faibles champs glaeda position du maximum de ['effet

de peau reste fixéeHy = Hy quelque soit 'amplitude du courant.

A plus haute fréquence, le phénoméne de la réserfanromagnétique a aussi
été reproduit par le modéle. Nous avons souligmdpbrtance de l'effet d’échange-
conductivité sur la fréquence de résonance a faithi@mps. En effet, celle-ci est
sensiblement plus élevée que la valeur préditdgpformule de Kittel qui ne tient pas
compte de l'interaction d’échange. Dans les échhans pour lesquels I'effet d’échange-
conductivité est négligeable tels que les non-cotelus ou les conducteurs sous forme
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de couches minces (épaisseur &< nous avons noté que la fréquence de résonance
possede une limite inférieur, Bl = Hy, dépendante de I'amplitude du champ
d’éxcitation alors que la formule de Kittel prévaise valeur nulle. Cet écart est
engendré par les effets non linéaires qui deviennen négligeables dans cette région

deHp ou le champ interne atteint sa valeur la plusidaib

Par ailleurs, des états chaotiques ont été obtarfasble champ lorsque le
courant est assez fort pour exciter des réponseslinéaires du systeme dans le
domaine des fréquences modérées (~0.2 a ~1 GHbadmilement vers le chaos passe
par une série de bifurcations ou la période deéfomse du systeme se multiplie, a
chaque fois, par deux. Nous avons tracé une cagbgr dans le plafiHy des zones
favorables au comportement chaotique. Pour le riliegd@al que nous avons étudié, un
courant de 20 mA d’amplitude et 200 MHz de freqesuffit pour obtenir une réponse
chaotique a trés faible chamidy(< 0.1 Oe). Moins de courant est nécessaire lorkgue
microfil est de plus faible diamétre ou lorsqudféed’échange est négligeable.

Malheureusement, les absorptions subsidiaires #aoas de la RFM a haute
puissance ne sont pas reproductibles par ce madedase de la violation de la symétrie
cylindrique par les ondes de spin responsablesedeabsorptions. La présence de ces
ondes de spins peut aussi avoir comme conséquencetatder I'apparition des états
chaotiques vers des courants plus élevés. En datgrmes, I'imposition de la symétrie
cylindrique pourrait augmenter le courant limiteupéequel le comportement chaotique
du systéme est obtenu. Nous avons vu, dans cetiehapie la prise en considération de
I'interaction d’échange fait croitre ce courantilien C’est justement ce qui arriverait si
les variations axiale et circonférentielle de l'amtation étaient prises en compte
puisque ceci reviendrait a tenir compte de l'intécm d’échange dans ces deux

directions.

Pour pouvoir effectuer une comparaison raisonndéderésultats du modele avec

ceux de I'expérience, on se doit de prendre enidération les variations spatiales, plus
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réalistes, des parameétres magnétiques de I'écloantile chapitre 5 est justement dédié
a cette fin.



134

Chapitre 5 : Application du modeéle a des fils inhorngenes

"C'est avec la logique que nous prouvons et
avec |'intuition que nous trouvons."

Henri Poincaré

5.1 Introduction : Echec du modéle de la structurenagnétique

homogene a spins de surface libres

Les courbes de la magnétoimpédance et de ses higuasrconstituent le seul
moyen de comparaison entre le modele dynamiquexgtdrience. Nous avons vu, dans
le chapitre précédent, que les résultats du madiglamique se rapprochaient plus de
ceux du modele quasi-statigue que de ceux obtexpérimentalement. La raison de
cette défaillance incombe au choix des propriétagnmétiques du conducteur qui sont
trop simplifiees pour un microfii d'une aussi granddouceur magnétique.
Malheureusement, il n’existe pas de méthode exgdriate avec laquelle ces propriétés
peuvent étre entierement déterminées de faconsgrdoes méthodes de caractérisation
existantes se limitent a des analyses de surfaéed®s moyennages volumiques de ces
propriéteés.

La figure 5.1, montrant les courbes de magnétoimpée expérimentale et
théorique obtenues avec un courant de 1 MHz deidérgzp et 5 mA d’amplitude, fait
ressortir I'échec, dans sa confrontation avec Egignce, du calcul dynamique associé a

la structure magnétique homogene. La différenceedet deux courbes ne réside pas
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seulement dans I'amplitude de celle-ci mais auasisdeurs formes. Ce chapitre sera
donc consacré a la détermination de la structurgnétaque pour laquelle les résultats
du calcul dynamique se rapprochent le plus desuskexpérimentales. La comparaison
se portera sur le signal total de la MIG et aussisa deuxieme harmonique qui est plus
intimement liée a la structure magnétique des rfiisroNous commencerons par

'analyse de l'effet de la présence d’'une coucheeHicielle magnétiguement dure et

mono-domaine puis nous discuterons de l'influenedaddivision en domaines de cette

couche sur le signal de la MIG.

T T T T T
0.8 i .
;”; —=— Calcul dynamique|
‘_{ L‘L —— Expérience
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9 l. .I
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©
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n
02 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Champ appliqué (Oe) (1 Oe ="Mt A/m)

Figure 5.1: Amplitude du signal total en fonction du champ lap@ pour un
courant de 5 mA damplitude et 1 MHz de fréquen€Gamparaison entre
'expérience et le calcul utilisant la structuregnétique homogene.
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5.2 Structure magnétique a couche superficielle der

Pour donner une explication raisonnable a la fa#rtelitude du signal de la
magnétoimpédance de nos microfils en régime lieg¢adir Melo a introduit, dans son
modéle?’ la condition des spins bloqués & la surface. bedgje peut étre di & une forte
anisotropie de surface qui oblige les spins agiali perpendiculairement a la surface.
Cette condition a pour effet de réduire 'amplitudle signal mais reste tout de méme
insuffisante pour reproduire le signal. De plugnmaoutes les analyses de surface des
microfils amorphes a base de cobalt rapportées Batitérature, en aucun cas une
aimantation perpendiculaire a la surface n’a étgenkge et les échantillons dont nous

disposons ne devraient pas étre si différents.

Couche dur
Noyau dou:
tb Vortex \
A D
4 4 Ly v Ly
: Y Y
S R e L L PP LR | - >

Figure 5.2 : Schéma de structure magnétique a surface dure-gmmaine.

Pour expliquer l'écart entre les impédances mesueéecalculée, nous
considérons la structure magnétique du microfil m@métant composée d’'un noyau
doux (faible champ d’anisotropie) et homogene emtquar une couche superficielle
dure (fort champ d’anisotropie) mono-domaine dandifection facile aimantation est la
méme que celle du noyau (figure 5.2). La couche gourrait bien s’étre constituée en
interagissant avec le milieu extérieur. Une cris@ion ou une oxydation peuvent, en

effet, augmenter d’une fagon considérable la duteti& surface.
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5.2.1 Expériences en accord avec la structure a ahe dure

La figure 5.3 montre deux courbes d’hysteresis méesu & l'aide d'un
magnétometre a échantillon vibrant (VSM : VibratiSgmple Magnetometer) sur un
microfil de longueur 2.7 mm. La composante axiake Ithimantation moyenne
normalisée de I'échantilloM,/Ms est tracée en fonction du champ axiale statidpid.e
champHy est balayé dans les deux sens de -500 Oe a +5p0uDéa courbe 1 et de -20
Oe a +20 Oe dans le cas de la courbe 2. Sur d¢gtbee f on constate que la courbe 1
comporte une hystérésis, bien que faible, sur argelgamme de champ alors que la
courbe 2, quant a elle, ne présente pas d’hysséf@siplus, la courbe 2 est entierement
portée sur une seule branche de la courbe 1. Gesvations ne peuvent s’expliquer que
par la présence d’'une petite portion de I'échamtilfjui soit assez dure magnétiquement
pour étre insensible a un champ de 20 Oe. Cett@pguourrait bien s’agir de la couche

superficielle magnétiquement durcie par son inteva@vec I'air ambiant.

