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R �ESUM �E

Les m�etamat�eriaux �electromagn�etiques, constitu�es d'�el�ements dont la taille est tr�es inf�e-

rieure �a la longueur d'onde guid�ee aux fr�equences d'int�erêts, font l'object d'intenses recherches

depuis plusieurs ann�ees, notamment �a cause de la possibilit�e de contrôler les param�etres

constitutifs des mat�eriaux, tels les tenseurs de permittivit�e et de perm�eabilit�e. Puisque la

performance des dispositifs hyperfr�equences repose sur notre capacit�e �a contrôler la permit-

tivit�e et la perm�eabilit�e, et donc les relations de dispersion, des mat�eriaux constituants les

dispositifs, les m�etamat�eriaux �electromagn�etiques forment une classe de mat�eriaux promet-

teurs pour la conception de nouveaux dispositifs hyperfr�equences aux performances accrues.

Les r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques (FMNWAs, pourferromagnetic nanowire ar-

rays) constitu�es d'inclusions m�etalliques, magn�etiques, cylindriques, de taille nanom�etrique,

dans une matrice hôte di�electrique, poss�edent un riche spectre de relations de dispersion

aux fr�equences micro-ondes accordables �a l'aide d'un champ magn�etique ; ces m�etamat�eriaux

magn�etiques o�rent une possibilit�e de contrôle additionnel des relations de dispersion des

dispositifs hyperfr�equences. Une meilleure compr�ehension de la r�eponse hyperfr�equence des

FMNWAs nous permettrait d'�evaluer le potentiel technologique de ces mat�eriaux promet-

teurs.

Dans ce contexte de recherche, l'objectif de la th�ese est ded�evelopper une meilleure

compr�ehension de la r�eponse hyperfr�equence des r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques m�etal-

liques, cylindriques et verticaux. En particulier, nous sommes int�eress�es par les FMNWAs

fabriqu�es par des proc�ed�es �electrochimiques compatibles avec les technologies de fabrication

de dispositifs micro-ondes actuelles.

Pour r�epondre �a cet objectif, nous d�eveloppons d'abord un montage permettant de fabri-

quer des membranes nanoporeuses d'alumine par anodizationde l'aluminium. Des membranes

d'alumine de 20 et 40 nm sont obtenues par ce proc�ed�e de fabrication. Une caract�erisation

structurelle des membranes nanoporeuses d'alumine par microscopie �electronique �a balayage

montre un arrangement quasi-hexagonal des pores. Des membranes commerciales d'alumine

de 170 nm de diam�etre, dont l'arrangement des pores est al�eatoire, sont utilis�ees pour �ns de

comparaison.

Des nano�ls de Ni et d'un alliage de Co95Fe4B1 sont obtenus par �electrod�eposition �a

l'int�erieur des pores de membranes nanoporeuses d'alumine, utilis�ees comme matrice hôte.

Des FMNWAs de 20, 40 et 170 nm de diam�etre, plusieurs microns delongueur, sont obtenus.

Une caract�erisation de �ls individuels de CoFeB par microscopie �electronique en transmission

montre une texture nanocristalline.
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Nous d�erivons ensuite un mod�ele de la r�eponse magn�etiquequasi-statique des FMNWAs,

incluant l'e�et du champ magn�etique externe statique, lesinteractions dipolaires dues �a la

forme des �ls, les interactions dipolaires inter-�ls et uneanisotropie uniaxiale additionnelle.

Le FMNWA est subdivis�e en deux populations de �ls, o�u l'aimantation intra-�l est sup-

pos�ee uniforme. Un mod�ele pour calculer les interactions dipolaires inter-�ls d'un FMNWA

uniform�ement aimant�e est d�evelopp�e, puis adapt�e au cas des FMNWAs sous la saturation,

constitu�es de deux populations de �ls en interaction. Une expression permettant de calculer

les courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses des FMNWAsest obtenue. �Egalement, nous

obtenons une expression permettant de calculer le champ e�ectif d'anisotropie des FMN-

WAs, bas�ee sur la di��erence entre la susceptibilit�e apparente transverse et la susceptibilit�e

apparente axiale des courbes d'hyst�er�esis des FMNWAs.

Nous mod�elisons ensuite la r�eponse dynamique magn�etiquedes FMWNAs. Nous r�esolvons

l'�equation du mouvement de l'aimantation pour un �l isol�e , incluant l'e�et du champ magn�e-

tique externe statique, du champ dipolaire dû �a la forme du�l et du champ provenant de l'ani-

sotropie uniaxiale. Nous r�esolvons ensuite l'�equation dumouvement de l'aimantation pour un

FMNWA uniform�ement aimant�e, incluant l'e�et du champ magn �etique externe statique, du

champ dipolaire dû �a la forme des �ls, du champ dipolaire inter-�ls et du champ d'anisotro-

pie uniaxial des �ls. Ceci nous permet de trouver la susceptibilit�e dynamique du syst�eme. �A

partir de la condition de r�esonance ferromagn�etique, nous pouvons obtenir une �equation pour

la d�ependance angulaire et fr�equentielle du champ de r�esonance des FMNWAs uniform�ement

aimant�es. Nous obtenons le tenseur de perm�eabilit�e des FMNWAs uniform�ement aimant�e

�a l'aide d'un processus d'homog�en�eisation. Nous adaptons ensuite la proc�edure au cas des

FMNWAs sous la saturation, constitu�es de deux populations de�ls d'aimantation uniforme.

Nous r�esolvons simultan�ement les �equations du mouvementcoupl�ees de l'aimantation des

deux populations de �l, incluant le l'e�et du champ magn�etique externe statique, du champ

dipolaire dû �a la forme des �ls, du champ dipolaire inter-�ls des deux populations et du champ

d'anisotropie uniaxial des �ls des deux populations. Ceci nous permet d'obtenir un tenseur

de susceptibilit�e g�en�eralis�e du syst�eme. Nous obtenons ensuite la perm�eabilit�e e�ective d'un

tel syst�eme �a l'aide d'une proc�edure d'homog�en�eisation.

La r�eponse quasi-statique des FMNWAs est caract�eris�ee �a l'aide d'un magn�etom�etre �a

�echantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample magnetometer). Une proc�edure est �etablie

pour extraire le facteur de d�esaimantation dû aux interactions dipolaires inter-�ls, la constante

d'anisotropie uniaxiale, et le champ e�ectif �a l'aide des courbes d'hyst�er�esis axiales et trans-

verses des FMNWAs. La r�eponse dynamique des FMNWAs est mesur�ee�a l'aide d'un spec-

trom�etre de r�esonance ferromagn�etique (FMR, pourferromagnetic resonance). Des mesures

angulaires de FMR sont obtenues �a l'aide de cavit�es r�esonantes, et des mesures fr�equentielles
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de FMR sont obtenues �a l'aide de la technique du guide d'ondecourt-circuit�e. Une proc�edure

est �etablie pour extraire la d�ependance angulaire et fr�equentielle du champ de r�esonance et

de l'�elargissement de la r�esonance, et pour obtenir le champ e�ectif des FMNWAs.

Les courbes d'hyst�er�esis axiales montrent que les FMNWAs de20 nm de diam�etre ont

une r�emanence et une coercivit�e importantes, alors que les �ls de 170 nm de diam�etre ont une

faible r�emanence et coercivit�e. La r�eponse quasi-statique des �ls de 40 nm se situe entre celle

des �ls de 20 et 170 nm de diam�etre. Un calcul pr�eliminaire sugg�ere que les FMNWAs de 20

et 40 nm de diam�etre sont monodomaines alors que les �ls de 170 nm pourraient ne pas être

monodomaines. L'augmentation de la coercivit�e des FMNWAs avec l'inverse du diam�etre est

en partie attribu�ee �a la constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle, compatible avec une

anisotropie de surface des �ls.

Des mesures angulaires du champ de r�esonance des FMNWAs montrent une d�ependance

caract�eristique d'une anisotropie uniaxiale. Une comparaison entre notre mod�ele d'interac-

tions dipolaires et les r�esultats obtenus par FMR et VSM indiquent que les FMNWAs de

170 nm de diam�etre sont domin�es par les interactions dipolaires, alors que les interactions

dipolaires et l'anisotropie uniaxiale additionnelle contribuent �a l'anisotropie magn�etique glo-

bale des FMNWAs de 20 nm de diam�etre. L'anisotropie uniaxialeadditionnelle extraite par

r�esonance ferromagn�etique augmente avec l'inverse du diam�etre, et est compatible avec une

anisotropie de surface.

Nous �etudions �egalement la d�ependance fr�equentielle del'�elargissement de la r�esonance

des FMNWAs de Ni et de CoFeB. Une faible augmentation de l'�elargissement de la r�esonance

avec la fr�equence du champ magn�etique externe dynamique est observ�ee. Un important

�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a fr�equence nulle sugg�ere un �elargissement inho-

mog�ene important. L'�elargissement de la r�esonance est en parti attribu�e aux 
uctuations

spatiales du champ dipolaires, caus�ees notamment �a la longueur �nie des �ls, le m�esalignement

des �ls, et le bris de sym�etrie de translation du r�eseau. Ilest �egalement possible que la rugo-

sit�e de surface des �ls puisse contribuer �a l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs, via

la di�usion deux-magnons.

Un compromis entre l'�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a fr�equence nulle, la fr�equen-

ce de r�esonance �a champ nul, la r�emanence et la coercivit�e des FMNWAs axialement aimant�es

est mis en �evidence. L'impact de ce r�esultat est discut�e dans un contexte de dispositifs

hyperfr�equences �a base de mat�eriaux magn�etiques.

Ensuite, l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs est compar�e �a celui de ferrites com-

merciales et celui de ferrites hexagonales retrouv�ees dans la litt�erature. De mani�ere g�en�erale,

l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs est sup�erieur �a celui des ferrites commerciales,

et sup�erieur ou �egal �a certaines ferrites hexagonales.
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Nous concluons le document par une synth�ese des r�esultats,et les contributions originales

�a la th�ese. Nous discutons ensuite des perspectives de recherche que nous jugeons promet-

teuses sur les r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques.
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ABSTRACT

Electromagnetic metamaterials, constituted of elements much smaller than the guided

wavelength at frequencies of interest, have been actively studied in the past years, mainly

because of the possibility of controlling the constitutiveparameters of materials, such as the

permittivity and permeability tensors. Since the performance of microwave and millimeter

wave devices rely on our ability to control the dispersion relation of the materials used in

these devices, via the permittivity and permeability tensors, electromagnetic metamaterials

are promising for the design of novel high frequency deviceswith enhanced performances.

Ferromagnetic nanowire arrays (FMNWAs) constituted of cylindrical metallic, magnetic,

wires embedded in dielectric membranes possess a rich dispersion relation spectrum at mi-

crowave frequencies, tunable with a magnetic �eld. These magnetic metamaterials o�er many

possibilities for adjusting the dispersion relation of high frequency devices. A better under-

standing of the high frequency response of FMNWAs would allow us to 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 nanowire arrays, constituted of vertically

aligned cylindrical, metallic, magnetic, wires. More precisely, we are interested in FMNWAs

obtained using electrochemical techniques compatible with currently available microwave

device facilities.

In order to achieve this goal, we have developed a setup for the fabrication of nanoporous

alumina membranes by anodization of aluminum. Nanoporous alumina membranes of 20

and 40 nm diameter in average, are obtained by anodization ofaluminum. Scanning electron

microscopy images of the alumina membranes reveal a quasi-hexagonal ordering of the pores.

For comparison, commercial Whatman alumina membranes, with pores 170 nm diameter, on

average, are used.

Nickel and Co95Fe4B1 nanowires, several microns long, were obtained by electrodeposition

into the pores of the alumina membranes. FMNWAs of 20, 40 and 170nm diameter are

fabricated. X-ray di�raction patterns of invidividual CoFeB nanowires, obtained using a

transmission electron microscope, show that the wires are nanocrystalline.

We derive a model for the static response of FMNWAs, including the in
uence of the

external magnetic dc �eld, of dipolar interactions due to the shape of the wires, of inter-

wire dipolar interactions and of an additional uniaxial anisotropy term. The FMWNA is

divided into two populations of wires, with oppositely directed magnetization. The intra-

wire magnetization is assumed uniform. A model is established to calculate intra (shape of
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wires) and inter-wire dipolar �elds of uniformly magnetized FMNWAs. The model is then

adapted to the case of FMNWAs consisting of two populations of wires, below saturation of

the array. Then, equations for the axial and transverse hysteresis curves of the FMNWAs

are derived. In addition, we obtain an expression for the e�ective anisotropy �eld, based on

the di�erence between the tranverse and the axial apparent susceptibility of the normalized

hysteresis curves.

We model the dynamic response of the FMNWAs by �rst solving the equation of motion

for the magnetization of a single wire, including the e�ect of the 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 FMNWA, including the e�ect

of the external magnetic dc �eld, the intra-wire shape dipolar �eld, the inter-wire dipolar

�elds and the uniaxial anisotropy �eld. This leads to the susceptibility tensor of the uniformly

magnetized FMNWA. From the ferromagnetic resonance condition, we obtain an equation for

the angular dependant and frequency dependant resonance �eld. The e�ective permeability

tensor of the uniformly magnetized FMNWA is obtained using a homogenization procedure.

The procedure is adapted to the case of a FMNWA below saturation, consisting of two

populations of wires. The two coupled equations of motion for the magnetization of the two

populations are solved simultaneously, including the e�ect 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 the FMNWA below saturation is

obtained using a homogenization procedure.

The static response of the FMNWAs is characterized using a vibrating sample magne-

tometer (VSM). We establish a procedure to extract the inter-wire 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 FMNWAs was measured

using a ferromagnetic resonance (FMR) spectrometer. Angular dependent FMR measure-

ments were obtained using resonant cavities. Frequency dependent FMR measurements were

obtained using a shorted waveguide setup. We establish a procedure to extract the angular

and frequency dependent resonance �eld, and the e�ective �eld of the uniformly magnetized

FMWNAs.

Axial hysteresis curves indicate that the 20 nm diameter wires have a signi�cant rema-

nence and coercivity, while the 170 nm diameter wires have small remanence and coercivity.

The quasi-static response of the 40 nm wires lies between that of the 20 and the 170 nm

diameter wires. Our preliminary calculations suggest thatthe 20 and 40 nm diameter FM-

NWAs are monodomain, and that the 170 nm diameter FMNWAs may be multidomain.
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The increase of the coercivity with the inverse of the diameter is partly attributed to the

additional uniaxial anisotropy constant. The extracted values of the anisotropy constant are

compatible with those reported in the literature for surface anisotropy constants.

Angular dependent curves of the resonance �eld show a typicaluniaxial anisotropy sig-

nature. Comparison between results of our inter-wire dipolar �eld model and those obtained

from FMR and VSM measurements indicate that the 170 nm diameter FMWNAs are dom-

inated by dipolar interactions. Dipolar interactions and the 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 diameter of the wires, and are compatible

with those reported in the literature for surface anisotropy constants.

A small frequency dependent linewidth increase with increasing frequency is seen for the

uniformly magnetized FMNWAs. Signi�cant zero frequency extrapoled linewidths suggest

the presence of large inhomogeneous linewidth broadening.The 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 misaligned wires, and to the broken

translational symmetry of the network. The presence of roughness on the surface of the

wires may also contribute to the inhomogeneous linewidth broadening of the FMNWAs, for

instance by two-magnon scattering processes.

A trade-o� between the zero frequency extrapolated linewidth, the zero �eld resonance

frequency, the remanence and the coercivity, is demonstrated for our FMNWAs. The impact

of this result is discussed within the context of high frequency devices based on magnetic

materials.

The FMR linewidth of the uniformly magnetized FMNWAs is then compared with that

of commercial ferrites and hexagonal ferrites reported in the literature. Generally speaking,

the FMR linewidth of FMNWAs are larger than that of commercial ferrites, and comparable

or larger than that of hexagonal ferrites.

Finally, we summarize our results, and present our contributions. Then, we discuss

promising future research directions for the study of ferromagnetic nanowire arrays.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

La performance des dispositifs hyperfr�equences utilis�es dans le domaine des t�el�ecommuni-

cations repose sur notre capacit�e �a mâ�triser la permittivit�e et la perm�eabilit�e, et donc les rela-

tions de dispersion, des mat�eriaux constituant les dispositifs. �A cet �egard, les m�etamat�eriaux

(MTMs) �electromagn�etiques, d�e�nis comme des structures e�ectives aux propri�et�es g�en�erale-

ment non disponibles �a l'aide de mat�eriaux conventionnels, et con�cus �a partir d'�el�ements dont

la taille est tr�es inf�erieure �a la longueur d'onde guid�ee [25], forment une classe de mat�eriaux

prometteurs pour le domaine des t�el�ecommunications.

Quoique le terme \m�etamat�eriau" a �et�e propos�e vers la � n des ann�ees 1990, une certaine

classe de MTM a longtemps �et�e nomm�e mat�eriaux arti�ciel s, ou encore di�electriques arti�-

ciels. Dans les ann�ees 1940 et 1950, des mat�eriaux arti�ciels ont �et�e con�cus �a partir d'�el�ements

m�etalliques tels des disques, des sph�eres, des �ls ou des plaques, pour �emuler la polarisabilit�e

mol�eculaire des mat�eriaux conventionnels. Ces mat�eriaux arti�ciels ont �et�e utilis�es notam-

ment par Kock [98] et Cohn [47], dans le but de concevoir des lentilles micro-ondes l�eg�eres

[48, 60]. Plus tard, Rotman a propos�e un di�electrique arti�ciel bas�e sur un agencement de

cylindres m�etalliques ou de guides d'onde �a plaques parall�eles a�n de g�en�erer une r�eponse

analogue �a celle d'un plasma [148].

