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RESUM E

Les netamaeriauxelectromagretiques, constities deements dont la taille est tes inke-
rieurea la longueur d'onde guicee aux fequences d'irgréts, font I'object d'intenses recherches
depuis plusieurs anrees, notammenta cause de la possibilde controler les paranetres
constitutifs des maeriaux, tels les tenseurs de permittie et de perneabilie. Puisque la
performance des dispositifs hyperfequences repose swtre capaciea contrbler la permit-
tivie et la perneabilie, et donc les relations de dispersion, des maeriaux constituants les
dispositifs, les metamaeriaux electromagretiques forment une classe de matkriaux promet-
teurs pour la conception de nouveaux dispositifs hyperfgiences aux performances accrues.

Les eseaux de nano Is ferromagretiques (FMNWAs, pourferromagnetic nanowire ar-
rays) constities d'inclusions netalliques, magretiques, glindriques, de taille nanonetrique,
dans une matrice hote delectrique, posedent un richepgctre de relations de dispersion
aux fiequences micro-ondes accordablesa I'aide d'un cimp magretique ; ces nmetamaeriaux
magretiques o rent une possibilie de contrble additionnel des relations de dispersion des
dispositifs hyperfequences. Une meilleure compehermsi de la eponse hyperfequence des
FMNWAs nous permettrait devaluer le potentiel technologique de ces matriaux promet-
teurs.

Dans ce contexte de recherche, I'objectif de la these est developper une meilleure
compehension de la eponse hyperfequence des eseade nano Is ferromagretiques netal-
liques, cylindriques et verticaux. En particulier, nous somes ineresses par les FMNWAs
fabrigues par des proedeselectrochimiques compatiles avec les technologies de fabrication
de dispositifs micro-ondes actuelles.

Pour epondrea cet objectif, nous ceveloppons d'abord m montage permettant de fabri-
guer des membranes nanoporeuses d'alumine par anodizatier'aluminium. Des membranes
d'alumine de 20 et 40 nm sont obtenues par ce proec de fatation. Une caracerisation
structurelle des membranes nanoporeuses d'alumine par mgcopieelectroniquea balayage
montre un arrangement quasi-hexagonal des pores. Des mean@s commerciales d'alumine
de 170 nm de dianetre, dont I'arrangement des pores est atire, sont utili'es pour ns de
comparaison.

Des nanols de Ni et d'un alliage de CgFesB; sont obtenus par electroceposition a
I'inerieur des pores de membranes nanoporeuses d'alureinutiisees comme matrice hote.
Des FMNWAs de 20, 40 et 170 nm de dianetre, plusieurs microns @gueur, sont obtenus.
Une caracerisation de Is individuels de CoFeB par microsgpieelectronique en transmission
montre une texture nanocristalline.
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Nous cerivons ensuite un moctle de la eponse magretiqugquasi-statique des FMNWAs,
incluant I'e et du champ magretique externe statique, lesinteractions dipolaires duesa la
forme des s, les interactions dipolaires inter- Is et uneanisotropie uniaxiale additionnelle.
Le FMNWA est subdiviee en deux populations de Is, as l'aimantation intra- | est sup-
pose uniforme. Un mockle pour calculer les interactionsipolaires inter- Is d'un FMNWA
uniformement aimane est cevelopge, puis adape au cas des FMNWAS sous la saturation,
constitltes de deux populations de Is en interaction. Une gxession permettant de calculer
les courbes d'hyseesis axiales et transverses des FMNWAsst obtenue.Egalement, nous
obtenons une expression permettant de calculer le champ etié d'anisotropie des FMN-
WAs, basee sur la dierence entre la susceptibilie appaente transverse et la susceptibilie
apparente axiale des courbes d'hyseesis des FMNWASs.