La présence de la couche superficielle dure exgllan le comportement dié,
vis-a-vis du champ statique. Cependant, la portlome des microfils peut aussi
s’expliquer par la présence de précipités forméslpet la fabrication. Ces précipités, a
cause de leurs formes ou de leur structure, awno@tanisotropie bien plus importante
que le reste du microfil. Seulement, si ce cag gfsctivement présenté, on observerait
aussi une faible hystérésis dans la courbe trasahedvl-H; a cause de I'orientation
aléatoire de ces précipités. Or, nous avons teatajde d'un VSM, la courb®-H; et
celle-ci est parfaitement réversible. Ceci nouscdconduits a exclure cette possibilité
et ne garder que I'hypothése de la couche supatéaiure.
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cyclale-500 a 500 O¢
0.5L—°— Courbe 2:
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Figure 53: Courbes d’hysteresis décrite la I'aimantation Exiaormalisée d’un
microfil de 2.7 mm de longueur en fonction du chaappliquéHy balayé en aller-
retour de -500 a 500 Oe pour la courbe en traih @ede -20 a 20 Oe pour la courbe
a motifs (1 Oe = 14n A/m). La figure interne est un agrandissement €’partie
de la figure principale.

De plus, un échantillon de microfil a été soumisaraitement chimique a base
d’acide hydrochlorigue pendant une durée de 30 tdme photographie prise par
microscopie électronique a balayage de cet éclantist montrée sur la figure 5.4. Sur
cette image, il apparait clairement qu'une coucheeHicielle d’environ 1pum
d’épaisseur réagi a ce traitement d’'une manier@rdifite que I'intérieur du microfil.
Cette couche semble se fissurer et se détacheeaie du microfil qui reste encore
inerte. Cette différence dans la réaction refléte structure ou une composition

différente de la surface. Il est donc tout a fa@upible que la partie dure du microfil
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détectée au VSM s’agisse bien de cette couche faipde bien que cela ne soit une
certitude.

Couche superficielle brisée
décollée du noyau

226 13KV X1.,388 1@rm WDZ24

Figure 54: Image par microscopie électronique d'un microfdusis a une
immersion d'une durée de 30 minutes dans une ealuth base d’acide
hydrochlorique (avec I'aimable autorisation de Gdkowska).

5.2.2 Effet de la couche dure mono-domaine sur legaal total

Pour illustrer I'effet de la couche dure sur lensigMIG, la figure 5.5 montre les
variations aveti, de I'amplitude du signal total calculé pour un rofé comportant, ou
ne comportant pas, une couche superficielle durelifiérentes épaisseuts Ici, le
courant est de 5 mA d’amplitude et 1 MHz de fréqeeria couche dure a été simulée
en considérant que le champ d’anisotropie de lmmégpncernée du microfil est de trés

grande valeur par rapporthy (200 Hx dans le cas de la figure 5.5). L'intérieur du
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microfil qu'on appellera "noyau" reste doux et hg@aoe. L’angle d’anisotropig est

gardé inchangé dans tous le volume du microfiluasct celui de la couche dure et la

condition des spins libres a la surface est cogsefwoir section 1.6-a).

0.8

Signal total (V)

—«—Sans couche duf
—o—Db/a 00 ]

——bla=4%

Figure 5.4: Dépendance en champ du signal total calculé pouniarofil de

Champ appliqué (Oe) (1 Oe ="Mt A/m)

35um de diamétre avec et sans couche dure a la suif@gaisseur relative

b/a = 0 et4%. le courant est de 5 mA d’amplitude et 1 MHzfréguence.

b/a = 0 signifie que la couche dure est présente meex une épaisseur

négligeable.

L’introduction de la couche dure réduit non seuletf@amplitude du signal mais
aussi change sa courbe de dépendance en champod®daa un seul pic vers la forme

a deux pics. Pour une épaisseur denvironurh (b/a = 6%), celle-ci coincide

relativement bien avec la courbe expérimentale cemmantré sur la figure 5.6 pour des
courants de 5 et 10 mA d’amplitude de 1 MHz de dsdge et sur la figure 5.7 pour

5mA /10 MHz.
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—— Expérience]|
—e«— Calcul

Signal total(V)

Champ appliqué (Oe)

Figure 5.6 : Amplitude du signal total en fonction ék pour des courant de 5 et 10
mA d’amplitude et 1 MHz de fréquence. Comparaisutnecle calcul et I'expérience.
Dans le calcula =15um etb/a = 6%.

Le fait que la concordance entre le calcul et l&gnce ne soit que tres peu
affectée par la variation du courant, aussi biemaraplitude qu’en fréquence, augmente
notre confiance concernant notre choix des parawaitilisés dans le calcul. Il est
évident que ces derniers peuvent encore étre éaffpour des résultats encore plus
probants mais la lenteur de ce processus imposéelepaombre important des
parametres ajustables combiné a un temps de calativement long pour chaque jeu
de parameétres, nous complique d’'avantage la tdthest, cependant, évident que la
concordance entre le calcul et I'expérience demaumnitée par les imperfections de
I’échantillon réel ignorée dans le calcul tellesega dispersion de I'anisotropie, la

variation du rayon, la rugosité de la surface hkimogénéité ds et deos ... etc.
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Figure 5.7: Dépendance en champ du signal total pour un coudan
fréequence 10 MHz et d’amplitude 5 mA. Comparaisotieel’expérience et le
calcul utilisant la structure a couche dure d’épais relativo/a = 6%.

Les figures 5.6 et 5.7 ainsi que toutes les figgrassuivront sont obtenues avec
les parametres donnés dans le tableau 4.1 et diggaidans le chapitre 4. Cela ne
releve pas de la coincidence mais plutdt de ndioexad’utiliser ces mémes parametres
dans le chapitre 4 aprés les avoir obtenus par amigon avec I'expérience. Pour la
suite de ce chapitre, la valeur lbfla sera de 6% et le champ d’anisotropie de la couche

dure est de 100 Oe.

5.2.3 Effet de la couche dure mono-domaine sur lemportement de I'aimantation

La présence de la couche dure a la surface atgevtmiation de I'aimantation du
microfil notamment dans le voisinage immédiat deudace. La figure 5.8 montre les
variations temporelle, a champ nul, du profil radie M,/Ms en présence de la couche

dure pour un courant de fréquence 1 MHz et d’amngdit5 et 10 mA. Pour chacun des
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courants, deux courbes représentant la méme warigont tracées: une a trois
dimensions et lautre en contour. Sur cette figufajmantation de la couche
superficielle reste immobile dans la direction li@aadile composante circonférentielle
négative. A champlo nul, le choix de cette direction dans I'axe facilest justifié que
par le souci de clarté de la figure 5.8; la di@ttopposée est tout aussi valable. A 5
mMA, un renversement de I'aimantation se produisdamoyau du microfil mais celui-ci
est considérablement freiné par la présence deolehe dure. Dans le cas d'un
conducteur homogéne idéal de méme diametre, camest suffisant pour exciter des
ondes solitaires (voir la figure 4.6-d) ce qui m’pas le cas ici. A 10 mA, par contre, la
comparaison avec la figure 4.6-e indique que le pmptement de l'aimantation du
noyau, ne change pas qualitativement avec I'ajedadouche dure. La zone dynamique
s’étend sur tout le volume du noyau. Cette zonadyque est séparée de I'aimantation
immobile de la couche dure par une pseudo-paraiotieaine qui se crée et disparait a
l'alternance du courant. L’influence de la couchered sur le comportement de
I'aimantation du noyau est donc plus importantesdancas d’une propagation solitaire

que dans le cas d’'un renversement quasi-cohérent.