Au tournant du 21e si�ecle, le terme m�etamat�eriau a g�en�eralis�e le concept de mat�eriaux

arti�ciels ou di�electriques arti�ciels. Les MTMs �electr omagn�etiques ont �et�e largement popu-

laris�es suite �a la d�emonstration exp�erimentale d'un mat�eriau ayant un indice de r�efraction

n�egatif aux fr�equences micro-ondes par Smithet al. [162] et Shelbyet al. [158]. Les exp�eriences

de ceux-ci con�rment la pr�ediction th�eorique de Veselago[177], sur la possibilit�e d'obte-

nir un indice de r�efraction n�egatif �a partir d'une permit tivit�e et d'une perm�eabilit�e toutes

deux n�egatives. Le m�etamat�eriau de Smith et al. et Shelby et al. est contitu�e de cylindres

m�etalliques analogues �a ceux utilis�es par Rotman, et d'anneaux m�etalliques r�esonants (tra-

duction libre de metallic split-ring resonators) con�cus par Pendry et al. [138]. Un champ

�electrique incident axial aux cylindres excite des courants de conduction axiaux, ce qui

donne lieu �a un champ �electrique de signe oppos�e, donc �a une permittivit�e n�egative ; un

champ magn�etique incident transverse au plan d�e�ni par les anneaux g�en�ere des courants

circonf�erentiels a�n de s'opposer �a la variation de 
ux magn�etique, ce qui donne lieu �a un
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champ magn�etique de signe oppos�e, donc �a une perm�eabilit�e n�egative. Peu apr�es, Caloz et

Itoh [23], Iyer et Eleftheriades [88] et Oliner [132], ont d�evelopp�e des m�etamat�eriaux en ligne

de transmission, bas�es sur un agencement astucieux de condensateurs et d'inductances. Ces

MTMs, a�chant peu de pertes, des largeurs de bande importantes et une compatibilit�e ac-

crue avec les dispositifs micro-ondes planaires par rapport aux m�etamat�eriaux r�esonants de

Smith et al., ont donn�e lieu �a de nombreux dispositifs hyperfr�equences �a ondes guid�ees ou

rayonn�ees. Depuis ces recherches innovatrices sur les MTMs, plusieurs livres ont �et�e publi�es

sur le sujet [24, 26, 49, 59, 62, 115].

Au moment de d�ebuter cette th�ese, tr�es peu de mat�eriaux magn�etiques avaient �et�e utilis�es

pour le design de MTMs aux fr�equences micro-ondes. Or, les mat�eriaux magn�etiques exhibent

une activit�e magn�etique importante aux hyperfr�equences [73]. Selon la nature du mat�eriau

et les conditions exp�erimentales, un mat�eriau magn�etique soumis �a un champ magn�etique

statique et dynamique peut manifester une r�eponse gyrotrope r�esonante aux fr�equences micro-

ondes (� 3 � 30 GHz), et parfois aux fr�equences millim�etriques (� 30� 300 GHz). Les rela-

tions de dispersion des mat�eriaux magn�etiques, accordables �a l'aide d'un champ magn�etique

externe, peuvent être utilis�ees pour le design de nouveaux MTMs aux hyperfr�equences.

Dans le cadre de cette th�ese, nous nous sommes int�eress�esau potentiel technologique des

r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques (FMNWAs, pourferromagnetic nanowire arrays) pour

les dispositifs hyperfr�equences. Les FMNWAs sont consid�er�es comme une classe de MTM

�electromagn�etique. Les FMNWAs envisag�es ici sont constitu�es de �ls cylindriques verticaux,

m�etalliques et ferromagn�etiques, imbriqu�es dans une matrice hôte di�electrique. La �gure 1.1

montre une repr�esentation sch�ematique d'un FMNWA.

' 0:1 � 200 � m

' 20� 200 nm' 60� 300 nm

Matrice hôte

Nano�ls

Figure 1.1 Repr�esentation sch�ematique d'un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques constitu�es
de �ls cylindriques m�etalliques verticaux dans une matrice hôte di�electrique.
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Le diam�etre des �ls varie entre 20 et 200 nm et la distance inter-�ls varie entre 60 et

300 nm. Ces dimensions sont bien inf�erieures �a la longueurd'onde guid�ee aux fr�equences

micro-ondes, situ�ee au-del�a du micron. La longueur des �ls varie de quelques centaines de

nanom�etres �a quelques centaines de microns. Les FMNWAs sontdirectement int�egr�es �a la

matrice hôte, grâce �a des proc�ed�es �electrochimiquescompatibles avec les techniques de fa-

brication de dispositifs micro-ondes actuelles. La matrice hôte, constitu�ee d'alumine, peut

jouer le rôle de substrat dans un dispositif micro-onde planaire. Le diam�etre des �ls est

bien inf�erieur �a la profondeur de p�en�etration aux fr�eq uences micro-ondes, ce qui r�eduit les

pertes par courant de Foucault en comparaison avec les m�etaux massifs. Il est possible de

r�eduire le diam�etre des �ls �a un point tel que les �ls pr�es ervent leur aimantation, suite �a

une pr�emagn�etisation axiale. Ceci rend les FMNWAs attrayants pour les dispositifs micro-

ondes autopolaris�es, c'est-�a-dire des dispositifs �a base de mat�eriaux magn�etiques op�erant sans

champ magn�etique externe.

Un des aspects importants de la th�ese est d'�evaluer le potentiel des FMNWAs par rap-

port aux mat�eriaux habituellement utilis�es dans les dispositifs micro-ondes. Plusieurs dis-

positifs micro-ondes �a base de mat�eriaux magn�etiques, tels les circulateurs, les isolateurs

ou les d�ephaseurs, font usage de la gyrotropie des mat�eriaux magn�etiques, en op�erant plus

ou moins pr�es de la r�esonance ferromagn�etique. Ces typesde dispositifs sont souvent utilis�es

dans les syst�emes munis d'antennes [1, 79, 109, 114, 152]. Le circulateur est un dispositif non-

r�eciproque ayant typiquement trois ports.Grosso modo, un dispositif est dit non-r�eciproque

si la transmission de l'onde di��ere selon les directions depropagation du dispositif. Le cir-

culateur id�eal permet une transmission de l'onde �electromagn�etique d'un port �a un autre,

dans le sens horaire (1! 2 ! 3 ! 1) ou anti-horaire (1 ! 3 ! 2 ! 1), selon la direction

de l'aimantation. Le circulateur peut être utilis�e dans un duplexeur (dispositif qui utilise la

même antenne pour l'�emission et la r�eception d'un signal�electromagn�etique), a�n d'�eviter

l'interf�erence entre le signal �emis et d�etect�e par l'antenne. Le circulateur peut �egalement être

utilis�e comme diplexeur (multiplexeur �a deux bandes de fr�equences), comme interrupteur ou

comme isolateur, si un des ports est termin�e par une charge adapt�ee [114].

L'isolateur est un dispositif �a deux ports, qui transmet l'onde dans une direction, mais

pas la direction oppos�ee, grâce �a la gyrotropie du mat�eriau magn�etique et la non-r�eciprocit�e

du dispositif. L'isolateur empêche un retour de l'onde vers la source, a�n de prot�eger cette

derni�ere.

Un d�ephaseur permet d'ajuster la phase de l'onde, notammentvia la perm�eabilit�e du

mat�eriau magn�etique. Dans un r�eseau d'antennes, le d�ephaseur peut d�ephaser une antenne

par rapport �a une autre, et donc ajuster la direction d'�emission ou de r�eception des antennes.

Essentiellement tous les dispositifs micro-ondes commerciaux �a base de mat�eriaux magn�e-
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tiques font usage de mat�eriaux ferrimagn�etiques (commun�ement appel�es ferrites), tels les

grenats d'yttrium, les spinelles ou les ferrites hexagonales [75, 109]. Les grenats d'yttrium

ont des largeurs de r�esonance particuli�erement faibles,parfois inf�erieures �a 1 Oe (80 A m� 1)

pour certaines sph�eres monocristallines [165]. Aux fr�equences millim�etriques, les dispositifs �a

base de grenats d'yttrium ou de spinelles n�ecessitent un champ magn�etique externe statique

important, parfois même prohibitif, en mode normal d'op�eration. Certaines ferrites hexa-

gonales autopolaris�ees peuvent être utilis�ees de mani�ere alternative aux grenats d'yttrium

ou aux spinelles. Cependant, leur int�egration aux dispositifs planaires pose quelques d�e�s

technologiques [75, 77].

Les FMNWAs o�rent une alternative int�eressante aux ferriteshexagonales, pour la fabri-

cation de dispositifs planaires autopolaris�es, aux fr�equences micro-ondes ou millim�etriques.

Plusieurs prototypes de dispositifs micro-ondes �a base deFMNWAs ont �et�e d�emontr�es. Des

circulateurs en ligne microruban ont �et�e fabriqu�es par Saib et al. [149], Allaeys [6] et plus

r�ecemment par Darqu•eset al. [51]. Des isolateurs asym�etriquement charg�es de nano�ls ont�et�e

design�es en con�guration ligne micro-ruban par Spiegelet al. [166], et en con�guration guide

coplanaire par Kuanret al. [105]. Carignan et al. ont rapport�e un isolateur �a d�eplacement

double-bande, en con�guration ligne microruban, en utilisant la double r�esonance des FMN-

WAs [29, 34]. De La Torre Medina et al. ont fabriqu�e un d�ephaseur �a base de nano�ls, en

con�guration ligne micro-ruban [54]. Des inductances ont �et�e rapport�ees par Spiegelet al.

[167] et Hsu et al. [83], et des absorbeurs ont �et�e con�cus par Qiaoet al. [141] et Chen et al.

[39].

Puisque la performance des dispositifs hyperfr�equences �a base de mat�eriaux magn�etiques

repose sur notre capacit�e �a mâ�triser les relations de dispersion de ces mat�eriaux, une question

importante de la th�ese est de savoir s'il est possible de contrôler les relations de dispersion

des FMNWAs.

De plus, une fraction importante des dispositifs con�cus �apartir de FMNWAs ont des pertes

micro-ondes substantielles : la transmission de l'onde �electromagn�etique au travers du disposi-

tif est souvent accompagn�ee d'une att�enuation importante. La m�esadaptation de l'imp�edance

des dispositifs �a base de FMNWAs par rapport �a l'imp�edance du circuit (g�en�eralement �a 50


) ne peut �a elle seule expliquer les faibles transmissionsobserv�ees. Ceci nous m�ene �a une

autre question importante de la th�ese : est-il possible de r�eduire les pertes dans les dispositifs

�a base de FMNWAs a�n de rendre ceux-ci concurentiels ou compl�ementaires aux dispositifs

�a base de ferrites ?

Les dispositifs �a base de mat�eriaux magn�etiques op�erent plus ou moins pr�es de la r�esonance

ferromagn�etique, a�n de b�en�e�cier de la gyrotropie du mat�eriau magn�etique. L'�elargissement

de la r�esonance ferromagn�etique, caus�ee notamment par les divers ph�enom�enes de relaxation



5

de l'aimantation, contribue �a augmenter les pertes micro-ondes. Une �etude de la r�eponse

magn�etique des FMWNAs nous permettrait de mieux comprendre les ph�enom�enes de relaxa-

tion de l'aimantation associ�es aux FMNWAs, et potentiellement de r�eduire l'�elargissement

de la r�esonance, donc les pertes, des dispositifs �a base deFMNWAs.

1.2 Objectifs de recherche

L'objectif principal de la th�ese est de d�evelopper une meilleure compr�ehension de la

r�eponse hyperfr�equence des r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques m�etalliques, cylindriques

et verticaux. Pour atteindre l'objectif principal de la th�ese, nous proposons les objectifs

sp�eci�ques suivants :

1. Fabriquer des FMNWAs par des proc�ed�es �electrochimiquescompatibles avec les tech-

nologies micro-ondes actuelles.

2. Caract�eriser les FMNWAs �a l'aide de techniques de microscopie.

3. D�evelopper un mod�ele de la r�eponse magn�etique des FMNWAs.

4. Caract�eriser la r�eponse magn�etique des FMNWAs.

5. Confronter le mod�ele aux mesures exp�erimentales.

6. D�eterminer l'e�et des param�etres g�eom�etriques des FMNWAs sur l'�elargissement de la

r�esonance, comparer les valeurs obtenues �a celles de ferrites conventionnelles, et �evaluer

la possibilit�e de r�eduire l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs.

1.3 Organisation de la th�ese

Pour accomplir les objectifs de la th�ese mentionn�es ci-haut, nous proposons de subdiviser

le manuscrit en six chapitres : la fabrication, la mod�elisation de la r�eponse quasi-statique,

la mod�elisation de la r�eponse dynamique, les techniques de caract�erisation de la r�eponse

magn�etique, la discussion des r�esultats et la conclusion.

La fabrication des FMNWAs sera abord�ee au chapitre2. Nous pr�esenterons la technique

de fabrication des membranes nanoporeuses puis nous pr�esenterons les r�esultats de la ca-

ract�erisation structurale des membranes. Ensuite, nous discuterons de la fabrication et de la

caract�erisation structurale des nano�ls ferromagn�etiques.

Le chapitre 3 est vou�e �a la mod�elisation de la r�eponse quasi-statiquedes FMNWAs. Nous

d�eriverons une expression permettant d'obtenir les courbes d'hyst�er�esis des FMNWAs.

Nous �etudierons la r�eponse dynamique des FMNWAs au chapitre4. Nous introduirons

l'�equation du mouvement de l'aimantation et discuterons de la dynamique de l'aimantation

d'un nano�l. Nous aborderons la dynamique de l'aimantation des FMNWAs uniform�ement
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aimant�es, puis nous traiterons la dynamique de l'aimantation des FMNWAs sous la satu-

ration. Nous d�eriverons une expression permettant de calculer la perm�eabilit�e e�ective des

FMNWAs au-dessus et en-dessous de la saturation.

Nous pr�esenterons les techniques exp�erimentales utilis�ees pour la caract�erisation de la

r�eponse magn�etique des FMNWAs au chapitre5. Nous d�etaillerons les techniques de ca-

ract�erisation par magn�etom�etrie �a �echantillon vibra nt et par r�esonance ferromagn�etique.

Nous �etablirons une proc�edure pour extraire certaines propri�et�ees magn�etiques des FMN-

WAs �a l'aide de ces deux techniques de caract�erisation.

Les r�esultats de la caract�erisation magn�etique des FMNWAsseront pr�esent�es au chapitre

6. Nous verrons l'in
uence des param�etres g�eom�etriques sur la r�eponse quasi-statique et dyna-

mique des FMNWAs. Nous confronterons les r�esultats du mod�eleaux donn�ees exp�erimentales,

puis nous comparerons les propri�et�es magn�etiques des FMNWAs �a celles des ferrites conven-

tionnelles.

Au chapitre 7, nous r�esumerons les r�esultats obtenus au cours de la th�ese. Nous mentionne-

rons ensuite quelques avenues de recherche sur les FMNWAs que nous jugeons prometteuses.

1.4 Remarques importantes

Le syst�eme d'unit�es international (SI) sera privil�egi�e au cours de la th�ese. Cependant,

le syst�eme d'unit�es CGS (cm g s) a �et�e abondamment utilis�e dans la litt�erature sur le

magn�etisme, et est toujours utilis�e par plusieurs groupes de recherche.�A plusieurs endroits

de la th�ese, nous utiliserons le syst�eme d'unit�es CGS, juxtapos�e de la valeur en syst�eme SI.

Par exemple, pour l'aimantation �a saturation, nous indiqueronsM s = 460 emu cm� 3 (460

kA m � 1). La conversion du syst�eme CGS vers le syst�eme SI est la suivante : pour le champ

magn�etique, 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 ; pour l'aimantation, 1 emu cm� 3 = 103 A m � 1 ;

pour le moment magn�etique, 1 emu = 10� 3 A m2 ; pour l'induction magn�etique, 1 G = 10� 4

T.

Autre remarque importante ; tout au long du document nous privil�egions les sigles et acro-

nymes anglais par rapport �a ceux fran�cais. Par exemple, pour la r�esonance ferromagn�etique,

nous utilisons le sigle FMR, pourferromagnetic resonance, au lieu de RFM. La raison est

que les sigles et acronymes anglais sont commun�ement employ�es dans la litt�erature et dans

les banques de donn�ees d'articles, th�eses, etc. Il est donc plus ais�e pour le lecteur d'e�ectuer

une recherche �a l'aide des sigles et acronymes anglais.
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1.5 Publications et communications reli�ees �a la th�ese

L'auteur de la th�ese a particip�e �a un certain nombre de publications et communications

scienti�ques. La pr�esente section d�etaille les publications de l'auteur pertinentes �a la th�ese.

Publications dans des revues avec comit�e de lecture

S. Gupta,L.-P. Carignan , et C. Caloz, \Group Delay Swing Enhancement in Transmission-

Line All-Pass Networks using Coupling and Dispersion Boosting Ferrimagnetic Substrate",

Microwave and Optical Technology Letters,54(3), 589-593 (2011).

V. Boucher, C. Lacroix, L.-P. Carignan , A. Yelon et D. M�enard, \Resonance modes

in arrays of interacting ferromagnetic nanowires subjected to a transverse static magnetic

�eld", Applied Physics Letters, 98, 112502 :1-3 (2011).