Nous moctlisons ensuite la eponse dynamique magretiquies FMWNAS. Nous esolvons
lequation du mouvement de I'aimantation pour un |isok, incluant I'e et du champ magre-
tique externe statique, du champ dipolaire doa la forme du et du champ provenant de I'ani-
sotropie uniaxiale. Nous esolvons ensuite lequation dmouvement de I'aimantation pour un
FMNWA uniformement aimang, incluant I'e et du champ magn etique externe statique, du
champ dipolaire doa la forme des Is, du champ dipolaire iter- Is et du champ d'anisotro-
pie uniaxial des Is. Ceci nous permet de trouver la susceptlie dynamique du syseme. A
partir de la condition de esonance ferromagretique, nosipouvons obtenir uneequation pour
la cependance angulaire et fequentielle du champ de emance des FMNWAs uniformement
aimanes. Nous obtenons le tenseur de perneabilie des FMWAS uniformement aimange
a l'aide d'un processus d'’homogereisation. Nous adaptas ensuite la proedure au cas des
FMNWAs sous la saturation, constitles de deux populations dds d'aimantation uniforme.
Nous esolvons simultarement les equations du mouvementoupkes de l'aimantation des
deux populations de |, incluant le I'e et du champ magretique externe statique, du champ
dipolaire doa la forme des Is, du champ dipolaire inter- Is des deux populations et du champ
d'anisotropie uniaxial des Is des deux populations. Ceciaus permet d'obtenir un tenseur
de susceptibilie gererali®e du syseme. Nous obtenors ensuite la perneabilie e ective d'un
tel sysemea l'aide d'une proedure d'’homogereisation.

La eponse quasi-statique des FMNWAs est caraceriee a'dide d'un magretonetre a
echantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample magnetometgr Une proedure estetablie
pour extraire le facteur de cesaimantation d0 aux interattons dipolaires inter- Is, la constante
d'anisotropie uniaxiale, et le champ e ectifa l'aide des ourbes d'hyskesis axiales et trans-
verses des FMNWAs. La eponse dynamique des FMNWAs est mesugdaide d'un spec-
tronetre de esonance ferromagretique (FMR, pourferromagnetic resonancg Des mesures
angulaires de FMR sont obtenuesa l'aide de cavies esamntes, et des mesures fequentielles
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de FMR sont obtenuesa l'aide de la technique du guide d'ondmurt-circuie. Une proedure
estetablie pour extraire la cependance angulaire et figuentielle du champ de esonance et
de lelargissement de la esonance, et pour obtenir le chap e ectif des FMNWAs.

Les courbes d'hyskesis axiales montrent que les FMNWAs d20 nm de dianetre ont
une emanence et une coercivie importantes, alors quedels de 170 nm de dianetre ont une
faible emanence et coercivie. La eponse quasi-statjue des Is de 40 nm se situe entre celle
des Is de 20 et 170 nm de dianetre. Un calcul peliminaire sggere que les FMNWAs de 20
et 40 nm de dianetre sont monodomaines alors que les Is de@@m pourraient ne pas étre
monodomaines. L'augmentation de la coercivie des FMNWAs &¢ l'inverse du dianetre est
en partie attribteea la constante d'anisotropie uniaxide additionnelle, compatible avec une
anisotropie de surface des Is.

Des mesures angulaires du champ de esonance des FMNWAs mentrune cependance
caraceristique d'une anisotropie uniaxiale. Une comparison entre notre moctle d'interac-
tions dipolaires et les esultats obtenus par FMR et VSM indjuent que les FMNWAs de
170 nm de dianetre sont domires par les interactions dipaires, alors que les interactions
dipolaires et I'anisotropie uniaxiale additionnelle comtbuenta I'anisotropie magretique glo-
bale des FMNWAs de 20 nm de dianetre. L'anisotropie uniaxialadditionnelle extraite par
esonance ferromagretigue augmente avec l'inverse dualetre, et est compatible avec une
anisotropie de surface.

Nous etudions egalement la cependance fequentielle ddelargissement de la esonance
des FMNWAs de Ni et de CoFeB. Une faible augmentation de lelargsement de la esonance
avec la fequence du champ magretique externe dynamiquesteobsenee. Un important
elargissement de la esonance extrapok a fequence ulle suggere un elargissement inho-
mogene important. Lelargissement de la esonance estreparti attrible aux uctuations
spatiales du champ dipolaires, causes notammenta la Igaeur nie des Is, le nesalignement
des s, et le bris de synetrie de translation du eseau. llestegalement possible que la rugo-
sie de surface des Is puisse contribuera lelargisserant de la esonance des FMNWAs, via
la di usion deux-magnons.