La discussion du chapitre 4 concernant I'effet darop appliqué et du courant
(amplitude et fréquence) sur le comportement dendatation et sur 'impédance dans
le cas d’'un conducteur magnétiquement homogénaussi valable pour les microfils
inhomogenes (munis d’'une couche dure) traité muf fjue dans ce dernier cas, des
courants plus importants sont requis pour prodeiméme effet. La couche dure a pour
effet de retarder I'apparition des caractéristiggesa réponse MIG lorsque le courant ac

est augmenté.
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Figure 5.8: Variation de l'aimantation circonférentielle noriisée M, /Ms, a
champHo nul, calculée en fonction du temi$ (T = 1us) et de sa position radiale
r/a (@ = 15 um) pour un courant de fréquence 1 MHz et d’ampéiuth) et
(b) 5 mA; (c) et (d) 10mA.
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5.2.4 Echec du modéle muni de la structure & couchieire mono-domaine dans la
reproduction du signal V¢

Jusque 13, la présence de la couche superficielle dxplique d’'une maniere
satisfaisante les résultats expérimentaux et stdecquantitativement avec toutes les
mesures et observations faites ci-haut. Cepenliasignal de la deuxiéme harmonique
V¢ calculé avec cette structure dépasse de plusatilne de grandeur le signal mesuré.
Un exemple de la comparaison avec I'expériencel@wté sur la figure 5.9 montrant la
dépendance en champ du siguglpour un courant de 5mA d’amplitude et 1 MHz de
fréquence. La valeur excessivement élevée de litmpl calculée du signdy; vient
du fait que la couche superficielle (dont I'aimdita est figée dans une seule direction
facile), par son influence sur le noyau, engendne asymétrie dans la courbe

d’hystérésis circonférentielle du microfil ce quigmente le signaVys au lieu de le

diminuer.
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Figure 5.€: Signal de la seconde harmonique en fonction dmphappliqué pour
un courant de 5 mA d’amplitude et 1 MHz de fréqeencomparaison entre
I'expérience et le calcul utilisant la structurecuiche dure mono-domaine.
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5.3 Structure a couche superficielle dure bi-domaim

Un moyen tout aussi plausible que simple de rédisresignal Vs sans
compromettre I'idée de la structure a surface duwasiste a considérer la couche dure
comme étant composée de deux types de domainest(D2) tels que schématisés sur
la figure 5.10. En adoptant cette nouvelle strigtapus ne faisons que nous conformer
aux observations reportées dans la littérature exomant la structure de surface des
microfils semblables aux nétres dans leurs comiposit>° sauf que, dans notre cas, la
mobilité des parois de domaines est réduite a cdeisz dureté de la couche.

Avec cette structure en domaines de la couche tummmposante réelle de la
réponse totale est donnée par la combinaison tmédes composantes réelles des
réponses des différentes portions du microfil agescchacune a un domaine. Les
coefficients étant les longueurs des domaines sporedants rapportées sur la longueur
totalel du microfil. La partie imaginaire de la réponsé&al®e est obtenue de la méme

facon.

Du point de vue calcul, nous considérons les doesaicomme étant
indépendants les uns des autres. Ainsi, il estilplesde regrouper toutes les portions du
microfil dont le domaine a la surface est du tydedd une seule portion de longuéur
(somme des longueurs de toutes les portions regesipEn faisant de méme pour D2,
on obtient I'autre portion de longuelgr Dans ce qui suit, nous utiliserons le terme "bi-
domaine" pour signifier la présence de deux tymesamaines et nous désignerons par
le terme "domaine D1" (ou D2) la portion du mickaficluant le noyau dont la couche

superficielle est de domaine D1 (ou D2).

Le calcul se fait avec I'un puis l'autre des dewmaines (D1 et D2) a tour de
réle, chacun pris séparément comme si la couche était mono-domaine. Les
composantes réelle R4(et imaginaire In¥) de la réponse totale s’écrivent en fonction

des composantes réelles et imaginaires des répdeseeux domainadé; etVp; :
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Rel) = Relp,) + 2 Rellry) et (5.1)
I I
Im(V) :|—1Im(\/Dl)+|—2Im(VD2). (5.2)
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Figure 510 : Schéma de structure magnétique a surface durerbaide. la
distribution des longueurs des domaines est anatra

5.3.1 Effet de la division en domaine de la couclaeire sur le signalVs

Sur la figure 5.11, les composantes réelle et insgg deVys calculées pour les
domaines D1 et D2 sont tracées en fonctiobgeOn remarque que les réponses de D1
et D2 sont de signes opposés. La couche dure mufuda courbe d’hystérésis
circonféerentielleM,—H, du noyau de fagon a la rendre asymétrique. Les demaines
aimantés dans deux directions opposées, engendozit des asymétries dans des
directions opposeées ce qui explique la différenes signes des composantes\te
Cette observation est aussi valable pour touteBdasoniques d’ordres pairs. Le signal

fondamental, par contre, n’est quasiment pas &fpat la division en domaines de la
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couche dure puisque celui-ci n’est sensible qu'sdaation globale déJ,. Le méme
constat est fait concernant les autres harmonigqogmires dont seules quelques

différences mineures apparaissent entres les répates deux domaines.
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Champ appligué (Oe) Oe = 16/4n A/m)

100

Im { Vo {mV)

-100
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Champ appliqué (Oe) Oe = 16/4m A/m)

Figure 5.11: Composante réelle (a) et imaginaire (b) du digie la deuxiéme
harmonique en fonction du champ appliqué pour ksxddomaines D1 et D2. le
courant est de 5 mA damplitude et 1 MHz de fréqeerha valeur moyenne
correspond a la réponse du fil total lorsque DRZsont de méme longueur.
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A cause de la division en domaines de la couche, duar répons¥,; du microfil
entier est considérablement réduite. Ses compasaéélie et imaginaire sont tracées
sur la figure 5.11 en tant que valeur moyenne épesnses de D1 et D2 lorsque ces
derniers sont quasiment de la méme longueur. Siiguee 5.12, 'amplitude d&>; du
microfil entier est confrontée a sa valeur expéntake. Les deux signaux ont non
seulement des hauteurs comparables mais aussirte fegme de variation avec le
champ appliqué. Malgré les difféerences subsistaet@se les deux courbes, nous
considérons ce résultat assez satisfaisant corapte de la tres grande sensibilité du
signalVys a la structure en domaine de I'échantillon etsadiBférentes imperfections. |l
suffit que les longueuls etl, varient Iégerement aveéd, ou fluctuent avec le courant (&
faible fréquence) pour qués change de maniére significative. A titre d’exemdefait
d’avoir poséi/l = 49% au lieu de 50% engendre la différence deméduteurs des pics

intérieurs PI) de la courbe calculée de la figure 5.12.