L.-P. Carignan , A. Yelon, D. M�enard, et C. Caloz, \Ferromagnetic nanowires: Theory

and Applications", IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques,59(10), 2568-

2586 (2011).

V. Boucher, L.-P. Carignan , T. Kodera, C. Caloz, A. Yelon et D. M�enard, \E�ective

permeability tensor and double resonance of interacting bistable ferromagnetic nanowires",

Physical Review B,80, 224402 :1-11 (2009).

L.-P. Carignan , V. Boucher, T. Kodera, C. Caloz, A. Yelon et D. M�enard, \Double

ferromagnetic resonance in nanowire arrays", Applied Physics Letters, 95(5), 062504 :1-3

(2009). L'article a �et�e s�electionn�e pour la revue Virtua l Journal of Nanoscale Science &

Technology, �edition du 24 août 2009.

L.-P. Carignan , T. Kodera, C. Caloz et D. M�enard, \Moldable Polymer/Ferri te Com-

posite and Application to an Integrated CPW Tunable Phase Shifter", IEEE Microwave and

Wireless Components Letters,19(4), 206-208 (2009).

L.-P. Carignan , R. W. Cochrane et D. M�enard, \Design of a compensated signal rod

for low magnetic moment sample measurements with a vibrating sample magnetometer",

Review of Scienti�c Instruments,79, 035107 :1-5 (2008). L'article a �et�e s�electionn�e pour la

revue Virtual Journal of Nanoscale Science & Technology, �edition du 7 avril 2008.

Fanny B�eron, L.-P. Carignan , D. M�enard, et A. Yelon, \Magnetic behaviour of Ni/Cu

Multilayer Nanowire Arrays Studied by First-Order Reversal Curve Diagrams", IEEE Tran-

sactions on Magnetics,44(11), 2745-2748 (2008).

L.-P. Carignan , C. Lacroix, A. Ouimet, M. Ciureanu, A. Yelon et D. M�enard, \Ma gnetic

anisotropy in arrays of Ni, CoFeB, and Ni/Cu nanowires", Journal of Applied Physics,102,

023905 :1-8 (2007).
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Publications dans des comptes rendus de conf�erence

L.-P. Carignan , D. M�enard, et C. Caloz, \Ferromagnetic Nanowire Material Electroma-

gnetic and Quantum Devices", International Conference on Telecommunications in Modern

Satellite, Cable and Broadcasting Services, Nis (Serbie), 5-8 octobre, Session Electromagnetic

Metamaterials MTM.7, 47-50 (2011).

H. Razavipour,L.-P. Carignan , D. M�enard, A. Yelon, et C. Caloz, \Ferromagnetic Nano-

wire (FMNW) Self-biased H-plane Resonance Isolator", Asia Paci�c Microwave Conference,

Yokohama (Japon), Session FR1B-01, 7-10 d�ecembre, 1517-1520 (2010).

L.-P. Carignan , C. Caloz, D. M�enard, \Dual-Band Integrated Self-biased Edge-Mode

Isolator based on the Double Ferromagnetic Resonance of a Bistable Nanowire Substra-

te", Session TH3B-1, International Microwave Symposium, Anaheim (�Etats-Unis), 1336-1339

(2010).

C. Caloz, L.-P. Carignan , V. Boucher, T. Kodera, S. Couture, A. Parsa, D. M�enard

et A. Yelon, \Recent Advances in Micro-structured Electric and Nano-structured Magnetic

Microwave Metamaterials", Session technique \The Impact of Nanoelectronics on Radio Fre-

quency Technology", International Microwave Symposium, Anaheim (�Etats-Unis), Session

TH3E-4, 1416-1419 (2010).

L.-P. Carignan , T. Kodera, A. Yelon, D. M�enard, et C. Caloz, \Integrated and Self-

Biased Planar Magnetic Microwave Circuits Based on Ferromagnetic Nanowire Substrates",

European Microwave Conference, Rome (Italie), 22 septembre - 2 octobre, Session EuMC39-4,

743-746 (2009).

L.-P. Carignan , M. Massicotte, C. Caloz, A. Yelon et D. M�enard, \Magnetization Re-

versal in Ni nanowires with Di�erent Diameters", IEEE Transactions on Magnetics,45(10),

4070-4073 (2009). Article suite �a la conf�erence International Magnetics Conference, \Magne-

tization process in ferromagnetic nanowires", Session EE-06, Sacramento (�Etats-Unis), 4-8

mai (2009).

L.-P. Carignan , M. Massicotte, R. W. Cochrane et D. M�enard, \Concept of signal rod

compensation for low magnetic moment measurement with a Vibrating Sample Magnetome-

ter", Sensor Letters,7(3), 433-436 (2009). Article suite �a la conf�erence European Magnetic

Sensors and Actuators Conference, \Concept of signal rod compensation for low magne-

tic moment sample measurements with a Vibrating Sample Magnetometer", A�che, Caen

(France), 30 juin au 2 juillet (2009).
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Conf�erences sans compte rendu

D. M�enard, L.-P. Carignan , V. Boucher, C. Caloz, et A. Yelon, \Engineering the electro-

magnetic properties of ferromagnetic nanowire arrays", Advanced Electromagnetic Sympo-

sium, Paris (France), Session Tuneable metamaterials, Giant Magnetoimpedance and GMI-

related applications, 16-19 avril (2012).

A. Akhtari-Zavareh, L.-P. Carignan , A. Yelon, D. M�enard, T. Kasama, R. Herring,

R. E. Dunin-Borkowski, M. R. McCarteny et K. L. Kavanagh, \Measuring the Magnetic

Induction of Isolated CoFeB Nanowires by O�-Axis Electron Holography", Microscopy and

Microanalysis 2012, Phoenix (�Etats-Unis), (2012).

A. Akhtari-Zavareh, L.-P. Carignan , A. Yelon, D. M�enard, T. Kasama, R. Herring, R.

E. Dunin-Borkowski, M. R. McCarteny et K. L. Kavanagh, \O�-a xis electron holography

of ferromagnetic multilayer nanowire arrays", Intermag 2012, Vancouver (Canada), Session

AF-04, 8 May 2012, (2012).

L.-P. Carignan , H. Razavipour, D. M�enard, A. Yelon, et C. Caloz, \Ferromagnetic

Nanowire Metamaterials : Theory and Application", workshop \Novel Devices and Advanced

Modeling Techniques in RF Nanoelectronics", European Microwave Conference, Manchester

(Angleterre), 9-14 octobre, Session W02-03, (2011).

L.-P. Carignan , V. Boucher, C. Caloz, A. Yelon et D. M�enard, \Microwave response of

ferromagnetic nanowire arrays", Moscow International Symposium on Magnetism, Moscou

(Russie), 21-25 août, Session 25-TL-B2, (2011).

C. Caloz, T. Kodera,L.-P. Carignan , H. Razavipour, D. M�enard et A. Yelon, \Ferroma-

gnetic Nanowire Materials and their Application to Leaky-Wave Antennas with the Bene�ts

of Self-biasing, Integration and Double Ferromagnetic Resonance", session sp�eciale \Nanopar-

ticles and nanostructures for RF applications", IEEE International Symposium on Antennas

and Propagation and CNC-USNC/URSI Radio Science Meeting, Toronto (Canada), Session

102.5, 11-17 juillet (2010).

D. M�enard, V. Boucher, L.-P. Carignan , S. Hadj-Messaoud, C. Lacroix, C. Caloz, et A.

Yelon, \Microwave response of ferromagnetic nanowire arrays", International Workshop on

Magnetic Wires, Bodrum (Turquie), Session FI2.1, 8-9 juillet (2010).

D. M�enard, V. Boucher, L.-P. Carignan , S. Hadj-Messaoud, C. Lacroix, C. Caloz et

A. Yelon, \Engineering the Microwave Response of Ferromagnetic Nanowire Arrays", Inter-

national Conference on Microwave Magnetism, Boston (�Etats-Unis), 1-5 juin, Session A4-4

(2010).

L.-P. Carignan , V. Boucher, C. Lacroix, C. Caloz, A. Yelon et D. M�enard, \Double fer-

romagnetic resonance in CoFeB ferromagnetic nanowire arrays and application to selfbiased

microwave devices", International Conference on Microwave Magnetism, Boston (�Etats-Unis),
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1-5 juin, Session A1-4 (2010).

L.-P. Carignan , D. M�enard, A. Yelon, et C. Caloz, \Recent Advances in Ferromagne-

tic Nanowire Composites for Microwave Applications", workshop \Nanotechnologies : The

Gateway to Innovative Radio Frequency Devices", European Microwave Conference, Paris

(France), 26 septembre-1 octobre, Session WFS02 (2010).

S. Hadj-Messaoud,L.-P. Carignan , V. Boucher et D. M�enard, \Compr�ehension des pro-

pri�et�es magn�etostatiques et micro-ondes des nano�ls magn�etiques", Num�ero 2184, Congr�es

de l'Association Francophone pour le Savoir, Montr�eal, 10 au 14 mai (2010).

L.-P. Carignan , T. Kodera, D. M�enard, A. Yelon, et C. Caloz, \FerromagneticNanowire

Metamaterial Structures for Microwave Applications", workshop \New Microwave Devices

and Materials Based on Nanotechnology", International Microwave Symposium, Anaheim

( �Etats-Unis), WMD-1 (2010).

S. Hadj-Messaoud,L.-P. Carignan , et D. M�enard, \Ferromagnetic resonance in cou-

pled CoFeB/Cu/CoFeB trilayers electrodeposited in nanoporous membranes", Session HC-

07, MMM/Intermag, Washington D.C. ( �Etats-Unis), 18-22 janvier (2010).

F. B�eron, L.-P. Carignan , K. Pirota, M. Knobel, D. M�enard, et A. Yelon, \Magneti-

zation reversal of ferromagnetic nanowire arrays studied by angular FORC measurements",

Session EE-03, International Magnetics Conference, Sacramento (�Etats-Unis), 4-8 mai (2009).

C. Caloz,L.-P. Carignan , D. M�enard, et A. Yelon, \The concept of multi-scale metama-

terials", USNC/URSI National Radio Science Meeting, Session 301.6, San Diego (�Etats-Unis),

5-12 juillet (2008).

F. B�eron, L.-P. Carignan , A. Yelon et D. M�enard, \FORC diagrams : an e�ective

method to study the magnetic behaviour of Ni/Cu multilayer nanowire arrays", International

Magnetics Conference, Madrid (Espagne), 4 au 8 mai (2008).

G. Monette, L.-P. Carignan , V. Boucher, A. Yelon, S. Francoeur et D. M�enard, \Ferro-

magnetic resonance relaxation processes in Ni and CoFeB nanowires", International Work-

shop on Magnetic Wires, Zumaia (Espagne), 8 au 10 mai (2008).

D. M�enard, L.-P. Carignan , V. Boucher, F. B�eron et A. Yelon, \Electromagnetic be-

havior of ferromagnetic nanowire arrays", Session I-3, 4thInternational Workshop on Amor-

phous and Nanostructured Magnetic Materials, Iasi (Roumanie), 29 au 31 août (2007).

L.-P. Carignan , C. Lacroix, A. Ouimet, M. Ciureanu, A. Yelon et D. M�enard, \Fer-

romagnetic resonance study of magnetic anisotropies in arrays of Ni/Cu and CoFeB/Cu

multilayered nanowires". MMM/Intermag, Baltimore ( �Etats-Unis), Session EH-12, 7 au 11

janvier (2007).
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CHAPITRE 2

FABRICATION DE R �ESEAUX DE NANOFILS

2.1 Introduction

Le pr�esent chapitre est vou�e �a la fabrication de r�eseauxde nano�ls ferromagn�etiques.

Parmi les di��erentes techniques de fabrication de r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques, nous

avons choisi l'�electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques �a l'int�erieur de membranes na-

noporeuses d'alumine obtenues par anodization de l'aluminium. Le choix de cette technique

de fabrication sera justi��e �a la section 2.2.
�A la section 2.3, nous pr�esenterons la technique de fabrication de l'alumine nanoporeuse

par anodization de l'aluminium. Nous survolerons la technique d'anodization de l'aluminium,

nous d�etaillerons les montages d'anodization de l'aluminium d�evelopp�es dans le cadre de cette

th�ese puis nous pr�esenterons les r�esultats de la caract�erisation structurale des membranes

d'alumine.

L'�electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques seraabord�e �a la section 2.4. Nous survo-

lerons la technique d'�electrod�eposition, nous discuterons de l'�electrod�eposition de nano�ls de

composition uniforme, puis nous pr�esenterons les r�esultats de la caract�erisation structurale

des nano�ls.

Trois types de membranes nanoporeuses d'alumine seront compar�ees : des membranes na-

noporeuses de 20 nm de diam�etre obtenues par anodization del'aluminium, des membranes

nanoporeuses de 40 nm de diam�etre obtenues par anodizationde l'aluminium, et des mem-

branes d'alumine commerciales Whatman de 170 nm de diam�etre, souvent utilis�ees pour �ltrer

des solutions liquides. Des nano�ls de Ni et de CoFeB seront fabriqu�es par �electrod�eposition

�a l'int�erieur de ces trois types de membranes nanoporeuses.

2.2 Choix de la m�ethode de fabrication des membranes nanopo reuses

Il existe plusieurs techniques de fabrication de membranesnanoporeuses. Nous pr�esente-

rons diverses techniques de fabrication, et leurs avantages et inconv�enients. Nous pr�eciserons

ensuite pourquoi nous avons retenu le processus d'�electrod�eposition �a l'int�erieur de mem-

branes nanoporeuses d'alumine obtenues par anodization del'aluminium.

Des membranes nanoporeuses peuvent être obtenues par bombardement ionique. Cette

technique consiste �a bombarder une membrane polym�eriqueplanaire �a l'aide d'ions de haute
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�energie [64]. Les ions p�en�etrent la membrane et y laissent une trace. La membrane po-

lym�erique est alors soumise �a une attaque chimique, qui a pour but d'�elargir la trace laiss�ee

par l'ion, et de former un pore. Cette technique permet de contrôler la taille moyenne des

pores grâce �a la dur�ee de l'attaque chimique, et leur espacement moyen �a l'aide de la 
uence

du faisceau ionique. Cependant, il peut y avoir un m�esalignement vertical des pores, dû �a

l'angle d'entr�ee variable des ions.

Il est possible de fabriquer des membranes nanoporeuses paralignement des châ�nes po-

lym�eriques d'un copolym�ere dibloc, suivi d'une gravure s�elective d'un des composants du po-

lym�ere. Les châ�nes polym�eriques peuvent être align�ees sous champ �electrique intense [175] ou

par �evaporation d'un solvant [96]. Cette technique de fabrication permet l'obtention de pores

hexagonalement ordonn�es. La taille et l'espacement inter-pore d�epend de la masse mol�eculaire

des châ�nes du composant minoritaire du copolym�ere. Cependant, cette technique de fabri-

cation est di�cile �a impl�ementer en laboratoire [ 27] et les membranes nanoporeuses sont

limit�ees �a quelques microns d'�epaisseur.

La technique de lithographie interf�erentielle consiste �a interf�erer un faisceau lumineux,

dans les ultraviolets (U.V.), avec lui-même a�n d'obtenir unpatron d'interf�erence �a la surface

d'un polym�ere photosensible. Les r�egions expos�ees du polym�ere sont d�egrad�ees par les rayons

U.V. et dissoutes dans un d�eveloppeur. Un mat�eriau peut êtred�epos�e �a l'int�erieur des pores

[63],[147]. Le motif obtenue par cette technique est r�ep�et�e sur unetr�es grande surface, mais

les membranes nanoporeuses sont limit�ees �a quelques microns d'�epaisseur.

La technique de nanoimpression consiste �a chau�er un polym�ere au-dessus de sa temp�e-

rature de transition vitreuse et �a le presser �a l'aide d'unmoule [151]. Il est possible d'obtenir

un motif bien d�e�ni sur tr�es une grande surface. Par contre, les membranes nanoporeuses

obtenues par nanoimpression sont limit�ees �a quelques microns d'�epaisseur.

Il est possible d'obtenir des membranes nanoporeuses par anodization de l'aluminium [55].

Cette technique consiste �a oxider une plaque d'aluminium en milieu aqueux, souvent acide,

�a l'aide d'un courant �electrique. Selon les conditions exp�erimentales, il est possible de fabri-

quer des membranes nanoporeuses dont l'organisation des pores est hexagonale. L'�epaisseur

des membranes est contrôl�ee par le temps d'anodization. Il est possible d'obtenir des mem-

branes d'alumine de moins d'un micron �a quelques centainesde microns d'�epaisseur. Les

param�etres g�eom�etriques des pores (diam�etre, distance inter-pore et arrangement des pores)

sont contrôl�es par les param�etres d'anodization (acide, voltage, temp�erature, etc.). Les pores

sont align�es verticalement, les uns avec les autres. Les membranes d'alumine sont dures, mais

fragiles.

Pour la fabrication des membranes nanoporeuses, nous avonsretenu la m�ethode d'ano-

dization de l'aluminium car elle permet de contrôler les param�etres g�eom�etriques (�epaisseur,
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diam�etre, distance inter-pores) �a l'aide des param�etres d'anodization (temps d'anodization,

solution acide, tension, etc.). De plus, la membrane d'alumine peut être su�samment �epaisse

pour être utilis�ee comme substrat dans un dispositif micro-onde. Le processus d'anodization

peut être adapt�e �a la fabrication d'�echantillons de petite ou grande taille, selon les besoins. Le

processus d'anodization ne n�ecessite pas de technologie de vide pouss�e, est bien document�e

dans la litt�erature et peut être impl�ement�e rapidement dans un laboratoire �a des coûts ini-

tiaux raisonables. La fragilit�e des membranes d'alumine est mitig�ee par la possibilit�e de placer

la membrane sur un support rigide.