Un compromis entre lelargissement de la esonance extraka fequence nulle, la fequen-
ce de esonancea champ nul, la emanence et la coercieiles FMNWAs axialement aimanes
est mis en evidence. L'impact de ce esultat est discue dns un contexte de dispositifs
hyperfequencesa base de maeriaux magretiques.

Ensuite, [elargissement de la esonance des FMNWAs est cqraea celui de ferrites com-
merciales et celui de ferrites hexagonales retrouwees dda literature. De manere gererale,
lelargissement de la esonance des FMNWAS est superiewa celui des ferrites commerciales,
et supgerieur ouegala certaines ferrites hexagonales.



Nous concluons le document par une synthtese des esultats, les contributions originales
a la these. Nous discutons ensuite des perspectives de recthe que nous jugeons promet-
teuses sur les eseaux de nano Is ferromagretiques.



ABSTRACT

Electromagnetic metamaterials, constituted of elements uch smaller than the guided
wavelength at frequencies of interest, have been activelfudied in the past years, mainly
because of the possibility of controlling the constitutivgparameters of materials, such as the
permittivity and permeability tensors. Since the performace of microwave and millimeter
wave devices rely on our ability to control the dispersion fation of the materials used in
these devices, via the permittivity and permeability tensks, electromagnetic metamaterials
are promising for the design of novel high frequency devicegh enhanced performances.

Ferromagnetic nanowire arrays (FMNWAS) constituted of cylidrical metallic, magnetic,
wires embedded in dielectric membranes possess a rich disfpa relation spectrum at mi-
crowave frequencies, tunable with a magnetic eld. These rgaetic metamaterials o er many
possibilities for adjusting the dispersion relation of hig frequency devices. A better under-
standing of the high frequency response of FMNWAs would allows io evaluate the potential
of these promising materials.

Within this context, the main goal of the thesis is to developa better understanding
of the high frequency response of ferromagnetic nanowirerars, constituted of vertically
aligned cylindrical, metallic, magnetic, wires. More prasely, we are interested in FMNWAs
obtained using electrochemical techniques compatible Wwitcurrently available microwave
device facilities.

In order to achieve this goal, we have developed a setup foetfabrication of nanoporous
alumina membranes by anodization of aluminum. Nanoporousushina membranes of 20
and 40 nm diameter in average, are obtained by anodization @uminum. Scanning electron
microscopy images of the alumina membranes reveal a quaskagonal ordering of the pores.
For comparison, commercial Whatman alumina membranes, wipores 170 nm diameter, on
average, are used.

Nickel and CasFe;B1, hanowires, several microns long, were obtained by electegbsition
into the pores of the alumina membranes. FMNWAs of 20, 40 and 170n diameter are
fabricated. X-ray diraction patterns of invidividual CoFe B nanowires, obtained using a
transmission electron microscope, show that the wires aramocrystalline.

We derive a model for the static response of FMNWAS, includinghe in uence of the
external magnetic dc eld, of dipolar interactions due to tle shape of the wires, of inter-
wire dipolar interactions and of an additional uniaxial arsotropy term. The FMWNA is
divided into two populations of wires, with oppositely direted magnetization. The intra-
wire magnetization is assumed uniform. A model is establisti to calculate intra (shape of
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wires) and inter-wire dipolar elds of uniformly magnetizel FMNWAs. The model is then
adapted to the case of FMNWAS consisting of two populations ofimes, below saturation of
the array. Then, equations for the axial and transverse hystesis curves of the FMNWAs
are derived. In addition, we obtain an expression for the eative anisotropy eld, based on
the di erence between the tranverse and the axial apparenusceptibility of the normalized
hysteresis curves.