40+ |
f =1 MHz —e— eXperience
=5mA — calcul
—
S y=1
é ol H.= 0.50e -
& a= 15Hm
> bla = 6%
l,/1=0.49
O ..... .....................:

Champ appliqué (Og) Oe = 16/4n A/m)

Figure 5.12: Dépendance en champ de I'amplitude du signial calculé avec la
structure a surface dure bi-domaine en comparasen I'expérience. Le courant est
de 5 mA d’amplitude et 1 MHz de fréquence.
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Il est assez surprenant qu’a partir de deux sighaurelatifs aux deux domaines
dont les dépendances en champ sont de formeseaowihs irréguliéres, nous ayons pu
retrouver la forme a quatre pics pour le microfiltier. En fait, les orientations
antiparalleles des aimantations des couches derEd et de D2 font que les asymétries
engendrées sur les courbes d’hystérésis circonféllen des deux portions du microfil
se compensent exactement dans le cas d’'une amigoparfaitement circonférentielle
(¢ =0). Dans le cas o # ,0a compensation n’est parfaite que lorséflge= O car
I'application d’'un champ statique privilégieraitaidirection hélicoidale par rapport a la
direction qui lui est antiparallele. De ce faig@ndition qud; =1,, la forme de la courbe
de variation dé&/,s en fonction déH, est peu affectée par l'introduction de la couche=d

bi-domaine. Seule sa hauteur diminue.

5.3.2 Influence du champ dynamique axial en préseacde la couche dure bi-

domaine

Dans sa rotation en réponse au champ dynamiquené&rentiel, I'aimantation,
a travers la variation de sa composante aQ%ﬂtJré(r,t), génere un champ électrique
circonférentiel dont la variation temporelle engendn champ magnétique dynamique
H/(r,t) axial opposé éag/l—tz(r,t). Du point de vue de la méthode de calcul, cecpast

en compte par I'équation (1.10b). Le chahr,t), a son tour, influence l'aimantation

en tant que constituant du champ effectif (éq. de L

Une comparaison avec I'expérience d’'une courbe agnétoimpédance calculée
en incluant et en excluant le charAg(r,t) dans le champ effectif est montrée sur la
figure 5.13. Le courant utilisé est de 5 mA d’armyde et 10 MHz de fréquence. On
remarque que la prise en compteHigr,t) crée une divergence avec les résultats de

I'expérience.
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Ceci est possiblement di au fait que, dans un filia&el, ce champ se
compense dans les portions du microfil de domaltezrgs. En effet, selon la figure
5.14 montrant la variation temporelle et radialeHd@,t) créé par chaque domaine, ces
champs sont en tout temps opposés. Ceci signigechaque domaine voit son champ
H/r,t) se compenser par les champs des deux domairs@ssvdes parois de domaine,
ignorée dans le calcul, peuvent aussi contribuzstéie compensation. Vu que la courbe
excluantH(r,t) de la figure 5.13 est encore différente de larlbewexpérimentale, il est
probable que le chamig(r,t) soit plutét surcompensé c’est-a-dire qu’a l'irear d’'un
domaine donné, la contribution des domaines voiginghampH/(r,t) est plus élevée

que la contribution du domaine en question.

Le fait que les courbes expérimentales soient maxptiqué par le modéle en
excluantH/(r,t) plutét qu’en l'incluant nous a conduit a ne pasitt compte de ce champ

dans toutes les comparaisons calcul-expérienceianeges dans ce chapitre.
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Figure 5.13: Dépendance en champ du signal total pour un coderfréquence 1
MHz et d’amplitude 5 mA. Comparaison entre I'expéde et le calcul incluant
excluant le champl,.
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Figure 5.14 : Profil radial deH, en fonction du temps dans les domaines (a)D1)et (b
D2 pour un courant de 5 mA d’amplitude et 10 MHZAm@guence. Le chami, est
de 0.5 Oe (1 Oe = $@n A/m).
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5.4 Sommaire

L’introduction de la couche superficielle dure ddasstructure magnétique des
microfils, a pour effet de réduire les variations gignal total avec le champ appliqué.
Avec une épaisseur de la couche dure d’enviroml nous avons pu obtenir des
résultats qui s’accordent bien avec ceux de I'éepée. La division de la couche dure
en deux types de domaines est justifiée par la acagon des signaux calculé et mesuré
de la deuxiéme harmonique, qui, a l'inverse duaigmndamental, est tres sensible a la
structure en domaine du microfil. Le fait que cetad s’étende sur toute une gamme
d’amplitude de courant et de fréquence signifie ueolution obtenue ne peut pas
s’agir d’'une coincidence et ce malgré le grand menue paramétres ajustable utilisés
dans le calcul. Nous ne prétendons pas avoir détérmfune maniére précise les
propriétés magnétique du microfil mais il est fpésbable que la structure obtenue avec
le calcul dynamique soit assez représentative d&rlature réelle du microfil. En 6tant
la couche superficielle par une attaque chimiquadai€e plus longue que celle déja
effectuée (figure 5.4), et en protégeant ausstdolyau par une couche protectrice (non
magnétique), il serait possible de confirmer ounfiiner ce choix de structure

magnétique.

Par ailleurs, il serait tres intéressant aussisdarfuture, d’exploiter d’avantage
ce modele dans I'étude d’autres conducteurs de ositqgns ou de formes différentes

comme les microtubes, les microfils enrobés deavetriaussi des couches minces.
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Conclusions

“T have never met a man so ignorant that I
couldn't learn something from him."

Galileo Galilei

Nous avons effectué une analyse expérimentale dGanon linéaire sur des
microfils MXT et nous nous sommes intéressés pdidiement au comportement de
ses harmoniques vis-a-vis du champ magnétiquea di€¢duence et de I'amplitude du
courant ainsi que des contraintes mécanique. Nwossadéduit qu’a faible champ et
faible fréquence, seules quelques centaines deoamperes de courant suffisent a
exciter une réponse en tension non linéaire derse®fils. Nous avons consacré une
part importante de ce travail a la deuxiéme hargumia cause de sa grande richesse en
information. Sa sensibilité a tous les parametesndsure fait que celle-ci exhibe une
grande variété de comportement. Sa courbe de dépeacen champ varie de facon
significative avec la moindre variation de I'amptie du courant, de la fréequence ou

méme des contraintes mécanique affichant une fartr@s, quatre voire méme six pics.

Nous avons mis en évidence limportance de I'étulte la MIGNL non
seulement pour une bonne compréhension du phénomtesen utilisation comme
méthode d’analyse des matériaux magnétiques masi @our I'optimisation de la
sensibilité des microfils au champ magnétique. &gime non linéaire, nous avons pu
atteindre une sensibilité de 6.8 kV/T.cm alors qu’égime linéaire, la valeur rapportée

sur des microfils identiques préalablement traft¥n’est que de 1 kV/T.cm.

Pour expliquer les résultats observes, nous avemslappé un modele quasi-
statique trés simple, basé sur la minimisation'@weergie libre de Stoner-Wohlfarth. La
structure magnétique du conducteur étant consiairdgpe "noyau-coquille” munie de

la condition des spins de surface libres, ce modefesidere que seuls les spins de la
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coquille participent a la magnétoimpédance et gerfacohérente. Grace a ce modéle,
nous avons expliqué d’'une maniéere qualitative lgeare partie des résultats observés
sur le signal total de la MIGNL. Nous avons pu ogjuire les formes, tres diversifiées,
des courbes de dépendance en chamy,deorrespondant a différentes amplitudes du
courant et différentes contraintes mécaniques. Psimplifier davantage la
compréhension du phénoméne, nous nous sommes derVastroide de renversement
de I'aimantation qui s’est avéré un outil tresctie pour I'explication des positions des
maxima de la courbe de la magnétoimpédance et,deCependant, I'échec dans la
reproduction de l'effet de la fréquence constiteeptincipal défaut de ce modéle. De
plus, les résultats expérimentaux y sont surestehésurs dépendances en fonction des

différents paramétres de mesure présentent dedivas exagérément abruptes.