L'�electrod�eposition a �et�e choisie car elle permet de d�eposer des �ls conformes �a la taille des

pores, de quelques nm �a quelques centaines de microns de longueur. En utilisant l'�electrod�epo-

sition puls�ee, il est possible de remplir uniform�ement les pores des membranes nanoporeuses

[129]. L'�electrod�eposition ne n�ecessite pas de technologiede vide pouss�e et la litt�erature est

abondante sur le sujet.

2.3 Fabrication de membranes nanoporeuses par anodization de l'aluminium

2.3.1 Processus d'anodization de l'aluminium

L'anodization de l'aluminium consiste �a oxider une surface d'aluminium en milieu aqueux

(souvent acide), par un proc�ed�e �electrochimique [16], [55], [90], [135], [154], [170]. Sous cer-

taines conditions exp�erimentales, l'oxide d'aluminium peut former des pores de taille na-

nom�etrique, et structur�es en un r�eseau hexagonal. Le processus d'anodization de l'aluminium

est repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 2.1.

Le processus d�ebute avec une plaque d'aluminium de haute puret�e, de teneur en Al

g�en�eralement sup�erieure �a 99.9%. Les plaques d'aluminium utilis�ees ici ont une puret�e de

99.998%, et proviennent de Alfa Aesar. Plus la puret�e de la plaque d'Al est �elev�ee et plus

la structuration hexagonale des pores est importante. Si lasurface de la plaque d'aluminium

pr�esente des rainures ou des encavures importantes, la plaque est m�ecaniquement polie a�n

d'obtenir une surface plane. Nous avons utilis�e des papiers�emeries de SiC de grain 1000, 1500

et 2000, pour obtenir un �ni miroir. La plaque d'Al est nettoy�ee au savon liquide et �a l'eau

pour enlever les contaminants. La plaque est nettoy�ee �a l'eau d�eionis�ee puis s�ech�ee �a l'aide

d'un jet d'azote. La plaque d'Al est ensuite d�egraiss�ee dans l'ac�etone (solution concentr�ee,

de Baker) pendant 2 min, dans l'isopropanol (solution concentr�ee, de Baker) pendant 2 min,

rinc�ee dans l'eau d�eionis�ee (DI) pendant 2 min, puis s�ech�ee �a l'aide d'un jet d'azote. La plaque

est grav�ee dans une solution de NaOH 1 M (40 g de NaOH par litre desolution) pendant

1 min, a�n d'enlever les contaminants et graver la couche d'oxide d'aluminium �a la surface.

L'�echantillon est rinc�e dans l'eau DI pendant 1 min et s�ech�e �a l'azote. Un recuit de la plaque
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Al Al Al

Al

Alumine

Alumine

Alumine

Barri�ere d'alumine

Figure 2.1 Repr�esentation sch�ematique du processus de fabrication de membranes nanopo-
reuses d'alumine par anodization. (a) Plaque d'aluminium.(b) Premi�ere �etape d'anodization.
(c) Gravure de l'alumine dans l'acide phosphochromique. (d) Seconde �etape d'anodization.
(e) D�etachement de la membrane d'alumine.

d'Al �a 400 oC augmente la taille des grains et favorise un arrangement hexagonal des pores

sur une plus grande surface.

Un �electropolissage r�eduit la rugosit�e de surface [�gure2.1(a)]. L'�electropolissage consiste

�a porter une plaque conductrice �a un certain potentiel parrapport �a une contre-�electrode,

dans une solution aqueuse (souvent acide). Lorsque la plaque est port�ee �a un certain poten-

tiel, les ions de la solution chimique attaquent pr�ef�erentiellement les asp�erit�ees de la surface,

o�u le champ �electrique est le plus important. Les asp�erit�ees sont grav�ees plus rapidement

que les r�egions planes, ce qui r�eduit la rugosit�e de surface. Jessenskyet al. n'ont observ�e une

structuration hexagonale des pores qu'apr�es un �electropolissage de la surface d'aluminium
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[90]. Nous avons e�ectu�e un �electropolissage des plaques d'aluminium pendant 2 min, dans

une solution 40 :40 :20 de H2SO4 :H3PO4 :H2O (H2SO4 96% de Baker, H3PO4 85% de Baker),

en utilisant une densit�e de courant de 0.1 A/cm2. La contre-�electrode est une tige d'acier

inoxidable. La borne positive est plac�ee sur l'Al et la bornen�egative sur la contre-�electrode.

L'�echantillon est ensuite rinc�e dans l'eau DI pendant 2 min, puis s�ech�e �a l'azote. Alterna-

tivement, certains groupes utilisent une solution de HClO4 :C2H5OH pour l'�electropolissage

[112, 183].

Un processus d'anodization en deux �etapes peut engendrer des membranes nanoporeuses

d'alumine dont les pores sont structur�es en un r�eseau hexagonal [117]. Une premi�ere anodi-

zation est e�ectu�ee. La plaque est port�ee �a un potentielVan. Les ions O2� et OH� provenant

de l'eau (et les anions de l'acide en solution) r�eagissent avec l'aluminium pour former une

couche mince d'alumine Al2O3. Apr�es un court laps de temps (de l'ordre de quelques mi-

nutes), il y a formation de pores de taille nanom�etrique et non-structur�es, dont la direction

de croissance est orthogonale �a la surface de l'aluminium [�gure 2.1(b)]. Les premiers instants

de la formations des pores dans la membrane d'alumine sont montr�es aux �gures 21 et 23

de [154] (chapitre 5) ou aux �gures 1 et 2 de [174]. Les m�ecanismes menant �a la formation

des pores sont discut�es par Singhet al. [159] et Parkhutik et Shershulsky [135], ainsi que les

r�ef�erences dans ces articles. Sous l'in
uence du champ �electrique intense, les ions O2� et OH�

en solution migrent �a travers la barri�ere d'oxyde au bas des pores jusqu'�a l'Al, pour former

du Al2O3. Les ions Al3+ migrent �a travers la barri�ere d'oxyde, r�eagissent avec les ions O2� et

OH� pour former de l'oxyde ou sont dissous dans la solution acide. Les ions H+ en solution

r�eagissent �a la cathode pour former de l'hydrog�ene gazeux. La r�eaction globale est

2Al + 3H 2O ! Al 2O3 + 3H 2:

Au bout d'un certain temps, plusieurs pores fusionnent et forment un r�eseau hexagonal

structur�e de pores. Les pores au bas de la membrane sont hexagonalement structur�es alors

que les pores du haut de la membrane ne sont pas structur�es (voir �gure 1 de [90]). La plaque

d'aluminium est port�ee �a une tension de 40 V dans une solution d'acide oxalique (C2H2O4)

0.3 M (27 g de C2H2O4 98%, de Aldrich, par litre de solution, mesur�ee �a l'aide d'une balance

Denver Instrument Company TR-203, 0-210 g, pr�ecise �a 0.001 g) pour la fabrication de pores

de 40 nm de diam�etre. La plaque d'aluminium est port�ee �a une tension de 22 V dans une

solution d'acide sulfurique (H2SO4) 3 % (30 mL de H2SO4 par litre de solution) pour la

fabrication de pores de 20 nm de diam�etre.

Apr�es 4h d'anodization, l'alumine est grav�ee chimiquement dans une solution d'acide

phosphochromique (25 mL d'une solution 85% de H3PO4 et 45 g de CrO3 98%, de Anachemia,

pour 1 L de solution). Ceci laisse des cavit�es h�emisph�eriques structur�ees �a la surface de la
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plaque d'aluminium, tel que montr�e sch�ematiquement �a la �gure 2.1(c).

Une seconde �etape d'anodization est e�ectu�ee. La seconde anodization forme des pores

localis�es sur les cavit�es h�emisph�eriques de la plaque d'aluminium. La croissance se poursuit

dans la direction axiale aux pores (orthogonale �a la surface d'Al), l�a o�u le champ �electrique est

le plus important. Ceci donne lieu �a une couche d'alumine nanoporeuse structur�ee au dessus

de la plaque d'aluminium [�gure 2.1(d)]. Il est �egalement possible d'initier des encavures

h�emisph�eriques �a la surface de l'aluminium �a l'aide d'une nanoindentation de la surface

[110, 120].

Le type de solution acide et la tension d'anodizationVan d�eterminent le diam�etre moyen

2a et la distance inter-pore moyenneD. La distance inter-pore moyenneD [nm] suit une

relation lin�eaire avec la tension d'anodizationVan [V], donn�ee par [111]

D = � 1:7 + 2:81Van: (2.1)

Pour un r�eseau hexagonal parfait, la porosit�eP est donn�ee par

P =
2�
p

3

� a
D

� 2
: (2.2)

Sachant que la porosit�e d'un r�eseau hexagonal de pores obtenu par anodization de l'alumi-

nium est de 10% [128], le diam�etre moyen des pores 2a [nm], pour une tension d'anodization

Van [V], est donn�e par

2a = 2D

 p
3P

2�

! 1=2

' 2 (� 1:7 + 2:81Van)

 p
3

20�

! 1=2

= � 0:565 + 0:993Van: (2.3)

L'�epaisseur de la barri�ere d'alumine au bas des pores varie aux alentours de 1 �a 1.2 nm V� 1.

Le tableau 2.1 pr�esente diverses tensions d'anodization, solutions acides et concentrations

rapport�ees dans la litt�erature pour obtenir un r�eseau hexagonal de pores.

Les membranes d'alumine form�ees par anodization de l'aluminium sont g�en�eralement

amorphes [106]. Un recuit thermique �a 1200oC cristallise l'alumine en phase� (corindon) [106].

Une fois la seconde anodization termin�ee, il possible de dissoudre l'aluminium dans une

solution de Hg2Cl2 pour r�ecolter l'alumine [90, 117], de perforer la barri�ere d'alumine �a l'aide

d'un proc�ed�e �electrochimique [183], ou de laisser l'alumine �a la surface de l'aluminium et de

graver la barri�ere d'alumine en r�eduisant progressivement la tension d'anodization [129], en

inversant la polarit�e de la tension (� 3:5 �a � 5 V)[176] ou en anodizant �a faible tension (2:25 V)

dans une solution de KCl [142]. Ici, nous avons choisi de perforer la barri�ere d'alumine�a l'aide

d'un proc�ed�e �electrochimique, par la m�ethode de Zhaoet al. [183]. Cette technique consiste
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Tableau 2.1 Param�etres g�eom�etriques des membranes nanoporeuses d'alumine (diam�etre 2a,
distance inter-poreD et porosit�e P) obtenues par anodization de l'aluminium en fonction
de la tension d'anodization (Van), de la solution acide utilis�ee, de la concentration de l'acide
utilis�e ( C) et de la temp�erature (T). Note 1 : Le diam�etre des pores a �et�e �elargi suite �a
une gravure dans l'acide phosphorique 10% pendant 4 h. Notey : la porosit�e de surfaceP
(fraction de la surface occup�ee par les pores) a �et�e calcul�ee en supposant un ordre hexagonal
parfait, i.e. en supposant queP = 2� (a=D)2=

p
3.

Solution C Van T 2a D P y

(M) (V) (oC) (nm) (nm) (%)
Acide sulfurique [128] 0:3 (1:7% mass.) 25 1 24 66:3 12
Acide sulfurique [183] 3% vol. 22 1 25 60 16
Acide sulfurique [118] 0:3 10 0 12 25 21
Acide sulfurique [118] 0:3 12 0 18 30 33
Acide oxalique [128] 0:3 40 1 31 105 8
Acide oxalique [183] 0:3 40 1 40 100 15

Acide phosphorique [128] 0:1 195 1 158:4 501 9
Acide phosphorique1 [119] 0:3 (10% mass.) 195 0 240 420 30

�a plonger l'alumine nanoporeuse dans une solution d'acideperchlorique concentr�ee (HClO4

70% ACS reagent de Sigma-Aldrich), puis �a augmenter le potentiel de la plaque d'aluminium

jusqu'�a 45 V pour des pores de 40 nm, et jusqu'�a 27 V pour des pores de 20 nm.�A une

certaine tension seuil, les ions ClO�4 sont acc�el�er�es vers le bas des pores, p�en�etrent la barri�ere

d'oxide et attaquent la plaque d'aluminium. �A ce moment, la membrane d'alumine peut être

d�etach�ee de la plaque d'aluminium [Fig.2.1(e)]. On rince la plaque pendant 5 min dans l'eau

d�eionis�ee, puis on laisse s�echer �a l'air libre. On peut ensuite d�etacher l'alumine de l'aluminium

et r�eutiliser cette derni�ere si n�ecessaire. Une fois la membrane d'alumine retir�ee de la plaque

d'aluminium, nous gravons l'alumine dans une solution 10% d'acide phosphorique pendant

15 min, pour s'assurer de graver la barri�ere d'alumine.

Il est �egalement possible d'�electrod�eposer �a l'int�erieur des pores de la membrane d'alumine

lorsque celle-ci est toujours sur la plaque d'aluminium, sila barri�ere d'oxide a �et�e r�eduite

[129, 142]. L'�electrod�eposition des nano�ls est abord�e �a la section 2.4.

La �gure 2.2 repr�esente sch�ematiquement une membrane nanoporeuse d'alumine id�eale,

obtenue par anodization de l'aluminium, ainsi que les param�etres g�eom�etriques typiques. La

�gure 2.2 correspond �a l'�etape (d) de la �gure 2.1.

L'�epaisseur h d'une membrane d'alumine varie entre quelques dizaines de nm et quelques

centaines de microns, selon le temps d'anodization. Une barri�ere d'alumine de quelques na-

nom�etres d'�epaisseur (de 1 �a 1.2 nm par V) d�elimite la fronti�ere entre la membrane d'alumine

et la plaque d'aluminium. Le diam�etre moyen 2a des pores varie typiquement entre 10 et
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2a (10-200 nm)D (50-500 nm)

h (20-300� m)

hAl (0.2-2 mm)

Alumine

Barri�ere d'alumine

Aluminium

Figure 2.2 Repr�esentation sch�ematique d'une membrane nanoporeuse d'alumine obtenue par
anodization de l'aluminium. Les param�etres g�eom�etriques importants, tels le diam�etre des
pores 2a, la distance inter-poreD, la hauteur de l'alumineh et la hauteur de l'alumininum
hAl , y sont �egalement repr�esent�es.

200 nm et la distance inter-pore moyenneD varie entre 50 et 500 nm.

2.3.2 Montages exp�erimentaux

Premier montage (montage A)

Deux montages d'anodization de l'aluminium ont �et�e d�evelopp�es. Le premier montage est

repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 2.3.

Une solution acide contenue dans un cristallisoir de 1 ou 2 L est maintenue �a 4oC grâce �a

une enceinte r�efrig�er�ee (r�efrig�erateur commercial). Un support en plexiglass, perc�e �a plusieurs

endroits, permet de maintenir 3 plaques d'aluminium dans lasolution acide, tel que montr�e �a

la �gure 2.3(b). La position des �electrodes a �et�e d�etermin�ee exp�erimentalement, par essai et

erreur. Aucune simulation num�erique n'a �et�e e�ectu�ee a� n de d�eterminer la position optimale

des �electrodes. Les deux cathodes sont 5 cm de largeur par 13cm de hauteur par 2 mm

d'�epaisseur. L'anode est typiquement 2 �a 4 cm de largeur par 13 cm de hauteur, par 2

mm d'�epaisseur. Les �electrodes sont constitu�ees d'aluminium haute puret�e (99.998%, de Alfa

Aesar). Id�ealement, les cathodes devraient être constitu�ees de Pt, puisque ce dernier demeure

intact, alors que l'Al se d�egrade lentement dans la solutionacide. Cependant, le Pt est tr�es

coûteux par rapport �a l'Al.

On remarque deux fentes rectangulaires additionnelles �a la �gure 2.3(b), situ�ees �a 1.5 cm

de part et d'autre de la fente pour l'anode. Ces deux fentes additionnelles sont utilis�ees pour

le d�etachement de l'alumine dans l'acide perchlorique.

L'anode est port�ee �a une tension positive par rapport aux cathodes, grâce �a une source
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- +

- +
Multim�etre

Source de tension

Enceinte r�efrig�er�ee

Support en plexiglass

Solution acide

Vers cathode (plaque d'Al) Vers anode (plaque d'Al)

Fente pour anode

Trou pour agitateur

Moteur

Fentes pour cathodes

6 cm

1.5 cm 3 mm

(a) (b)

Figure 2.3 Repr�esentation sch�ematique du premier montage exp�erimental utilis�e pour la fa-
brication de membranes nanoporeuses d'alumine. (a) Montage. (b) Vue de dessus du support
en plexiglass, indiquant la taille et la position des trous pour les �electrodes et l'agitateur de
t�e
on.

de tension Topward Electronic Instruments (0-80V, 0-6A). L'anode est convertie en alumine

au cours du processus d'anodization. La tension d'anodization est mesur�ee grâce �a un mul-

tim�etre (Hewlett Packard 34401A). La solution est agit�ee vigoureusement grâce �a une tige

de t�e
on �x�ee sur un moteur. Il est n�ecessaire d'agiter la solution durant le processus d'ano-

dization pour �evacuer les bulles d'hydrog�ene form�ees dans les pores, pour �evacuer les sous-

produits d'anodization dans les pores et pour maintenir l'�echantillon �a temp�erature constante

en �evacuant la chaleur produite lors du processus d'anodization [90]. Pour une tension de 40

V, nous mesurons un courant de l'ordre de 30 �a 80 mA, selon la taille de l'�echantillon, ce qui

signi�e une puissance dissip�ee entre 1 et 3 W.