We model the dynamic response of the FMNWAS by rst solving theauation of motion
for the magnetization of a single wire, including the e ect bthe external magnetic dc eld, the
intra-wire shape dipolar eld and the uniaxial anisotropy eld. We then solve the equation
of motion for the magnetization of a uniformly magnetized FNMIWA, including the e ect
of the external magnetic dc eld, the intra-wire shape dipar eld, the inter-wire dipolar
elds and the uniaxial anisotropy eld. This leads to the suseptibility tensor of the uniformly
magnetized FMNWA. From the ferromagnetic resonance conditip we obtain an equation for
the angular dependant and frequency dependant resonancédeThe e ective permeability
tensor of the uniformly magnetized FMNWA is obtained using a tmogenization procedure.
The procedure is adapted to the case of a FMNWA below saturatip consisting of two
populations of wires. The two coupled equations of motion féhe magnetization of the two
populations are solved simultaneously, including the e ¢of the external magnetic dc eld,
the intra-wire shape dipolar eld, the inter-wire dipolar elds of the two populations, and
the uniaxial anisotropy eld of the two populations. This leads to a generalized susceptibility
tensor of the system. The e ective permeability tensor of ta FMNWA below saturation is
obtained using a homogenization procedure.

The static response of the FMNWAs is characterized using a viing sample magne-
tometer (VSM). We establish a procedure to extract the intewire demagnetizing factor, the
uniaxial anisotropy constant and the e ective anisotropy eld using the axial and transverse
hysteresis curves of the FMNWAs. The dynamic response of the MWVAs was measured
using a ferromagnetic resonance (FMR) spectrometer. Anguldependent FMR measure-
ments were obtained using resonant cavities. Frequency @gglent FMR measurements were
obtained using a shorted waveguide setup. We establish a pealure to extract the angular
and frequency dependent resonance eld, and the e ective l@& of the uniformly magnetized
FMWNAS.

Axial hysteresis curves indicate that the 20 nm diameter wisshave a signi cant rema-
nence and coercivity, while the 170 nm diameter wires have alhremanence and coercivity.
The quasi-static response of the 40 nm wires lies between tled the 20 and the 170 nm
diameter wires. Our preliminary calculations suggest thathe 20 and 40 nm diameter FM-
NWAs are monodomain, and that the 170 nm diameter FMNWAs may be midiomain.
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The increase of the coercivity with the inverse of the diamet is partly attributed to the
additional uniaxial anisotropy constant. The extracted véues of the anisotropy constant are
compatible with those reported in the literature for surfae anisotropy constants.

Angular dependent curves of the resonance eld show a typicahiaxial anisotropy sig-
nature. Comparison between results of our inter-wire dipat eld model and those obtained
from FMR and VSM measurements indicate that the 170 nm diametd=MWNAs are dom-
inated by dipolar interactions. Dipolar interactions and he uniaxial anisotropy both con-
tribute to the overall magnetic anisotropy of the 20 nm wires The values of the additional
anisotropy constant increase with the inverse of the diamet of the wires, and are compatible
with those reported in the literature for surface anisotrop constants.

A small frequency dependent linewidth increase with increag frequency is seen for the
uniformly magnetized FMNWAs. Signi cant zero frequency extapoled linewidths suggest
the presence of large inhomogeneous linewidth broadeninghe inhomogeneous linewidth
broadening is partly attributed to spatially non uniform dipolar elds, notably because of the
nite length of the wires, to the presence of vertically mislgned wires, and to the broken
translational symmetry of the network. The presence of rolmpess on the surface of the
wires may also contribute to the inhomogeneous linewidth badening of the FMNWAs, for
instance by two-magnon scattering processes.

A trade-o between the zero frequency extrapolated linewith, the zero eld resonance
frequency, the remanence and the coercivity, is demonsteat for our FMNWAs. The impact
of this result is discussed within the context of high frequeey devices based on magnetic
materials.

The FMR linewidth of the uniformly magnetized FMNWAs is then canpared with that
of commercial ferrites and hexagonal ferrites reported ime literature. Generally speaking,
the FMR linewidth of FMNWAs are larger than that of commercial £rrites, and comparable
or larger than that of hexagonal ferrites.

Finally, we summarize our results, and present our contriiions. Then, we discuss
promising future research directions for the study of ferrnagnetic nanowire arrays.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

La performance des dispositifs hyperfequences utilisedans le domaine des eecommuni-
cations repose sur notre capaciea mairiser la permiitvie et la perneabilie, et donc les rela-
tions de dispersion, des matriaux constituant les dispass. A cetegard, les netamatriaux
(MTMs)electromagretiques, ce nis comme des structures e ectives aux proprees gererale-
ment non disponiblesa I'aide de magriaux conventionned, et corcusa partir deements dont
la taille est tes inkrieurea la longueur d'onde guicee [25], forment 