Pour aller au-dela des limites du modele quasigstat nous avons mis au point
un modéle dit "dynamique” basé sur la résolutiométgue simultanée de I'’équation de
Landau-Lifshitz et des équations de Maxwell. Afia tenir compte de I'aspect non
linéaire du probleme, aucune approximation susgcleptile limiter la généralité du
modele, autre que de considérer le probleme detsgnwylindrique, n'a été permise.
Ce modele constitue un outil trés puissant dansodélisation de la MIG linéaire et non
linéaire des matériaux de différentes formes :rfils ou couverts, tubes, couche mince,
etc. L'originalité de ce travail de these résideiddée fait que ce modéle soit le seul
modele électromagnétique qui tien compte des effets linéaire de la réponse en
tension. Tous les modéles déja existants traieemroébleme soit dans la limite quasi-

statique soit dans la limite linéaire.

En premier lieu, nous avons considéré le cas d'ucrafil idéal dont les
propriétés magnétiques sont homogenes et de spisisrthce libres. Grace a ce modele,
nous avons pu explorer le comportement de I'aimemta I'intérieur du conducteur en
régime non linéaire. Par exemple, nous avons égafilin renversement quasi-cohérent
se produit dans la région de la surface dont lfopaeur dépend du courant (amplitude

et fréquence) et que, ce renversement peut s'@evehs l'intérieur du microfil par
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propagation en ondes solitaires. En régime lingdeHet de peau et I'effet d'induction
sont couplés, atteignant leurs maxima lorsque BEmgh statiqgue est prés du champ
d’anisotropie. En régime non linéaire par contres deux effets sont découplés. Le
maximum de I'effet de peau reste indépendant degdldaude du courant alors que celui
de I'effet d’'induction se déplace vers les chamips faibles entrainant le déplacement
des pics de la courbe de la MIG dans le méme sens.

Le modele reproduit aussi le phénomene de la résengerromagnétique ou la
formule de Kittel® & bien été vérifiée. Leffet d’échange-conducévie pour
conséquence d’accroitre la fréquence de résonfnaetamment dans la région des
faibles champs. Dans cette région, la forme deolale de résonance est différente
selon que I'échange est considéré ou pas dans atiégu du mouvement de
'aimantation. En absence d’échange (mode uniformeyis avons constaté qfiene
s’'annule pas &y = Hy méme si I'anisotropie est parfaitement transversahtrairement
a ce qui est prévu par les formules analytidfieSous avons expliqué cela par
I'influence des effets non linéaires. Dans ces @@t précises, ou le champ effectif
interne tend a s’annuler, la réponse du systemeemtesensible a la moindre
composante non linéaire du comportement de sonngatian. La limite linéaire ne peut
étre atteinte car celle-ci correspondrait & un aouidentiquement nul. Ceci doit étre
pris en compte lors des mesures RFM sur des coucimegs de réseau cristallin pur par

exemple.

Un autre effet prédit par le modéle est qu'a favtrant & 20 mA pour un
microfil de 30 um de diametre), le comportement du systéme peutukasvers le
chaos. A mesure que le courant est augmenté, cpartement se manifeste d’abord a
tres faible champ lorsque la fréquence est Iéganermepérieure a la fréequence de
résonance puis, s'étend vers des champs et desefrées plus forts. Nous avons
constaté que certaines régions distinctes du diageaf-Hy sont plus propices au
comportement chaotique que d’autres. L’explicapoobable que nous avons pu donner

a cela est que dans ces regions propices, le c&uoipange est minimal car ces régions
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coincident aussi avec un croisement entre les phedtientiers de la fréquence de
résonance avec et sans prise en compte de l'itimratéchange.

Concernant la confrontation calcul-expérience darsas de la MIG, le modéle
dynamique n’a pas apporté les améliorations atesiduar rapport au calcul quasi-
statique mis a part une meilleure prise en comptebte de la fréquence. Nous avons
donc conclu que le probleme venait de la structoagnétique utilisée dans le calcul,

plutét que de la méthode elle méme.

Le dernier chapitre de cette thése est consacee racherche des propriétés
magnétiques des microfils qui réduiraient la valdarla MIG ainsi que le caractére
abrupte de ses variations afin de I'accorder aexpérience. Pour cela, la condition des
spins de surface bloqués introduite pour le casmlemfils par Melo et at’ en régime
linéaire n'est pas suffisante. En combinant cedteddion avec la structure en domaine
noyau-coquille, Mel&® & réussi a reproduire avec une bonne précisiomédsslitats
expérimentaux. Dans le cas de notre modele dynaniglconfiguration au repos n’est
pas imposée mais plutbt déterminée par le calcah&me. En utilisant des parameétres
raisonnables, nos calculs indiquent que nos misrofimportent un vortex situé sur leur

axe au lieu d'un noyau.

A l'aide du calcul dynamique, nous avons montréuge’ structure homogéne
munie d’une couche superficielle dure d’envirammld’épaisseur conduit a des résultats
de calcul qui se comparent de facon trés satisfiasavec I'expérience. L’amplitude du
signal GMI correspond bien a la valeur mesurée egtéc différentes amplitudes et
différentes fréquences du courant. De plus, ceitectsire est en accord avec les
observations faites par VSM et par microscopiet@awue sur nos échantillons. La
comparaison avec I'expérience du sigdalnous a conduit a considéré une couche dure
a deux types de domaines. En effet, a cause dgn&se dans la courbe d’hystérésis
circonférentielle que celle-ci engendre, la présatione couche mono-domaine génere

un signalVys exagérément élevé. La division en domaine corauite superposition de
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deux signaux opposés causant la destruction dalsiginqui, par conséquent, s’accorde
avec la valeur expérimentale sans que le signal to¢ soit affecté de maniére
significative. Toutefois, la grande sensibilité \dg aux propriétés magnétiques et aux

défauts du microfil rend ce signal extrémemenidié a reproduire avec précision.

Du point de vue expérimental, nous pensons quéuimminente continuation
a ce travail serait de traiter chimiquement lesrdiils afin d’6ter la couche superficielle
ce qui améliorera certainement la sensibilité dpadi MIG. Un traitement thermique
visant a supprimer la présence de domaines daosulehe superficielle est aussi une
bonne procédure afin d’augmenter significativem@amplitude du signaV,s ainsi que
sa sensibilité au champ ce qui le rendrait peat-@tius sensible que le signal

fondamental.