Il existe plusieurs aspects n�egatifs au montage simple de la �gure 2.3. Aucun m�ecanisme

de r�etro-action ne maintient la temp�erature de la solution acide constante. La temp�erature

d'anodization est plus �elev�ee que celle mentionn�ee par Jessenskyet al.[90] ou Masuda et

al.[117], par exemple, pour la formation de pores hexagonalement structur�es. Les membranes

d'alumine fabriqu�ees �a plus haute temp�erature sont g�en�eralement plus fragiles et moins denses

que les membranes fabriqu�ees �a basse temp�erature [55]. Finalement, la rugosit�e de surface

des membranes d'alumine est accrue. Pour ces raisons, un second montage d'anodization a
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�et�e d�evelopp�e.

Second montage (montage B)

La �gure 2.4 montre une repr�esentation sch�ematique du second montaged'anodization

de l'aluminium. Un b�echer en verre de 1 L contenant la solution acide est plong�e dans

une solution d'�ethyl�ene glycole 30%, refroidie �a 1oC par un bain thermique (MGW Lauda

Brinkmann RK20). Le b�echer est maintenu en place grâce �a un couvercle de polycarbonate.

Un agitateur en plastique, actionn�e par un moteur, agite vigoureusement la solution acide.

Les �electrodes sont aliment�ees par une source de tension TDK Lambda Genesys, 0� 100 V,

0 � 7:5 A (750 W).

+ -

Moteur

Agitateur en plastique

Source de tension

Support en plexiglass

Couvercle en plastique

Bain refroidisseur

Liquide refroidi

Solution acide

B�echer

Vers cathode (plaque d'Al)Vers anode (plaque d'Al)

Figure 2.4 Repr�esentation sch�ematique du second montageexp�erimental utilis�e pour la fa-
brication de membranes nanoporeuses d'alumine.

Les plaques d'aluminium sont support�ees par une plaque en plexiglass (�gure 2.5). La

position et la taille des ouvertures rectangulaires sont mentionn�ees sur la �gure. Des but�ees

additionnelles, positionn�ees �a l'embouchure des ouvertures rectangulaires, maintiennent les

plaques d'aluminium pendant l'anodization.
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Trou pour agitateur

Solution

Fentes pour cathode

Fente pour anode

But�ee

6 cm

1.5 cm
1.5 cm

15 cm

25 cm

3 mm
3 mm

5 mm

(a) (b)

Figure 2.5 Repr�esentation sch�ematique de la plaque de support du second montage
exp�erimental utilis�e pour la fabrication de membranes nanoporeuses d'alumine. (a) Vue de
dessus. (b) Vue de pro�l.

2.3.3 Caract�erisation structurale des membranes

La �gure 2.6 montre une membrane d'alumine obtenue suite au processus d'anodization,

�a l'aide du premier montage d'anodization (montage A).

2 cm

Figure 2.6 Membrane nanoporeuse d'alumine de 220 microns d'�epaisseur, obtenue �a l'aide du
premier montage d'anodization de l'aluminium.

La plaquette d'alumine varie entre 2 cm par 2 cm jusqu'�a 4 cm par 6 cm. Pour une

anodization de 4 jours �a 40 V dans une solution d'acide oxalique, nous obtenons g�en�eralement

une �epaisseur de 220 microns �a l'aide du premier montage d'anodization (montage A) et une

�epaisseur de 150 microns �a l'aide du deuxi�eme montage d'anodization (montage B). Pour une
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anodization de 24h �a 22 V dans une solution d'acide sulfurique, nous obtenons typiquement

une �epaisseur de 150 microns �a l'aide du premier montage d'anodization (montage A) et une

�epaisseur de 100 microns �a l'aide du deuxi�eme montage d'anodization (montage B). Nous

avons constat�e que les membranes d'alumine obtenues �a l'aide du montage B se fracturent de

mani�ere franche en comparaison avec les membranes d'alumine obtenues �a l'aide du montage

A. Cependant, aucun test de duret�e n'a �et�e e�ectu�e sur les membranes d'alumine.

La �gure 2.7 montre des images obtenues par microscopie �electronique �a balayage (SEM,

pour scanning electron microscopy) de la surface des membranes d'alumine. Nous montrons

les images SEM de membranes obtenues par anodization de l'aluminium dans une solution

d'acide oxalique et d'acide sulfurique, ainsi que les images SEM d'une membrane d'alumine

commerciale de la compagnie Whatman (www.whatman.com, membrane Anopore Anodisc

25, 60 microns d'�epaisseur). Ces images sont repr�esentatives de la surface des membranes.

De mani�ere g�en�erale, les pores des membranes d'alumine obtenues par anodization de

l'aluminium ont un arrangement quasi-hexagonal �a courte port�ee, alors que les pores des mem-

branes d'alumine commerciales ont un arrangement al�eatoire. Nous n'avons pas remarqu�e

d'am�elioration de l'arrangement hexagonal des pores entre les membranes fabriqu�ees �a l'aide

du montage A et les membranes fabriqu�ees �a l'aide du montage B. Le tableau2.2 pr�esente

les param�etres g�eom�etriques des membranes d'alumine extraits �a partir des images SEM

des pores des membranes d'alumine. Pour l'extraction des param�etres, nous avons consid�er�e

plusieurs centaines de pores (typiquement de l'ordre de 500). Pour le calcul du diam�etre et

de la distance inter-pores, nous avons utilis�e un logicielde traitement d'images, nous avons

compt�e le nombre de pixels associ�es au diam�etre d'un poreou �a la distance inter-pore, puis

nous avons converti la valeur en nm. L'incertitude correspond �a un �ecart-type de la moyenne.

Pour le calcul de la porosit�e de surface, nous avons compt�ele nombre de poresN dans une

r�egion donn�ee, puis nous avons divis�e la surface occup�ee par les pores, donn�ee parN�a 2, o�u

a est le rayon moyen des pores, par la surface totale de la r�egion.

Quoique les pores des membranes d'alumine obtenues par anodization dans l'acide sulfu-

rique et oxalique n'ont pas exactement 20 et 40 nm de diam�etre, nous les nommerons tout

de même membranes de 20 et 40 nm de diam�etre pour le restant du document.

Les �gures 2.8, 2.9 et 2.10 pr�esentent les images SEM (vue en section) des membranes

nanoporeuses d'alumine obtenues par anodization de l'aluminium dans l'acide sulfurique

(�gure 2.8), dans l'acide oxalique (�gure 2.9) ou des membranes nanoporeuses d'alumine

commerciales (�gure2.10). Les membranes d'alumine ont �et�e fractur�ees manuellement, sans

traitement de surface additionnel.

Les images SEM en vue de section montrent un alignement vertical des pores. Les mem-

branes nanoporeuses d'alumine obtenues par anodization del'aluminium �a l'aide du montage
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(a)

(b)

(c)

Figure 2.7 Vue de dessus par microscopie �electronique �a balayage des membranes nanopo-
reuses d'alumine. (a) Membrane obtenue dans l'acide sulfurique, �a une tension de 22 V, �a
l'aide du montage A. (b) Membrane obtenue dans l'acide oxalique, �a 40 V, �a l'aide du mon-
tage A. (c) Membrane commerciale Whatman. La longueur des barres noires correspond �a
500 nm.

B pr�esentent une rugosit�e intra-pore et une rugosit�e �a la surface des membranes moindre que

les membranes d'alumine obtenues �a l'aide du montage A. Si l'on compare les membranes

nanoporeuses fabriqu�ees ici �a celles rapport�ees par Leeet al. (�gure 4 de [110] par exemple)

ou Asohet al. (�gure 9 de [10] par exemple), nous constatons qu'il y a place �a am�elioration
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Tableau 2.2 Param�etres g�eom�etriques des membranes nanoporeuses d'alumine obtenues par
anodization de l'aluminium et des membranes nanoporeuses d'alumine commerciales. Note
y : Membrane commerciale de la compagnie Whatman.

Solution Concentration Voltage 2a D P
(V) (nm) (nm) (%)

Acide sulfurique 3% 22 21� 3 57� 5 9 � 1
Acide oxalique 0:3 M 40 42� 4 111� 8 12� 1
Anodisk 25y - - 170� 30 330� 30 17� 2

(a)

(b)

Figure 2.8 Vue en section par SEM des membranes nanoporeusesd'alumine. (a) Acide sul-
furique, 22 V, montage A. (b) Acide sulfurique, 22 V, montage B. Lalongueur des barres
noires correspond �a 500 nm.

de notre proc�ed�e d'anodization. Une possibilit�e pour am�eliorer l'arrangement hexagonal des

pores serait de pr�etexturer la surface de l'aluminium �a l'aide d'une nanoindentation [10],[110].

Un meilleur contrôle de la temp�erature du bain d'anodization pourrait r�eduire la rugosit�e

intra-pore.
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(a)

(b)

50 � m

50 � m

Figure 2.9 Vue en section par SEM des membranes nanoporeusesd'alumine. (a) Acide oxa-
lique, 40 V, montage A. (b) Acide oxalique, 40 V, montage B. Sauf indication, la longueur
des barres noirs correspondent �a 500 nm.

2.4 �Electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques

2.4.1 Survol du processus d'�electrod�eposition

L'�electrod�eposition consiste en une d�eposition assist�ee par un courant �electrique. Nous

sommes int�eress�es ici �a l'�electrod�eposition de m�etaux magn�etiques en solution aqueuse.

L'�electrode sur laquelle nous d�esirons d�eposer un m�etal magn�etique, nomm�ee �electrode de

travail, est plong�ee dans une solution �electrochimique contenant les ions n�ecessaires �a la

d�eposition. Lorsque port�ee �a un certain potentiel par rapport �a une �electrode de r�ef�erence,

l'�electrode de travail fournit les �electrons n�ecessaires �a la r�eduction des ions en solution, ce

qui r�esulte en un d�epôt m�etallique �a la surface de l'�el ectrode de travail.

La �gure 2.11 montre une repr�esentation sch�ematique d'une cellule �a trois �electrodes
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2 � m

Figure 2.10 Vue en section par SEM d'une membrane nanoporeuse d'alumine commerciale
Whatman.

utilis�ee pour l'�electrod�eposition. L'�electrode de tr avail est port�ee �a un certain potentiel par

rapport �a l'�electrode de r�ef�erence. Cette derni�ere poss�ede une activit�e �electrochimique connue.

Nous utilisons une �electrode au calomel satur�ee en KCl (traduction libre desaturated calomel

electrode), de Fisher Scienti�c (Accumet 13-620-51). La con�guration�a trois �electrodes est

utilis�ee si le courant ou le potentiel risque de modi�er le comportement de l'�electrode de

r�ef�erence. Le courant circule dans une contre-�electrode, choisie pour son caract�ere neutre en

solution. Nous utilisons une feuille de platine 99.99 % pure (provenant de Alfa Aesar), de 1

cm par 1 cm ou de 5 cm par 5 cm, 25 microns d'�epaisseur. Un �l de platine 99.95 % pure 5 cm

de longueur, 0.5 mm de diam�etre (provenant de Alfa Aesar), soud�e �a la feuille de platine, est

utilis�e pour le contact �electrique. L'�electrode de travail et la contre-�electrode sont distantes

de 3 cm.

Un agitateur magn�etique recouvert de t�e
on d'environ 2 cm agite la solution �electrochi-

mique �a environ 100 rpm, dans un b�echer en verre de 250 mL. Lasolution �electrochimique

contient les ions n�ecessaires �a l'�electrod�eposition,tels le Fe2+ , Co2+ , etc. Les ions sont fournis

en ajoutant des sels de m�etaux dans la solution liquide, tels le FeSO4, CoSO4, etc.

Lorsque l'�electrode de travail est port�ee �a un potentiel n�egatif par rapport �a l'�electrode

de r�ef�erence et qu'il y a �echange d'�electrons (processus farad�eique), l'�electrode de travail est

le si�ege d'une r�eaction de r�eduction. Les ions en solution r�eduisent leur charge grâce aux

�electrons fournis par l'�electrode de travail. Un exemple de r�eaction de r�eduction est donn�e
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V

Contre-�electrode �Electrode de travail

�Electrode de r�ef�erence

Solution �electrochimiqueAgitateur en t�e
on

B�echer en verre

Plaque chau�ante et moteur pour agitateur en t�e
on

Potentiostat

Couvercle de t�e
on

Figure 2.11 Repr�esentation sch�ematique d'une cellule �electrochimique �a trois �electrodes pour
le processus d'�electrod�eposition.

par

Ni2+ + 2e� ! Ni(s);

o�u deux �electrons de l'�electrode de travail sont transf�er�es �a l'ion Ni 2+ en solution, pour

�eventuellement former une liaison chimique avec les atomes de l'�electrode de travail.

Ici, l'�electrod�eposition est e�ectu�ee en mode galvanostatique, o�u le courant est impos�e et

la tension est variable. Le courant est contrôl�e �a l'aided'un potentiostat EG&G Princeton

Applied Research mod�ele 263. L'�electrod�eposition est e�ectu�ee en mode courant-puls�e, en

appliquant des pulses p�eriodiques de courant, tel que repr�esent�e �a la �gure 2.12. Durant la

p�eriode de tempston, l'�electrod�eposition a lieu �a l'int�erieur des pores, ce qui augmente la
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longueur des �ls (traits pointill�es du nano�l de la �gure 2.12). Durant le temps to� , aucune

d�eposition n'a lieu. Cette p�eriode de latence permet aux ions de di�user dans les pores a�n de

garder constante la concentration en ions dans les pores. Ily a parfois formation d'hydrog�ene

�a la surface de l'�electrode de travail durant le d�epôt. Les bulles d'hydrog�ene obtruent les pores

et empêchent l'�electrod�eposition. Le tempsto� limite la production d'hydrog�ene, et permet

�a l'hydrog�ene gazeux de migrer vers la solution �electrolytique. De plus, l'�electrod�eposition

puls�ee �evite un d�epôt pr�ef�erentiel aux endroits o�u l e champ �electrique est plus intense, et

permet un remplissage uniforme des pores [41].

tonto�

i on

i o�

Courant

Temps

Figure 2.12 Processus d'�electrod�eposition de nano�ls decomposition uniforme par courant
puls�e. Durant le temps ton, une portion du �l est �electrod�epos�ee (indiqu�ee par les traits
pointill�es du nano�ls) et durant le temps to� , aucune d�eposition n'a lieu.

Le processus �electrochimique est dit farad�eique lorsqu'il ob�eit �a la loi de Faraday [ 11]. La

loi de Faraday stipule que la quantit�e de r�eactions chimiques est proportionnelle �a la quantit�e

d'�electrons �echang�es. La loi de Faraday s'�ecrit

Q = nFN; (2.4)

o�u Q [C] est la charge transf�er�ee,n est le nombre d'�electrons impliqu�es dans la r�eaction,

F = 96:4853� 103 C mol� 1 est la constante de Faraday, etN [mole] est le nombre de moles

produites pendant le processus. En pratique, le d�epôt n'est pas e�cace �a 100%. Si une charge

e�ective Qe� [C] participe au d�epôt de N moles de mat�eriau, nous introduisons un coe�cient

d'e�cacit�e de d�epôt � dep = Qe� =Q �a la loi de Faraday. Si l'on �ecrit la charge commeQ = i dept
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o�u i dep [A] est le courant de d�epôt durant un tempst [sec], et l'on �ecrit N = �V=A at o�u � [g

m� 3] est la masse volumique de l'alliage,V [m3] le volume d�epos�e etAat [g mole� 1] la masse

atomique de l'alliage, alors l'�equation (2.4) devient

i dept = kV; (2.5)

o�u k = nF �=A at � dep. Si l'on connait le couranti dep, le temps de d�epôt t et le volume d�epos�e

V, le param�etre k peut être d�etermin�e exp�erimentalement.

2.4.2 �Electrod�eposition de nano�ls de composition uniforme

Une couche d'adh�esion de Ti de 5 nm d'�epaisseur est d�epos�ee par pulv�erisation sur une des

surfaces de la membrane d'alumine. Une couche d'or de 1 micronest d�epos�ee par pulv�erisation

sur la couche de Ti. L'or a une conductivit�e �electrique �elev�ee et s'oxide peu. Elle sert de couche

conductrice pour l'�electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques.

La membrane d'alumine recouverte d'or est coup�ee en plusieurs morceaux. Pour ce faire,

la membrane est �x�ee entre deux plaques rigides recouvertes d'un papier doux (Kimwipe,

Kimtech Science Brand de Kimberly-Clark), a�n de ne pas endommager la surface d'alumine

et la couche d'or. La membrane est entaill�ee du côt�e alumine, pr�es des plaques rigides, �a

l'aide d'un scalpel en acier inoxidable. Nous avons remarqu�e qu'un scalpel entaille ais�ement

les membranes d'alumine obtenues �a l'aide du montage A, et di�cilement les membranes

d'alumine obtenue �a l'aide du montage B. On peut utiliser une pointe de diamant si n�ecessaire.

Une l�eg�ere pression sur la membrane cause une fracture le long de l'entaille. La membrane

obtenue �a l'aide du montage B clive le long de l'entaille alors qu'une membrane obtenue �a

l'aide du montage A se fracture de mani�ere irr�eguli�ere lelong de l'entaille.