Du point de vue modélisation, Bien qu’'un grand noentbe ses résultats soient
présentés dans cette these, le modéle dynamiqse péas encore exploité a sa pleine
capacité. En effet, le cas d’'un microfil réel n'etiordé ici que pour déterminer la
structure magnétique des microfils MXT. La suitgitpe a ce travail est I'application
de ce modéle a des conducteurs ferromagnétiquesresacompositions et d’autres
formes comme les microtubes, les fils enrobés deeva méme les couches minces.
Cela nous permettrait de comprendre la facon denmanifestent les non linéarités
dépendamment de chaque échantillon. D’autre madapacité du modele a simuler un
champ dynamique appliqué dans la direction axitite ane dimension supplémentaire
tres prometteuse a explorer dans le but d'une égdtion de la sensibilité du systeme au
champ magnétiqd@d’autant plus que le dispositif expérimental egadisponible. De
plus, une confrontation avec I'expérience constdileune source supplémentaire
d’'informations pouvant confirmer ou infirmer notcboix de structure magnétique de
I'échantillon. L’étude du comportement chaotiquensldes échantillons réels pourrait
aussi constituer une excellente investigation. @elas permettrait, a moindre codt, de

savoir si ce comportement est expérimentalemergreéile et a quelles conditions.
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Il est évident que le modele dynamique est suggsaaméliorations, malgré son
caractére raffiné, pour se rapprocher de plus geck réalité. La prise en compte des
dispersions des parameétres magnétiques comme ihepcha 'angle d’anisotropie, la
conductivité, peuvent, en effet, augmenter soniegipilité a des fils réels. Mais I'étape
la plus prioritaire, & notre avis, consiste a ineldans le calcul les interactions entre
domaines incluant les mouvements des parois. @edit £tendre le domaine de validité
du modéele a des plus faibles fréquences et aussied une reproduction plus fidele du
signal Vo car ce dernier, en plus d’étre sensible aux moewsndes parois de
domaine$’ (a faibles fréquences), est dépendant des longuelatives des deux types

de domaines.

D’un autre point de vue, le fait que le modele ipséeatique, qui est d’'une grande
simplicité, appliqué au cas d’un microfil idéal eiendes résultats comparables a ceux du
modele dynamique, beaucoup plus complexe et trégsegw en temps de calcul,
représente une excellente incitation a son améloraPar exemple, pour tenir compte
de la présence de la couche dure superficiellestilpossible d’étudier I'influence de
celle-ci sur le comportement du noyau et dintroluipar la suite, un champ
supplémentaire qui produirait le méme effet. Las@rien compte de l'effet de la
fréquence peut se faire par la résolution d’'uneatign de mouvement de I'aimantation
pour déterminer la position du vecteur aimantatiariieu que celui-ci soit déduit de la
minimisation de I'énergie libre. Ceci augmentegindement les performances de ce
modele et le rendrai par la méme occasion, appécab cas de la RFM. Toutes ces
améliorations peuvent constituer un bon sujet deexhe dans le cadre d’une nouvelle

thése.
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Annexe | : Expression du champ électrique axidh&érieur du

conducteur cylindrique

Dans le cadre de I'hypothése de la symétrie cyilijpdy, le champ électrique

axial Efr,t) n'est dépendant que du temps et de la positidialea

L’équation de Maxwell-Faraday écrite en coordonn@dmdriques nous donne

I'expression de ce champ en fonction de l'inductiononférentielleB,:

E,(r,t)=E,(r=0t)+ j’m (A1.1)

Dans cette expression, le terme contenant I'intégeat "le terme d’induction”
qui sera déterminé dans le calcul grace a la résolde I'équation de Landau-Lifshitz-
Gilbert. Quant au premier terme (valeur du changgtébjue sur I'axe du conducteur),
celui-ci peut étre déterminé par le fait que leraatiest imposé par le circuit. Pour ce

faire, écrivons le courant traversant le conductieula fagon suivante :
1(t) = [[Ids = [[_oEds = ZHUJOarEZ(r,t)dr , 1R)

ou J est la densité de couraftja section (circulaire) du conducteursesa conductivité

considérée homogene.
En substituant (Al1.1) dans (Al.2), nous obtenons:

| (t) = oa’E, (1 _0t)+2mj jrw "ar . (A1.3)

L’expression deE, (r = 0,t) s’obtient directement de (A1.3):
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E,(r =0,

'(t) ——j jraB G (AL.4)

Le premier terme du membre de droite de (Al.4) lesthamp électrique
correspondant a une circulation homogene du cou@mterme peut aussi s’écrire en

fonction de la résistance dc du conducteur :

1) _Rec!®

yoa’ I

(A1.5)

En substituant (A1.4) et (A1.5) dans (Al1.1), otiext I'équation (1.5) du chapitre 1:

DCl(t) J‘f 0B, (I’ t) j J»r 0B, (r t)

E,(r,t) = (A1.6)

La tensionV(t) aux bornes du conducteur est proportionnelle lmamp ELr,t) de la

surface:
V() =IE,(r =at), (A1.7)

oul est la longueur du conducteur.
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Annexe Il : Expression du champ et de I'angle dsatriopie totale

Dans I'équation (3.1), donnant la densité d’éneligie du systéme, le premier

terme du membre de droite englobe les contributitenkanisotropie intrinseque :

u, =%M5Hksin2(9—zp ) (A2.1)
et de I'anisotropie magnétoélastique :

u._, =%M3Hmesin2(0—¢/me) . (A2.2)

Ici, (Hx, w) sont le champ et I'angle d’anisotropie intrinseé@l Hme me SoNt le champ
et 'angle d’anisotropie magnétoélastique.

En utilisant la formule trigonométriqu@sin® a =1-cos2a , les deux

contributions deviennent :

- :uOMsHk _:uOMsHk
4

U, cosRO - 2y) (A2.3)

etUme — :uOMsHme _ :uOM4sH

TecosRA-2,..) - (AR.4

Les premiers termes de chacune des deux expred#@md) et (A2.4) étant
constants (indépendants @e ceux-ci n’ont aucun effet sur le comportemensgsteme

et peuvent donc étre supprimés.

En suivant la méme procédure, on obtient la coutiob U ., d’une anisotropie

totale Hani, wani) €quivalente a la somme de ces deux contributibps=U, +U_.:
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U ani == Iuo MZH an COSQQ - zwani) (A25)
- _Ho M4sH k cosRl — 2p) — % cos@Re-2y..). (A2.6)

En utilisant la formule trigopnométriqueds@ — £) = cosa cosf +sinasin 3), I'égalité

entre (A2.5) et (A2.6) donne :
H,., cos2y . cos28+H . sin2y, .. sin28 =
[H . cos2y +H mecosZz//me] cos26 + [H «Sin2y + H mesinzwme]sinze (A2.7)
L’équation (A2.7) étant vraie quelque s@jton obtient par identification :
H,_,cos2y, . =H,cos2y+H_.cos2y.. (B2a)
H,.sin2y,, =H,sin2y+H_.sin2y,_, 48-b)
De I'équation (A2.8-a) vient I'expression (3.3) ldgy; :

_H,cos@y)+H, . cos@y,.)

H ani
COSQ‘/Iani)

(A2.9)

Et en divisant (A2.8-b) sur (A2.8-a), on déduiexipression (3.2) dean;:

wani =1arctg( H k S'”(Zl//) + HmeSin(zwme) J (AQ)].
2 H, cos@y) +H .cos@y,..)
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Annexe Il : Astroide de renversement de 'aimantatie Stoner-

Wohlfarth

Considérons un systéme ou la densité d’énergie &bt donnée par I'équation

(3.1):
U :%MSHK sin?(8 - ) - M H , cosd - p,M H,, siné (A3.1)

Dans cette expression dd, le premier terme est di a la présence de
d’anisotropie uniaxiale et les deux derniers termggrésentent la contribution de
I'eénergie de Zeeman causée par I'application dmangp magnétiquel = H, + H,. En
présence de contraintes mécaniques, I'anisotrapi@seque Ky, ) doit étre remplacée

par I'anisotropie totaleHani, wan) (vVoir I'annexe 1).

L’équation (A3.1) est écrite dans le systéme dedmmées cylindrique (voir la

figure 3.1) ou le vecteur aimantation est suscéptie se mouvoir dans le plah-z.
Considérons le systeme de coordonnégs fi, inclus dans le plag -2 et lié a la
direction d’anisotropie (voir la figure A3.1)j, est le vecteur unitaire parallele a la

direction facile et est le vecteur unitaire normalfg (dans la direction difficile).

Dans ce nouveau repere, I'équation (A3.1) devient :
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U =%I\/IsHk Sinz(gl) _:uOM S(H// COSH' +H 0 Sine’ ) (A32)

ouf'est l'angle que fait I'aimantation avec la direatidacile, H, et H_, sont les

composantes du chamipdans le nouveau repére :

H=H,+H,=H,A, +HA, (A3.3)

N

N
o
\
\\%.‘
e,
\ 6
N\
\®
\

\nD

ettt o

\

Figure A3.1 : systeme d’axes liés a la direction d’anisotropie

La dépendance de la direction de I'aimantationogiction du champ appliqué

est donnée par la condition d’équilil%gg =0, c'est-a-dire :

H,sing'cosd' =H cosd'—H, sind (A3.4)
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En posanf =sind' , en élevant au carré I'équation (A3.4), celldavient :
(ka_HD)Z(l_Q(Z):H/? i (A3.5)

Dépendamment di, cette équation algébrique du quatriéme degré tdoie
deux ou quatre racines réelles correspondant tséneum deJ. Dans le cas ou (A3.5)

n'admet que deux racined,(d' cpmporte un minimum et un maximum. Dans le cas de

I'existence de quatre racines alors, deux d’entire @rrespondent a des maxima et les
deux autres correspondent a des minima dont I'tirsteble et 'autre est métastable.
Cela signifie que, dépendamment lde le systeme peut avoir soit un ou deux états

d’équilibre. Dans ce dernier cas, un comportemgsténétique du systéme est observé.

En variant le champl, le systéme peut basculer d’'un cas a l'autre ehémp
critiqueH, entre les deux cas, correspond a la limite dete zrréversible d’'une courbe
d’hysteresidM — H . Si le systéeme se trouve dans la zone hystégétiguprofondeur du
minimum d’équilibre métastable d& (6" Jiminue a l'approche deéd. jusqu’a
disparaitre et devenir un point d’'inflexion lorsgdg est atteint (voir la figure A3.2-a).
Si le systéme se trouvait initialement dans cdtrétastable, alors sa disparition pblr
= H. s’accompagne d’'un saut de I'aimantation vers ld é¢at stable restant (voir la

figure A3.2-b).
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——H,/H =0 Ho/He=05 ()

1.0
——H,/H =01
——H, /H, =0.225
05 point

d’inflexio

U/ (u, l\/ISHk)

0.0

Equilibre

métastabl
_05 1 1 1 1 1 1 1
0 90 180 270 360
/
g (°)
coy (b)

1l

-1 1

Figure A3.2: (a) Densité d'énergie normalisée en fonction dendled’ a
différentes valeurs di; et (b) variation decosd' lorsqueH, est balayé dans les
deux sens pouH, =H, /[2PourH,/H, = Q le systtme comporte deux états

déquilibre de méme niveaux d’énergie. Pbiyr/H, = QM des deux états
d’équilibre devient métastable puis disparait laksq
H, = (H 2 —H 5’3)3/2 = 0.225H, ce qui cause un renversement de I'aimantation.
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Pour déterminer les champs critiques ou les reeweents (sauts) de

I'aimantation ont lieu, il suffit de chercher lesipts d’équilibre % =0) qui sont en

2
méme temps des points d’inflexio% =0). En écrivant I'équation (A3.4) sous la
0

forme :

HD _ H//

— =H A3.6
sin@ cosd - (A3.6)

et en la différentiant par rapportéa, on obtient :

H 0 H//
=- : A3.7
sin*d  cos’d (A3.7)
La variabled' peut étre éliminée des équations (A3.6) et (AZ&)qui donne :
Hi/g +H 5/3 - Hk2/3' (A3.8)

Dans le plai, —H_, 'équation (A3.8) représente une courbe fermée tpie
montrée sur la figure A3.3. Cette courbe, appeléstrdide de renversement de
I'aimantation”, délimite la région del pour laquelle le systtme comporte deux états

d’équilibre.
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Un seul état
d’équilibre

Deux états

-H, d’équilibre

Figure A3.3 : Astroide de renversement de I'aimantation
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Annexe IV : Résolution numérique des équations dewéll|

Pour résoudre les équations de Maxwell (4.2), raess d’abord discrétisé le
rayon du microfil en N+2) points équidistant de distands déterminés par les

positionsr, (i =0, 1,..N+1). r,représente la distance entre le point considéiaxet du
microfil rapportée a son rayonr,(= @t ry,, =1). La variable temps est aussi

discrétisée en instants séparés par l'intervdllel’instant t est aussi rapporté a la

périodeT du courant.

Les équations (4.2) sont munies des conditionstifias suivantes (voir la section

OH,(r =0t)
or

1.6):H,(r=01t)=0, H,(r =at)=1/2m, =0 et H,(r=at)=00ul

est le courant traversant I'échantillon a I'instant

La méthode des différences finies nous permet déqimer les dérivées spatiale

et temporelle d’'une composaredu champ dynamique de la fagon suivante :

OH(ri,t) _ H(r, ) —H (i, t) (A4.1-a)
or 20r ’ .

0°H(r,,t) = H(r,,, ) =2H(r, ) + H(r,t) et (Ad.]-b
or? (ar)? |

OH(r;,t) _ H(r,t) —H(r,t - At) (Ad.1-c)

ot At

Ces équations découlent du développement limité(d¢€ en négligeant les

termes d’ordre supérieur ou égal a :

- trois (Ar®) pour I'équation (A4.1-a)
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- quatre Ar?) pour I'équation (A4.1-b)
- deux At?) pour I'équation (A4.1-c)

En substituant (A4.1) dans les équations (4.2)hirent:

Hi+l.t _2Hi,t + Hi—l.t Hi+1,t _ Hi—l.t _ Hi,t _ Hi,t—At aM
¢ ¢2 ¢ +1 4 ¢ _iz H;;t -K ¢ =K (A4.2-a)
(Ar) r 20r I, At ot
i+t _ it i1t i+Lt _ g i-Lt it pyit-at
H, 2H +H) +1HZ H, _KHZ H, =K6MZ (Ad.2-D)
(Ar)? r 2Ar At ot

ol H; =H,(r;,t), H}' =H,(r;,t)et K = y,ofa®. La présence de la fréquerfcet du

rayon du conductew dans I'expression de K est due a la normalisadies variables

et t. La convergence vers zéro des termes négligés ldadscrétisation lorsque le
nombre de points de colocation tend vers l'infies@e la convergence des schémas
numériques (A4.2-a) et (A4.2-b).

Les équations (A4.2) peuvent se réécrire sousrtagnb
aH™ +bH" +cH"™ =d avec(=1,..N) (A4.3)

ou les coefficients,, b, ¢ etd; sont donné dans le tableau A4.1.

Les équations (A4.3) forment un systeme\déguations aN+2) inconnues. Sa
résolution requiére des conditions frontiéres que posera d’'une fagon générale :

H 1_ H 0
Ar

H n+l _ H n
=a etuH""™" +vy,———
Ar

0t —
uH™ +v, =p.