Une fois la membrane d'alumine coup�ee selon la taille d�esir�ee (typiquement 1 cm par 1

cm ou 2 cm par 2 cm), un ruban de cuivre 3M d'environ 10 cm de longueur, 5 mm de largeur,

est coll�e sur la surface d'or �a l'aide d'une colle �epoxy conductrice �a base d'argent de MG

Chemicals. La membrane d'alumine est d�epos�ee sur une surface isolante, typiquement une

plaquette de verre, puis est recouverte d'une couche isolante sur les pourtours de la membrane,

de mani�ere �a ce que la couche d'or ne soit pas en contact avecla solution �electrochimique. La

couche isolante est constitu�ee d'une laque hydrofuge �a base de nylon ou d'un �lm polym�erique

(Riston, de la compagnie Dupont) chau��e entre 80 et 100oC, pour promouvoir l'adh�esion �a

la surface de l'alumine. Le Riston est un �lm photosensible utilis�e typiquement dans les

proc�ed�es de lithographie. Il se dissout dans l'isopropanol ou l'ac�etone.

Des r�eseaux de nano�ls de Ni et de Co94Fe5B1 sont �electrod�epos�es dans les pores des mem-

branes nanoporeuses d'alumine. Le Ni constitue un mat�eriaude r�ef�erence. Le CoFeB est un
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alliage doux et d'aimantation �a saturation �elev�ee. Les nano�ls de CoFeB sont �electrod�epos�es

selon la recette pr�esent�ee au tableau2.3. Cette recette a �et�e d�evelopp�ee par Ciureanu et al.

[41].

Tableau 2.3 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de nano�ls
de CoFeB. Le pH est ajust�e �a 3.5, la temp�erature est ambiante et la densit�e de courant est
de 100 mA/cm2. Le courant est constitu�e de pulses rectangulaires de 100 mA/cm 2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.

Solution Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

1 C(H2N)2S 2.16 0.028
(Thiour�ee)

2 (CH3)2NH :BH3 40 0.68
(Dim�ethylaminoborane)

CoFeB CoCl2�6H20 83.2 0.35
FeCl2�4H20 4.95 0.025

H3BO3 32.915 0.5
NaCl 17 0.5

Na3C6H5O7�2H20 5 0.017
(Citrate de Na)

CH3(CH2)11SO3Na (NaLS) 0.15 0.0005
Solution 1 (10 mL)
Solution 2 (5 mL)

Compl�eter �a 1 L avec
eau distill�ee

Les sels proviennent de Sigma-Aldrich. Les sels de Co et de Fe (CoCl2�6H20 99% et

FeCl2�4H20 99%) fournissent la solution en ions Co2+ et Fe2+ , pour l'�electrod�eposition de

l'alliage magn�etique. Le dim�ethylaminoborane ((CH3)2NH :BH3 97%) est une source de

bore. Lors de l'�electrod�eposition, le bore se co-d�eposeavec le Co et le Fe. Le bore est

g�en�eralement ajout�e aux alliages m�etalliques magn�etiques pour rendre ceux-ci amorphes

[131], et magn�etiquement doux. Le NaCl (99:5%) est ajout�e pour augmenter la conducti-

vit�e �electrique de la solution �electrochimique. La thiour�ee (C(H 2N)2S 99%), une mol�ecule

azot�ee dans la même famille que l'ur�ee, est utilis�ee comme agent anti-stress, a�n d'�eviter les

contraintes lors de l'�electrod�eposition. L'acide borique (H3BO3 98%) est utilis�e a�n d'obtenir

une solution tampon, c'est-�a-dire une solution qui maintient le pH constant. Le citrate de

sodium (Na3C6H5O7�2H20 99%) empêche l'oxydation des ions m�etalliques, en particulier le

fer. Le sodium lauryl sulfate (NaLS 99% ACS Reagent) est utilis�e pour �eviter la r�eduction

des ions H+ en hydrog�ene H2. Il est pr�ef�erable d'ajouter 5 mg de NaLS �a chaque utilisation,

car celui-ci tend �a pr�ecipiter en solution.
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Le tableau2.4 pr�esente la recette pour l'�electrod�eposition de nano�ls de Ni. Le sel de Ni

(NiSO4�6H20 98% ACS Reagent de Alfa Aesar) fournit la solution �electrochimique en ions

Ni2+ pour l'�electrod�eposition de Ni. Le rôle des autres constituants est le même que pour

l'alliage de CoFeB mentionn�e ci-haut.

Tableau 2.4 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de nano�ls
de nickel. Le pH est ajust�e �a 2.8, la temp�erature est ambiante et la densit�e de courant est
de 100 mA/cm2. Le courant est constitu�e de pulses rectangulaires de 100 mA/cm 2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

NiSO4�6H20 52.57 0.2
H3BO3 30.91 0.5

CH3(CH2)11SO3Na (NaLS) 0.15 0.0005

Le pH est mesur�e �a l'aide d'une �electrode de r�ef�erence Ag/AgCl Orion et d'un pHm�etre

Thermo Orion mod�ele 310. Le pHm�etre est calibr�e �a l'aide d'une solution pH 2.00 et 7.00 de

Fisher Scienti�c. Le pH est ajust�e en ajoutant des gouttes de KOH 4 M ou de H2SO4 98% �a

la solution.

Si nous mesurons une surface d'�echantillonS [cm2], le courant de d�epôt i dep [mA] durant

le tempston est donn�e par i dep = 100aS, o�u a = 0:23 pour les membranes d'alumine commer-

ciales eta = 0:1 pour les membranes d'alumine obtenues par anodization de l'aluminium.

Avec ces param�etres, nous avons d�etermin�e exp�erimentalement qu'il faut un temps de 2:69 h

pour obtenir des �ls de Ni de 10 microns de longueur et un temps de 2:67 h pour obtenir des

�ls de CoFeB de 10 microns de longueur, en utilisant un courant puls�e de forme rectangulaire,

de courant i dep = 100aS pendant ton = 20 msec eti dep = 0 pendant to� = 152 msec.

Il est �egalement possible d'�electrod�eposer des nano�lsde NiFe, des nano�ls de Cu, ou des

nano�ls constitu�es de couches magn�etiques et non-magn�etique en alternance. Ces recettes

sont d�etaill�ees �a l'annexe A.

2.4.3 Caract�erisation structurale des nano�ls

La �gure 2.13montre une vue par microscopie �electronique �a balayage (SEM) de nano�ls

ferromagn�etiques de 40 nm de diam�etre.

La �gure 2.13(a) montre une coupe oblique d'une membrane nanoporeuse charg�ee de

nano�ls de CoFeB. La r�egion sup�erieure correspond �a la couche d'or. Les r�egions sombres

correspondent �a la membrane d'alumine et les r�egions claires correspondent aux nano�ls.

Cette image montre un remplissage dense des pores de la matrice. La �gure 2.13(b) montre
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Figure 2.13 Vue par microscopie �electronique �a balayage des nano�ls de 40 nm de diam�etre.
(a) Coupe oblique d'une membrane contenant des nano�ls de CoFeB. (b) Vue en section
d'une membrane contenant des nano�ls de CoFeB. (c) Nano�ls deNi, apr�es dissolution de la
membrane. Autrement indiqu�e, la longueur des barres noirescorrespond �a 2� m. Certaines
zones sont encercl�ees pour mettre en �evidence la rugosit�e de surface des �ls.

une vue en section d'une membrane nanoporeuse charg�ee de nano�ls de CoFeB de 40 nm

de diam�etre. Les r�egions sombres correspondent �a l'alumine alors que les r�egions claires

correspondent aux nano�ls. Il est possible de constater queles �ls ne sont pas parfaitement

cylindriques. Les zones encercl�ees mettent en �evidence une rugosit�e de surface des �ls. La

rugosit�e de surface est �egalement apparente �a la �gure2.13(c), o�u une membrane d'alumine

charg�ee de nano�ls de Ni de 40 nm de diam�etre a �et�e dissoutedans une �ole en verre contenant

une solution de 1M NaOH, pendant 8h. Suite �a la dissolution, la�ole est plac�ee dans un bain
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ultrason (Branson 1200) pendant une seconde pour disperserles �ls. Un aimant permanent

de NdFeB de 1 cm3, plac�e au bas de la �ole, attire les nano�ls. Le NaOH est pipet�e hors de

la �ole, et remplac�e par de l'eau DI. Cette proc�edure est r�ep�et�ee 5 fois avec de l'eau DI, 5 fois

avec de l'ac�etone et 5 fois avec de l'isopropanol. Les �ls sont conserv�es dans l'isopropanol.

Les �ls sont d�epos�es sur une feuille de cuivre pour l'observation.

La �gure 2.14montre une caract�erisation SEM de nano�ls de 170 nm de diam�etre, obte-

nus par �electrod�eposition �a l'int�erieur d'une membran e nanoporeuse d'alumine commerciale

Whatman.

E 1 CoFeB 

Couche d'or
Couche d'or

R�egion sans nano�l(a) (b)

Figure 2.14 Vue par microscopie �electronique �a balayage de nano�ls de 170 nm de diam�etre
obtenus dans une membrane commerciale d'alumine Whatman. (a) Vue en section d'une
membrane contenant des nano�ls de CoFeB. (b) Vue de pro�l de nano�ls, apr�es dissolution
de la membrane d'alumine. La longueur des barres noires correspond �a 2� m.

La �gure 2.14(a) pr�esente une vue en section de nano�ls de CoFeB. La couche d'or est

visible au bas de la �gure. La r�egion sup�erieure de la membrane ne contient pas de nano�ls.

Pour mettre en �evidence la structure des �ls, une membrane d'alumine charg�ee de nano�ls

ferromagn�etiques a �et�e dissoute dans une solution de 1M NaOH pendant 8h [�gure 2.14(b)].

Pr�es de la couche d'or, il est possible de constater que les �ls sont rami��es. Cette zone corres-

pond �a la r�egion de �ltration. Nous rappellons que ces typesde membrane sont r�eguli�erement

utilis�ees pour �ltrer des solutions chimiques.

La �gure 2.15montre une image par microscopie �electronique en transmission (TEM, pour

transmission electron microscopy) d'un nano�l de CoFeB obtenue par �electrod�eposition dans

une matrice d'alumine commerciale Whatman. La matrice a �et�e dissoute dans une solution
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Figure 2.15 Observation par microscopie �electronique en transmission de l'extr�emit�e d'un
nano�l de CoFeB, apr�es dissolution de la membrane d'alumine commerciale. (a) Imagerie
en champ clair. L'encadr�e montre un patron de di�raction d'une r�egion de 100 nm par
100 nm, o�u la longueur de la barre blanche correspond �a 5 nm� 1). (b) Cartographie de
l'oxyg�ene. (c) Cartographie du Fe. (d) Cartographie du Co.Les images sont une courtoisie de
Azadeh Akhtari-Zavareh, du groupe de Karen Kavanagh, Simon Fraser University (Colombie
Britannique, Canada).

de 1M NaOH pendant 8h, selon une proc�edure similaire �a cellementionn�ee plus haut pour les

�ls de 40 nm, puis d�epos�ee sur une grille de cuivre recouverte de carbone. Les images TEM

sont une courtoisie de Azadeh Akhtari-Zavareh, �etudiante audoctorat sous la supervision du

professeur Karen Kavanagh, de l'Universit�e Simon Fraser (Colombie Britannique, Canada).



35

La �gure 2.15(a) montre une image TEM en champ clair d'un nano�l de CoFeB. Un�l

de diam�etre inf�erieur �a 170 nm a �et�e choisi a�n de facili ter l'imagerie TEM. L'encadr�e de la

�gure 2.15(a) correspond �a un clich�e de di�raction d'une r�egion d'environ 100 nm par 100

nm du nano�l. Le clich�e de di�raction de la �gure 2.15(a) sugg�ere que le �l est nanocristallin,

bas�e sur les points blancs di�us formant des anneaux quasi-continus. Les �gures2.15(b), (c)

et (d) montrent une cartographie de l'oxyg�ene, du fer et du cobalt contenus dans le nano�l,

obtenus par spectroscopie de perte en �energie des �electrons (EELS, pourelectron energy loss

spectroscopy). L'oxyg�ene est pr�esent �a la surface du �l dû �a la pr�ese nce d'alumine r�esiduel

et �a une oxidation de la surface du �l. Le Fe et le Co sont uniform�ement distribu�es dans le

volume du �l.

Les mêmes conclusions peuvent être tir�ees des nano�ls de40 nm de diam�etre [5].

2.5 R�esum�e du chapitre

Le pr�esent chapitre a �et�e vou�e �a la fabrication de r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques par

�electrod�eposition �a l'int�erieur de membranes nanoporeuses d'alumine. Nous avons pr�esent�e la

technique de fabrication de membranes nanoporeuses d'alumine par anodization de l'alumi-

nium �a la section 2.3. Deux montages d'anodization de l'aluminium ont �et�e d�evelopp�es. Des

membranes d'alumine de 20 et 40 nm de diam�etre ont �et�e fabriqu�ees, puis compar�ees �a des

membranes d'alumine commerciales de 170 nm de diam�etre. Unecaract�erisation par micro-

scopie �electronique �a balayage a r�ev�el�e un ordre quasi-hexagonal des pores des membranes

d'alumine fabriqu�ees par anodization de l'aluminium. Lespores des membranes d'alumine

commerciales sont al�eatoirement distribu�es.

L'�electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques a �et�e abord�e �a la section 2.4. Des na-

no�ls ferromagn�etiques de Ni et CoFeB ont �et�e �electrod�e pos�es �a l'int�erieur des membranes

d'alumine nanoporeuses. Des recettes pour la fabrication de nano�ls de NiFe et des nano�ls

multicouches ont �et�e report�ees �a l'annexe A. Une caract�erisation des r�eseaux de nano�ls par

microscopie �electronique �a balayage a montr�e un remplissage dense des membranes d'alumine

et une rugosit�e �a la surface des �ls. Un meilleur contrôle des param�etres d'anodization, telle

la temp�erature du bain d'anodization, pourrait possiblement r�eduire la rugosit�e de surface

des �ls.

Un mod�ele de la r�eponse quasi-statique et dynamique des r�eseaux de nano�ls ferro-

magn�etiques sera d�evelopp�e au chapitre3 et 4. La caract�erisation de la r�eponse statique

et dynamique des �ls sera pr�esent�ee au chapitre6.
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CHAPITRE 3

R �EPONSE QUASI-STATIQUE

3.1 Introduction

Au chapitre pr�ec�edent, nous avons vu une m�ethode de fabrication de r�eseaux de nano�ls

ferromagn�etiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays), bas�ee sur l'anodization

de l'aluminium suivi de l'�electrod�eposition de nano�ls ferromagn�etiques. Le pr�esent chapitre

est consacr�e �a l'�etude de la r�eponse quasi-statique (QS) des FMNWAs. Il est important

de comprendre et pr�edire la r�eponse QS des FMNWAs puisque cette derni�ere joue un rôle

important sur la r�eponse hyperfr�equence des FMNWAs.

Le chapitre est divis�e comme suit. La section3.2 pr�esente l'�etude d'un �l isol�e. Nous

introduirons les �energies magn�etiques et obtiendrons les courbes d'hyst�er�esis d'un ellipso•�de

uniform�ement aimant�e. La section 3.3 pr�esente le mod�ele de la r�eponse quasi-statique des

FMNWAs. Nous �etablirons les di��erents termes d'�energie pour un FMNWA sous la satu-

ration, puis nous d�eriverons une expression pour calculerla courbe d'hyst�er�esis axiale et

transverse des FMNWAs.

Les �equations (3.33), (3.44), (3.46) et (3.48) sont les �equations cl�ees du chapitre. L'�equation

(3.33) permet de trouver le champ dipolaire d'un r�eseau de nano�ls constitu�e de deux po-

pulations d'aimantation, et m�ene au terme d'�energie magn�etique dipolaire sous la saturation

[�equation (3.36)]. Les �equations (3.44) et (3.46) permettent de g�en�erer les courbes d'hyst�er�esis

axiales et transverses aux �ls, connaissant le champ externe statique, la g�eom�etrie des �ls

et l'aimantation �a saturation des �ls. L'�equation ( 3.48) indique la possibilit�e d'extraire les

param�etres reli�es �a l'anisotropie magn�etique des FMNWAs, connaissant la susceptibilit�e ap-

parente axiale et transverse des FMNWAs.

3.2 Nano�l unique

3.2.1 D�e�nitions pr�eliminaires

Une m�ethode pour d�eterminer les propri�et�es magn�etiques d'un syst�eme est de minimiser

l'�energie magn�etique totale par rapport �a une ou plusieurs variables du syst�eme [4]. On peut

alors r�esoudre le probl�eme de mani�ere analytique, si l'on parvient �a obtenir une solution

analytique, ou r�esoudre le probl�eme num�eriquement �a l'aide de calculs micromagn�etiques

[139]. La simulation micromagn�etique d'un r�eseau de nano�ls constitu�es de plusieurs millions
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de �ls, comme c'est le cas ici, n�ecessiterait un temps de calcul consid�erable. En revanche,

un mod�ele analytique permettrait de d�eterminer la r�eponse QS des �ls, et �eventuellement

d�eterminer la perm�eabilit�e dynamique des FMNWAs.