Dans le cas de,, uu=u1=1,vp=v1=a =0 etf =1/ 2ra et dans le cas dé,, v

:U]_:letUo:V]_:OL:ﬂZO.
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177

ai b; Ci di
Equation Ar 2 2 Ar i t-At
q 1-4r _2_(Af2) G K (ar)? ¢ M,
deH, 2r, r At 2r, At ot
Equation Ar 2 Ar i t-at
q 1 or L an) 1+ 80 | HE oM,
deH, 2r, At 2r, At ot

Incluant les conditions frontieres, (A4.3) s’éautus forme matricielle :

[UAr = v,

&

Vo

b,

a

b,

C,

ay by

u,Ar

Cn

_Vl_

[ HO alr
H?! d,
d,
HN dy
He ) L]

Les solutions de ce systeme sont les valeurs dentgosante considéréHr;,t)

du champ magnétique au niveau des points de cttbacaUne interpolation

polynomiale est utilisée pour déterminer les variat continues del en fonction der.
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Annexe V : Application de la méthode de Runge-Kdttadre 4

La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est utiliséasdée calcul afin de

déterminer le vecteur aimantatid (t + At a )'instantt+4t sur chacun des points de

. : oM < oM . . .
colocation connaissaryl (t ot ?(t) a l'instantt. 7(t) est donnée par l'équation

de Landau-Lifshitz que I'on écrit ici sous la form@mpacte suivante:
oM
S0 =LMOH ). (A5.1)

ou L est une fonction donnée par :

L(M (. H oy 0)= =l (M x H o )~ ;A”M (M x(MxH,y)) (A5.2)

S

- , . i At
Considérons l'instant |ntermed|a|reA:t+7 entret et t+4t. Le vecteur

aimantation a cet instarth) s’écrit au premier ordre du développement lirdigéM (t ) :
M(t,) =M+ M @8 (A5.3)
ot 2
En posant :

Z—T(m = L(M(t,). Ho O), (A5.4)
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considérons, encore une fois, le méme instantnrédraire que I'on appellera,

cette fois-ci,t; =t +% ou I'aimantation et sa dérivée temporelle s’éarive
M(t;) =M (t)+%—l\:|(tA).% et (A5.5)

"a—“f(ts) = L(M (t). H o ). (A5.6)

De la méme facon, définissons l'instapt=t + At ou l'aimantation et sa dérivée

temporelle s’écrivent :

M (t.) = M (t) +aa—'\:'(t8).m et (A5.7)
aa—“f(tc) = L(M(te), H o ). (A5.8)

En utilisant les valeurs des dérivées de l'aim@amatdes différents instants
données par les équations (A5.1), (A5.4), (A5.6)A&L8), la méthode de Runge-Kutta

consiste a poser que le vecteur aimantation (di€fiail’'instantt+4t s’écrit:

_ oM M M . M At
M(t+At)—M(t)+[ S 025 )+ 27 (1) + (tc)} - (A5.9)

Le fait d'utiliser une moyenne pondérée des désvéde l'aimantation des
différents instants, réduit I'erreur de calcul coisena chaque étape de temps qui, dans

ce cas, est de I'ordre det)® alors qu’elle est de 'ordre det}® pour la méthode I'Euler.
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Annexe VI : Code du modele dynamique

Le code du modele dynamique est écrit en langagtraRoavec le logiciel
Compac visual Fortran 6. Vue le grand nombre deepamccupé par le script du
programme, celui-ci est joint a cette thése dans fishier a part nommé
DSeddaoui_programme.for prét a étre compilé et exécuté. Le fichier d'emtdes

donnéesDSeddaoui_donnees.iny est aussi joint.
Apres exécution, les résultats seront affichés tBchiers suivants :

deriveflux.dat : Variation du flux circonférentiel par cycle deurant pour le domaine

D1 (dfia/dt) et D2 (dfib/dt) en fonction déy (Hz) et def.

EfivsRvsTa.dat et EfivsRvsTb.dat: Valeurs du champ électrique circonférentiel (en
V/m) en fonction de la position radiatéa (le long d’'une ligne) et en
fonction du temp#/T (le long d’'une colonne) pour les domaines D1 et

D2 respectivement.

EzvsRvsTa.datet EzvsRvsTb.dat: Valeurs du champ électrique axial (en V/m) en
fonction de la position radial#a (le long d’'une ligne) et en fonction du
temps t/T (le long d’'une colonne) pour les domaines D1 et D2

respectivement.

harmlcos.dat: Parties réelles des signaux fondamentaux gémpaekes domaines D1

et D2 en fonction du champ appliqué.



181

harmlsin.dat : Parties imaginaires des signaux fondamentaugrgémpar les domaines

D1 et D2 en fonction du champ appliqué.

harm2cos.dat: Parties réelles des deuxiemes harmoniques gn@a les domaines

D1 et D2 en fonction du champ appliqué.

harm2sin.dat: Parties imaginaires des deuxiemes harmoniquaesréés par les

domaines D1 et D2 en fonction du champ appliqué.

harm3cos.dat: Parties réelles des troisiemes harmoniques gésgrar les domaines

D1 et D2 en fonction du champ appliqué.

harm3sin.dat: Parties imaginaires des troisiemes harmoniquésérges par les

domaines D1 et D2 en fonction du champ appliqué.

HfivsRvsTa.dat et HfivsRvsTb.dat : Valeurs du champ magnétique circonférentiel (en
unité Hy) en fonction de la position radial& (le long d’'une ligne) et en
fonction du temp#/T (le long d’'une colonne) pour les domaines D1 et

D2 respectivement.

HzvsRvsTa.datet HzvsRvsTb.dat: Valeurs du champ magnétique axial (en uRigg
en fonction de la position radial& (le long d’une ligne) et en fonction
du tempst/T (le long d’'une colonne) pour les domaines D1 et D2

respectivement.
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Mzmoyen.dat : Moyenne spatiale et temporelle de la composantealeaxide
I'aimantation normalisée par rapport Ms en fonction du champ
appligué des deux domaines D1 et D2. La dernietenne est le

rapportl4/I.

MfivsRvsTa.dat et MfivsRvsTb.dat : Composante circonférentielle de I'aimantation
normalisée M, /Ms) en fonction de la position radial& (le long d’'une
ligne) et en fonction du temp$T (le long d'une colonne) pour les

domaines D1 et D2 respectivement.

MzvsRvsTa.dat et MzvsRvsTb.dat: Composante axiale de l'aimantation normalisée
(M2/Ms) en fonction de la position radial& (le long d’une ligne) et en
fonction du temp#/T (le long d’'une colonne) pour les domaines D1 et

D2 respectivement.

rapport.dat : Confirmation des principales données introdudass le fichier d’entrée

et conditions de déroulement du calcul.

VfivsH.dat : Circulation du champ électrique circonférenti@n mVing sur le

périmeétre de la section du conductegfrakE, , en fonction du champ

appliqué.
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VfivsT.dat: Circulation du champ électrique circonférenteh (nVimg sur le périmeétre

de la section du conducteupsraE, , en fonction du tempsT pour

chaque domaine (D1, D2) et pour la somme des deux.
Vnf.dat : Tension efficace (Vrms) et ses harmoniques antfon du champ appliqué.

VvsT.dat : TensionV(t) aux bornes du conducteur et courtjt en fonction du temps

t/T.
Remarques:

1. Tous les résultats donnés en fonction du tempsone clculés que pour une

seule valeur du champ appliqué soit HzHys1 (voficleier d’entrée).

2. Sauf dans le cas ou l'unité (Oe) est mentionnéehdemp appliqué est donné en

unitéHy.