Consid�erons un �l uniform�ement aimant�e, de volume V, et soumis �a un champ magn�e-

tique externe statiqueH ext (�gure 3.1). En coordonn�ees cart�esiennes, le champ magn�etique

externe statiqueH ext s'�ecrit

H ext = Hext (sin � H cos� H x̂ + sin � H sin� H ŷ + cos� H ẑ ) ; (3.1)

o�u Hext [A m� 1] est le module du champ magn�etique et� H et � H sont les angles polaires de

H ext . L'aimantation statique moyenneM du �l est donn�ee par la moyenne volumique des

moments magn�etiques constituant le �l, et s'�ecrit, en coordonn�ees cart�esiennes, par

M = M (sin � M cos� M x̂ + sin � M sin� M ŷ + cos� M ẑ ) ; (3.2)

o�u M [A m� 1] est le module de l'aimantation statique et� M et � M sont les angles polaires

de M .

� H

� M

' H

' M

M

H ext

x

y

z

Figure 3.1 Repr�esentation sch�ematique d'un cylindre ferromagn�etique d'aimantation M , uni-
form�ement aimant�e par un champ magn�etique externe statique H ext .

La densit�e d'�energie magn�etique totale u = U=V [J m� 3] d'un �l de volume V [m3]

et d'�energie magn�etique U [J], uniform�ement aimant�e par un champ magn�etique externe

statique H ext s'�ecrit [ 131]

u = uZee + udip + ucryst + uelas + usurf + uexc; (3.3)
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o�u uZee est la densit�e d'�energie dite Zeeman associ�ee au champ magn�etique externe statique,

udip est la densit�e d'�energie due aux interactions dipolaires, ucryst est la densit�e d'�energie

magn�etocrystalline,uelas est la densit�e d'�energie magn�eto�elastique,usurf est la densit�e d'�energie

de surface etuexc est la densit�e d'�energie d'�echange. A�n d'all�eger le texte, la densit�e d'�energie

magn�etique sera simplement d�esign�ee par �energie magn�etique pour le restant du document.

Le contexte sera su�samment clair pour �eviter toute ambigu•�t�e entre �energie et densit�e

d'�energie magn�etique.

Nous allons d'abord traiter l'interaction dipolaire, un point pivotal de ce travail de re-

cherche, a�n d'en d�egager un terme d'�energie d'anisotropie de forme usuelle. Nous reviendrons

aux autres termes d'�energie magn�etique de l'�equation (3.3) �a la section 3.2.3.

3.2.2 Interactions dipolaires

Dans le cas d'un �l isol�e, le champ dipolaire provient de l'interaction mutuelle de l'en-

semble des dipôles constituant le �l. Le �l magn�etique peut être subdivis�e en un ensemble de

dipôles �el�ementaires de volume dVj , interagissant entre eux via le champ magn�etique produit

par chaque dipôle.

Consid�erons pour l'instant un dipôle ponctuel de moment magn�etique mdip ;j = M dip ;j dVj ,

o�u d Vj est le volume �el�ementaire du dipôle etM dip ;j est l'aimantation du dipôle. Le dipôle

ponctuel est situ�e enr j de l'origine. Nous recherchons le champ dipolaireH dip ;j (r ), en un

point d'observation situ�e enr de l'origine. Une repr�esentation sch�ematique du champ dipolaire

H dip ;j (r ) produit par un dipôle ponctuel de moment magn�etiquemdip ;j est montr�ee �a la �gure

3.2. �A noter que nous �ecrivonsr 0
j = r � r j , a�n d'all�eger les expressions.

Le champ magn�etique dipolaireH dip ;j (r ) produit en r , s'�ecrit

H dip ;j (r ) =
1

4� (r 0
j )5

�
3 (mdip ;j � r 0

j ) r 0
j � (r 0

j )
2mdip ;j

�
�

1
3

mdip ;j � (r 0
j ) ; (3.4)

o�u la fonction � est nulle si r 6= r j et in�nie sinon (voir �equation (2.13) de [46] ou �equation

(5.64) de [89]). Il est possible de r�e�ecrire l'�equation (3.4) de mani�ere alternative :

H dip ;j (r ) = �
1

4� (r 0
j )5

h !
1 (r 0

j )
2 � 3r 0

j r 0
j + �

 !
1

i
� mdip ;j ; (3.5)

= �
 !
N dip ;j (r ) � M dip ;j ;

o�u � = 4 � (r 0
j )

5� (r 0
j ) =3, r 0

j = r � r j , r 0
j r 0

j repr�esente la dyade (r � r j )(r � r j ), et
 !
1 =

x̂x̂ + ŷŷ + ẑẑ est le tenseur unitaire diagonal. L'alg�ebre des dyadiquesest discut�ee en d�etails

au chapitre 2 de la r�ef�erence [113], par exemple. Le tenseur
 !
N dip ;j (r ) est une matrice 3� 3,
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r
H dip ;j (r )

r j

r 0
j = r � r j

Dipôle ponctuel

Point d'observation
du champ dipolaire

x

y

z

Ligne du champ
dipolaire

Figure 3.2 Repr�esentation sch�ematique du champ dipolaire H dip ;j (r ) produit par un dipôle
ponctuel de moment magn�etiquemdip ;j , situ�e en r j de l'origine. Nous recherchons le champ
dipolaire en un certain point d'observation, situ�e enr de l'origine.

et s'�ecrit

 !
N dip ;j (r ) =

dVj

4� (r 0
j )5

0
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@

(r 0
j )

2 � 3(x0
j )

2 + � � 3x0
j y

0
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j (r 0
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� 3x0
j z

0
j � 3y0

j z
0
j (r 0
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j )
2 + �

1
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A ;

(3.6)

o�u x0
j = x � x j , y0

j = y � yj et z0
j = z � zj . Le champ dipolaire, tel qu'�ecrit �a l'�equation

(3.5), a l'avantage de s�eparer les contributions g�eom�etriques, incluses dans
 !
N dip ;j (r ), des

contributions magn�etiques, contenues dansM dip ;j . Il sera vu plus loin, dans le cas des r�eseaux

de nano�ls, que le champ magn�etiqueH dip ;j (r ), �ecrit sous la forme d'un produit de
 !
N dip ;j (r )

et de M dip ;j , permet de simpli�er le calcul des interactions dipolaires. Le champ magn�etique

dipolaire total H dip (r ) peut être obtenu en sommant sur tous les dipoles ponctuelsde l'espace.

Si la distribution de dipôles est continue, la somme sur lesr j est remplac�ee par une int�egrale

de volume, et si l'aimantationM dip ;j est la même pour tous les dipôles, alorsM dip ;j = M dip .

L'�equation ( 3.5) devient

H dip (r ) = �
 !
N dip (r ) � M dip : (3.7)

Il est possible de voir, �a l'aide de l'�equation (3.7), queH dip (r ) d�epend de la position dans l'es-

pace. Ceci implique que le champ dipolaire, produit par un ensemble de dipôles, est en g�en�eral



40

spatialement inhomog�ene �a l'int�erieur d'un mat�eriau d e taille �nie. Des expressions g�en�erales

ont �et�e d�evelopp�ees pour calculer la d�ependence spatiale du tenseur de d�esaimantation
 !
N dip (r ) pour les cylindres [93, 100]. Puisque nous sommes int�eress�es par la r�eponse moyenne

du �l, il est plus signi�catif de prendre la moyenne du champ dipolaire sur le volume du �l

�a l'�etude. Partant de l'�equation ( 3.7), la moyenne du champ dipolaire sur le volume du �l

donne

H dip = �
 !
N dip � M dip ; (3.8)

o�u
 !
N dip est le tenseur de d�esaimantation moyen, aussi nomm�e tenseur de d�esaimantation

magn�etom�etrique [13]. �A noter que nous gardons les mêmes symboles qu'�a l'�equation (3.7),

mais nous laissons tomber l'argument (r ) de la fonction pour indiquer que les champs moyens

sont uniformes �a l'�equation (3.8).

Pour un �l ayant un axe de r�evolution coincidant avec un des axes du syst�eme de coor-

donn�ees cart�esiennes, le tenseur
 !
N dip est diagonal et �egal �a

 !
N dip = Nxx x̂x̂ + Nyyŷŷ + Nzzẑẑ .

De plus, sa trace est unitaire, ce qui entrâ�ne la relationNxx + Nyy + Nzz = 1. Il est pos-

sible d'obtenir des relations pour les composantes de
 !
N dip pour une particule de forme el-

lipso•�dale [134], de forme cylindrique [37, 91, 172] ou pour un prisme �a base carr�ee [3, 4, 172].

Les expressions pour les facteurs de d�esaimantation des ellipso•�des de r�evolution et des cy-

lindres sont pr�esent�ees �a l'annexeC. Si le syst�eme de coordonn�ees cart�esiennes fait un angle

arbitraire avec l'axe de r�evolution du �l, le tenseur de d�esaimantation
 !
N dip n'est plus dia-

gonal. Cette situation est aussi d�etaill�ee �a l'annexeC.

Connaissant le champ dipolaire moyenH dip agissant sur le �l �a l'�etude, il est maintenant

possible d'obtenir une expression pour l'�energie magn�etique d'origine dipolaireudip . Pour un

�l d'aimantation moyenne statique M , dont le champ dipolaire est produit par les dipôles

d'aimantation M constituant le �l, l'�energie dipolaire s'�ecrit

udip =
� 0

2
M �

�  !
N dip � M

�
: (3.9)

Le facteur 1=2 a �et�e introduit a�n de tenir compte du fait que l'�energie dipolaire est compt�ee

deux fois pour chaque paire de dipôle. En e�et, l'�energie du dipôle j en interaction avec le

dipôle i est la même que l'�energie du dipôlei en interaction avec le dipôlej , donc en sommant

sur tous les dipôles du �l, l'�energie d'interaction dipolaire est compt�ee deux fois.

3.2.3 �Energies magn�etiques

Revenons maintenant aux di��erents termes de la densit�e d'�energie magn�etique, donn�ee

par l'�equation ( 3.3). L'�energie ZeemanuZee s'�ecrit
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uZee = � � 0M � H ext ; (3.10)

o�u � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide et le signe� nous assure queuZee est

minimale lorsque l'aimantationM du �l est colin�eaire avec le champ externe statiqueH ext .
�A noter que l'on exclut l'e�et des champs magn�etiques dipolaires produits par les dipôles

�el�ementaires du terme uZee. Ces champs magn�etiques dipolaires sont pris en compte dans le

terme udip .

Le terme d'�energieudip correspond �a l'�energie du �l d'aimantation M , soumis �a un champ

magn�etique d'origine dipolaire. Reprenons l'�equation (3.9), donnant la densit�e d'�energie

magn�etique due aux interactions dipolaires. Dans le cas o�u le �l poss�ede un axe de r�evolution

le long de son axe principal, i.e. queNxx = Nyy et 2Nxx + Nzz = 1, et que M = M s(sin � M x̂ +

cos� M ẑ ) alors il est possible de r�e�ecrire l'�energie magn�etique comme

udip =
� 0M 2

s

4
(1 � 3Nzz) sin2 � M + C; (3.11)

o�u C est une constante, �egale �a� 0M 2
s Nzz=2. Cette constante est g�en�eralement omise car elle

n'intervient pas dans le processus de minimisation de l'�energie par rapport aux angles de

l'aimantation.

Consid�erons maintenant l'�energie d'origine magn�etocrystalline ucryst [J m� 3] de l'�equation

(3.3). Lorsque les atomes du �l �a l'�etude sont structur�es en unr�eseau crystallin, l'aimantation

moyenne du �l tend �a s'orienter pr�ef�erentiellement selon certaines directions crystallogra-

phiques. L'origine de l'anisotropie magn�etocrystallineest discut�ee plus en d�etail dans [46],

[104] ou [131]. Dans le cas d'une anisotropie uniaxiale, l'�energie magn�etocrystalline peut être

d�evelopp�ee suivant la s�erie

ucryst =
X

n

K cryst,n sin2n � c ' K cryst,0 + K cryst,1 sin2 � c; (3.12)

o�u K cryst,n [J m� 3] est la constante d'anisotropie magn�etocrystalline d'ordre n, et � c [rad] est

l'angle entre l'aimantation et l'axe de sym�etrie de la structure crystalline (voir �equation (6.2)

de [131] par exemple). En g�en�eral, on se limite �a un d�eveloppement au premier ordre (n = 1)

de l'�equation (3.12). La constante K cryst,0 est g�en�eralement omise, car elle n'intervient pas

dans le processus de minimisation de l'�energie. Nous �ecrivons alorsK cryst,1 = K cryst .

Le terme uelas [J m� 3] correspond �a l'�energie d'anisotropie magn�eto�elastique. Lorsqu'un

mat�eriau magn�etique est m�ecaniquement contraint, son aimantation peut varier, et inverse-

ment, lorsque l'aimantation d'un mat�eriau varie sous l'application d'un champ magn�etique,

le mat�eriau peut subir une d�eformation m�ecanique. L'anisotropie magn�eto�elastique est dis-
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cut�ee en d�etail dans [131]. Souvent, elle donne lieu �a un terme d'anisotropie uniaxiale de

la forme K elas sin2 � c o�u la constante d'anisotropieK elas d�epend de la grandeur et du signe

du coe�cient de magn�etostriction et de la contrainte m�ecanique, et � c [rad] est l'angle entre

l'aimantation et l'axe de sym�etrie de la structure.

Consid�erons le terme d'�energie de surfaceusurf . Dans le cas d'une nanoparticule ou d'une

couche mince, l'environnement imm�ediat des atomes �a la surface est di��erent des atomes �a

l'int�erieur du volume. Les spins �a la surface peuvent doncpercevoir une anisotropie di��erente

des atomes �a l'int�erieur du volume.

Dans le cas de couches minces de surfaceS et de volumeV = St, o�u t [m] est l'�epaisseur

de la couche, la densit�e d'�energieusurf [J m� 3], associ�ee �a l'anisotropie de surface, est parfois

�ecrite [46]

usurf =
K sS
V

sin2 � =
K s

t
sin2 �; (3.13)

o�u K s [J m� 2] est la constante d'anisotropie de surface, de l'ordre de 1 erg cm� 2 (1 mJ m� 2).

La densit�e d'�energie associ�ee �a l'�equation (3.13) a une d�ependance en sin2 � , et varie avec

l'inverse de l'�epaisseur de la couche mince. De mani�ere g�en�erale, le signe deK s peut être

positif ou n�egatif, et � peut repr�esenter une direction relative �a une orientation cristalline

[160]. Une signature en 1=t est un indice important d'un e�et de surface.

Dans le cas de sph�eres de rayona, de surfaceS = 4�a 2 et de volumeV = 4�a 3=3, Bodker

et al. ont utilis�e une constante d'anisotropie e�ective donn�eepar K 0
s = K s(4�a 2)=(4�a 3=3) =

6K s=2a [17]. La constante d'anisotropie e�ective utilis�ee par Bodker et al. varie avec l'inverse

du diam�etre 2a des sph�eres. Le facteur 6 provient du rapport surface sur volume de la sph�ere.

Une anisotropie de surface reli�ee au couplage d'�echange entre une couche anti-ferromagn�e-

tique (par exemple un oxide �a la surface) et le mat�eriau ferromagn�etique peut donner lieu �a

une anisotropie unidirectionnelle enK cos� , o�u � est l'angle de l'aimantation par rapport �a

la normale �a la surface (voir page 236 de [46], par exemple).

Le dernier terme de l'�equation (3.3) correspond �a l'�energie d'�echangeuexc [J m� 3]. L'in-

teraction d'�echange favorise, dans les mat�eriaux ferromagn�etiques, un alignement colin�eaire

des spins. Le lecteur trouvera une discussion de l'interaction d'�echange dans [46], [104] ou

[131]. L'�energie d'�echange peut s'�ecrire [46]

uexc =
A
V

Z �
r M (r )

M s

� 2

d3r ; (3.14)

o�u A [J m� 1] est la constante d'�echange etM (r ) [A m � 1] est l'aimantation spatialement

inhomog�ene du mat�eriau. Nous ferons l'hypoth�ese que l'aimantation est su�samment uni-

forme �a l'int�erieur des �ls pour n�egliger l'�energie d'� echange par rapport aux autres termes
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d'�energie. Cette hypoth�ese s'appuie sur le fait que les �ls de 20 et 40 nm �a l'�etude ici seraient

monodomaines, selon nos calculs approximatifs pr�esent�es �a l'annexe D, et que des images de

microscropie �a force magn�etique sugg�erent une aimantation intra-�l nette importante pour

des FMNWAs de Ni de 40 nm de diam�etre axialement aimant�es (voir�gure 3.4). Nous dis-

cuterons plus en d�etail de cette hypoth�ese au chapitre6.
�A cause de la sym�etrie de r�evolution des �ls, et du fait que les �ls �a l'�etude sont poly-

cristallins, les termes d'�energie autres que d'origine dipolaire ou Zeeman sont regroup�es en

un terme d'�energie uniaxialeuuni [J m� 3], dont la d�ependence est suppos�ee enK sin2 � M ,

o�u � M [rad] est l'angle de l'aimantation par rapport �a l'axe des �ls et K est la constante

d'anisotropie [J m� 3]. Les mesures angulaires de r�esonance ferromagn�etique sont compatibles

avec une anisotropie uniaxiale, comme nous le verrons au chapitre 6.

En r�esum�e, la densit�e d'�energie totale u, donn�ee par l'�equation (3.3), s'�ecrit, en incluant

l'�energie Zeeman [�equation (3.10)], l'�energie d'origine dipolaire [�equation (3.11)] et l'aniso-

tropie uniaxiale enK sin2 � M ,

u = � � 0M � H ext +
� 0M 2

s

4
(1 � 3Nzz) sin2 � M + K sin2 � M ; (3.15)

o�u M s est l'aimantation �a saturation des �ls, � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e

du vide, M est l'aimantation du �l, H ext est le champ magn�etique externe statique,� M est

l'angle de l'aimantation par rapport �a l'axe du cylindre, Nzz est le facteur de d�esaimantation

dû aux interactions dipolaires, etK est la constante d'anisotropie uniaxiale.

3.2.4 Courbes d'hyst�er�esis

Consid�erons un cylindre uniform�ement aimant�e par un champ magn�etique externe sta-

tique H ext , tel que repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 3.1. Nous nous int�eressons �a

l'�evolution de l'aimantation moyenne M en fonction du champ magn�etique externe statique

H ext . Nous allons admettre que l'aimantation de ce cylindre demeure uniforme en tout temps.

Autrement dit, nous admettons que l'aimantation est ind�ependante des coordonn�ees spatiales

en fonction du champ magn�etique externe statiqueH ext . Ce probl�eme, g�en�eralement r�ef�er�e

sous le nom de mod�ele de Stoner-Wohlfarth [131], est bien trait�e dans les livres de magn�etisme

(voir par exemple [46] ou [131]). Seuls les r�esultats principaux seront pr�esent�es ici. Les d�etails

math�ematiques sont pr�esent�es �a l'annexeB.

La densit�e d'�energie totale est donn�ee par l'�equation (3.15). Supposons que les den-

sit�es d'�energie dominantes proviennent de l'�energie Zeeman, des interactions dipolaires et

d'une anisotropie uniaxiale de la formeK sin2 � M . La position d'�equilibre de l'aimantation

est donn�ee par la minimisation de la densit�e d'�energieu. La premi�ere d�eriv�ee de l'�energie
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par rapport �a l'angle azimutal ' M donne ' M = 0 lorsque ' H = 0. La premi�ere d�eriv�ee de

l'�energie par rapport �a l'angle polaire � M donne

Hext sin (� M � � H ) + He� sin� M cos� M = 0; (3.16)

o�u M s est l'aimantation �a saturation, Hext est le champ externe statique,� M est l'angle

d'�equilibre de l'aimantation ( � M = 0 correspond �a l'axe du cylindre), � H est l'angle du

champ magn�etique par rapport �a l'axe du cylindre, et le champ e�ectif d'anisotropie He� est

donn�e par

He� =
M s

2
(1 � 3Nzz) +

2K
� 0M s

; (3.17)

o�u Nzz est le facteur de d�esaimantation, donn�e par l'�equation (C.1), et K est la constante

d'anisotropie additionnelle. Le champ e�ectif d'anisotropieHe� d�ecrit l'anisotropie du mat�eriau.

Un champ e�ectif positif correspond �a un axe facile le long del'axe du cylindre ; l'aimantation

tend naturellement �a s'orienter dans la direction axiale.Un champ e�ectif n�egatif correspond

�a un plan facile dans le plan transverse au �l ; l'aimantation tend naturellement �a s'orienter

dans le plan transverse au �l.

L'analyse de la d�eriv�ee seconde indique si la condition d'�equilibre de l'aimantation est

stable ou non. Consid�erons le cas o�uHe� > 0. Regardons le cas o�u� H = �= 2. L'�equation

(3.16) donne sin� M = Hext=He� . La courbe d'hyst�er�esis, correspondant �a la projectionde

l'aimantation sur le champ appliqu�e (M=M s = sin � M ), est une ligne droite, de susceptibilit�e

apparente � app �egale �a l'inverse du champ e�ectif, et de champ de saturation Hsat �egale �a

He� . Regardons le cas o�u� H = 0. L'�equation ( 3.16) donne cos� M = � Hext=He� . L'analyse

de la d�eriv�ee seconde indique que cos� M = 0 ou � . La courbe d'hyst�er�esis est alors bistable

et la coercivit�e Hc est �egale �a He� . Les courbes d'hyst�er�esis axiale et transverse au cylindre

uniform�ement aimant�e sont pr�esent�ees �a la �gure 3.3(a) et (b). La coercivit�e Hc, le champ

de saturation Hsat, la r�emanenceM r et la susceptibilit�e apparente � app sont introduits �a la

�gure 3.3. LorsqueHe� > 0, l'axe du �l est d�esign�e par axe facile, et le plan transverse au �l

est nomm�e plan di�cile.

Dans le cas o�uHe� < 0, les courbes d'hyst�er�esis de la �gure3.3 sont invers�ees par rapport

au cas o�u He� > 0. La courbe d'hyst�er�esis hors-plan de la couche est lin�eaire et donn�ee par

cos� M = Hext=He� et la courbe d'hyst�er�esis dans le plan transverse au �l estcarr�ee et de

coercivit�e �egale �a He� . L'axe du �l est alors nomm�e axe di�cile et le plan contenant les

directions transverses au �l est nomm�e plan facile.
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Figure 3.3 Courbes d'hyst�er�esis d'un cylindre uniform�ement aimant�e par un champ
magn�etique statique externeH ext lorsqueHe� > 0, et d�e�nition de la coercivit�e Hc, du champ
de saturation Hsat, de la r�emanenceM r et de la susceptibilit�e apparente� app. (a) Champ
statique axial au �l. (b) Champ statique transverse au �l. Note : les courbes d'hyst�er�esis sont
invers�ees lorsque lorsqueHe� < 0.

3.3 R�eseau de nano�ls uniformes

3.3.1 D�e�nitions pr�eliminaires

Des mesures de microscopie �a force magn�etique (MFM, pourmagnetic force microscopy)

ont �et�e e�ectu�ees par Nielsch et al., sur des FMNWAs de Ni axialement aimant�es. Nielsch

et al. ont observ�e la pr�esence de deux populations de nano�ls [130] : une population ayant

une aimantation moyenne vers le haut et une population ayantune aimantation moyenne

vers le bas [�gure3.4(a)]. De plus, ils ont montr�e que l'aimantation totale obtenue par MFM

suivait bien celle obtenue par magn�etom�etrie statique. Rosset al. [146] et Wang et al. [179]

ont �egalement mis en �evidence la bistabilit�e de l'aimantation de nano�ls par MFM [�gure

3.4(b) et (c)]. Des mesures de r�esonance ferromagn�etique appuient �egalement la bistabilit�e

des FMNWAs axialement aimant�es [19],[28],[52],[53]. Bas�es sur ces r�esultats, nous faisons

l'hypoth�ese que le FMNWA puisse être divis�e en deux sous-r�eseaux de �ls d'aimantation M 1

et M 2, uniforme �a l'int�erieur des �ls.

Une repr�esentation sch�ematique du r�eseau est montr�ee �ala �gure 3.5. Les nano�ls ont

un diam�etre moyen 2a, une distance inter-�ls moyenneD et une porosit�e de surfaceP.

L'aimantation �a saturation des �ls individuels est M s.

Supposons que le r�eseau puisse être subdivis�e en deux sous-populations de �ls, en propor-

tion relative f 1 et f 2, avec la conditionf 1+ f 2 = 1 respect�ee. L'aimantation des �ls individuels
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(a) (b) (c)

Figure 3.4 Vue de surface de r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques, obtenue par microscopie �a
force magn�etique, montrant la bistabilit�e des nano�ls axialement aimant�es. Les �ls d'aiman-
tation moyenne vers le haut sont repr�esent�es par des points blancs et les �ls d'aimantation
moyenne vers le bas sont repr�esent�es par des points noirs.(a) Nano�ls de Ni de 30 nm de
diam�etre et espac�es de 100 nm, dans une matrice d'alumine.Reproduite de [130], Copyright
(2002), avec permission de Elsevier. (b) Nano�ls de Ni de 92 nm de diam�etre, 220 nm de long,
espac�es de 200 nm. La matrice de polym�ere a �et�e dissoute.Reproduite avec permission de
[146]. Copyright (2002), American Physical Society. (c) Nano�ls de Co de 30 nm de diam�etre,
300 nm de long, espac�es de 100 nm, et inclus dans une matrice d'alumine obtenue par ano-
dization de l'aluminium. Reproduite avec permission de [179]. Copyright (2008), American
Institute of Physics.
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Figure 3.5 Repr�esentation sch�ematique d'un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques sous la sa-
turation.

de chaque sous-populationi est suppos�ee uniforme �a l'int�erieur des �ls, et s'�ecrit

M i = M s (sin � i cos� ix̂ + sin � i sin� iŷ + cos� iẑ ) ; (3.18)

o�u i = 1; 2. Le champ magn�etique externe statique s'�ecrit
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H ext = Hext (sin � H cos� H x̂ + sin � H sin� H ŷ + cos� H ẑ ) : (3.19)

L'aimantation du r�eseau est donn�ee par la moyenne pond�er�ee de l'aimantation de chaque

sous-population, et s'�ecrit donc

M = f 1M 1 + f 2M 2: (3.20)

Dans la plupart des dispositifs hyperfr�equences impliquant un mat�eriau magn�etique, celui-

ci est aimant�e axialement ou transversalement. Le cas de l'aimantation oblique du mat�eriau

magn�etique est rarement rencontr�e en pratique. Par cons�equent, nous nous limiterons ici au

cas o�u le r�eseau de nano�ls est aimant�e par un champ magn�etique externe statique axial ou

transverse aux �ls.

3.3.2 Interactions dipolaires

Les interactions dipolaires inter-�ls jouent un rôle important au niveau de l'anisotropie

magn�etique des FMNWAs. Nous sommes �a la recherche d'une expression permettant de cal-

culer les interactions dipolaires inter-�ls d'un FMNWA uniform�ement aimant�e, ou constitu�e

de deux sous-populations de �ls, tel que repr�esent�e �a la �gure3.5. L'�energie dipolaire d'un tel

syst�eme provient de l'interaction dipolaire due �a la forme des �ls de chaque sous-population,

de l'interaction dipolaire entre les �ls d'une même population et de l'interaction dipolaire

entre les �ls des deux sous-populations. L'�energie dipolaire provenant de la forme des �ls a

�et�e discut�ee �a la section 3.2.3[voir �equation ( 3.11)]. Regardons maintenant le cas de l'interac-

tion dipolaire inter�ls d'une des deux populations. Consid�erons une des deux sous-population

de la �gure 3.5, d�e�nie par des �ls de diam�etre moyen 2ai , distanc�es en moyenne deD i et

de longueur moyenneL i . La densit�e surfacique estPi = f i P, et l'aimantation des �ls est

M i , o�u i = 1; 2. A�n d'all�eger le texte, l'indice i sera omis pour l'instant. Nous traiterons

d'abord l'interaction au sein d'une seule population. Autrement dit, nous posonsf 1 = 1 et

f 2 = 0, puis nous trouvons les interactions dipolaires associ�ees. Nous traiterons le cas des

deux populations en interaction �a la section suivante.

Consid�erons un nano�l du r�eseau, et calculons le champ dipolaire produit par l'ensemble

des �ls sur ce nano�l. Chaque �l est subdivis�e en une châ�nelin�eaire de dipôles de diam�etre

2a, d'�epaisseur in�nit�esimale d z, et de volume dV = �a 2dz. Le champ dipolaireH dip ;j (r )

produit par un tel dipôle est reprsent�e sch�ematiquement�a la �gure 3.6.

Il a �et�e vu �a l'�equation ( 3.5) que le champ dipolaireH dip ;j produit par un dipôle ponctuel

j situ�e en r j de l'origine, pouvait s'�ecrire comme le produit du facteurde d�esaimantation
 !
N dip ;j et de l'aimantation M j . Nous posons que l'aimantation est la même pour tous les
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r
H dip ;j (r )

r j

r 0
j = r � r j

Dipôle ponctuel de momentm dip ;j

Point d'observation
du champ dipolaire
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Figure 3.6 Repr�esentation sch�ematique du champ dipolaire H dip ;j (r ) produit par un dipôle
ponctuel de moment magn�etiquemdip ;j , situ�e en r j de l'origine. Le nano�l est divis�e en une
châ�ne de dipôles �el�ementaires de volume dV = �a 2dz. Nous recherchons le champ dipolaire
produit en un certain point d'observation d'un nano�l du r�eseau, situ�e enr de l'origine.

dipôles de la population, de sorte queM j = M .

Le champ dipolaire total produit par l'ensemble des nano�lsdu r�eseau s'obtient en som-

mant sur tous les dipôlesj de chaque �l du r�eseau. Plus particuli�erement, le champ dipolaire

total est obtenu d'abord en int�egrant le facteur de d�esaimantation le long du �l contenant le

dipôle j , de � L=2 �a L=2, puis en sommant sur tous les �ls du r�eseau. Lorsque cette op�eration

est e�ectu�ee, le champ dipolaire provenant de l'interaction dipolaire inter-�ls s'�ecrit

H int (r ) = �
 !
N int (r ) � M ; (3.21)

o�u M est l'aimantation des �ls de la population. Les composantesdu facteur de d�esaimantation
 !
N int (r ) ainsi que la proc�edure math�ematique d�etaill�ee pour obtenir le champ dipolaireH int (r )

sont pr�esent�ees �a l'annexeC a�n d'all�eger le texte. Sous sa forme actuelle, le champ dipolaire

H int (r ) d�epend de la position spatialer par rapport �a l'origine. Le champ dipolaire varie

donc le long de l'axe des nano�ls. Pour des �ls satisfaisant les conditionsL � D et L � a,

le champ dipolaire est constant sur la majeure partie du �l, et d�ecrô�t rapidement pr�es des

extr�emit�es des �ls (voir annexe C). De mani�ere g�en�erale, les dimensions du r�eseau sont telles

que le r�eseau de �ls peut être consid�er�e in�ni dans les directions transverses au �l. Pour

un r�eseau in�ni ayant une sym�etrie azimutale (r�eseau hexagonal, carr�e, amorphe, etc.), les
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composantes hors diagonales du tenseur de d�esaimantations'annulent et N int ;xx = N int ;yy . Le

tenseur
 !
N int (r ) s'�ecrit alors

 !
N int (r ) =

0

B
@

N int ;xx (r ) 0 0

0 N int ;xx (r ) 0

0 0 N int ;zz(r )

1

C
A ; (3.22)

o�u N int ;xx (r ) et N int ;zz(r ) sont donn�es par les �equations (C.8b) et (C.8a), respectivement. De

plus, il est possible de constater, �a l'aide des �equations(C.8b) et (C.8a), que la trace de

l'�equation ( 3.22) est nulle, donc 2N int ;xx (r ) + N int ;zz(r ) = 0. Ceci implique qu'il est possible

de retrouverN int ;xx (r ) lorsqueN int ;zz(r ) est connu, en tenant compte du fait queN int ;xx (r ) =

� N int ;zz(r )=2. Par cons�equent, �a partir de ce point, seul le termeN int ;zz(r ) sera �evalu�e.

Il est possible de trouver une expression simpli��ee pourN int ;zz(r ). Pour cela, on note que

le nombre de �ls sur la circonf�erence d'un cercle de rayon� j = mD centr�e sur l'origine,

o�u m est un entier et D est la distance inter-�ls, est donn�e par 2�mP (D 2=�a 2) [31], o�u P

est la porosit�e de surface et 2a est le diam�etre des �ls. Ceci nous permet d'�ecrire l'�equation

(C.8a) pour N int ;zz(r ) plus simplement. Notamment, lorsque nous �evaluons l'�equation (C.8a)

au centre du r�eseau, enr = 0, nous trouvons

N int ;zz(r = 0)
P

=
1X

m=1

ms

(m2 + s2)3=2
; (3.23)

o�u P est la porosit�e de surface ets = L=2D. L'�equation ( 3.23) correspond �a l'�equation (18)

de Carignanet al. [31]. L'�equation ( 3.23) permet de calculer le facteur de d�esaimantation

au milieu du nano�l situ�e au centre du r�eseau. Si le FMNWA est uniform�ement aimant�e

axialement, le facteurN int ;zz(r = 0), multipli�e par l'aimantation des �ls, correspond au champ

dipolaire axial, �evalu�e au centre du nano�l. Ce champ dipolaire est oppos�e �a l'aimantation.

Si le FMNWA est uniform�ement aimant�e dans la direction transverse aux �ls, le facteur

N int ;xx (r = 0) = � N int ;zz(r = 0) =2, multipli�e par l'aimantation des �ls, correspond au champ

dipolaire transverse aux nano�ls, �evalu�e au centre du nano�l. Ce champ dipolaire est dans la

même direction que l'aimantation.

L'�equation ( 3.23) n�ecessite le calcul d'une somme in�nie de termes. L'�evaluation num�erique

d'une telle somme n'est pas tr�es pratique d'un point de vue computationnel. Nous pouvons

simpli�er davantage l'�equation ( 3.23) a�n de rendre l'�evaluation de N int ;zz(r = 0) plus directe.

D'abord, nous tronquons l'�equation (3.23) �a m = mmax . La r�egion de �ls correspondante est

de rayon R = mmaxD, o�u D est la distance inter-�ls. La r�egion qui s'�etend du rayon R �a

l'in�ni est trait�ee comme une r�egion homog�ene continue, tel que propos�e par Climeet al.
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[43]. Une repr�esentation sch�ematique de la subdivision du FMNWA en une r�egion discr�ete et

une r�egion continue est montr�ee �a la �gure 3.7.

L
L

D

2a

r�egion discr�ete r�egion continue

2R

Figure 3.7 Repr�esentation d'un FMNWA, divis�e en deux r�egions : une r�egion de rayonR
contenant un ensemble de �ls discrets, et un r�egion continue qui s'�etend �a l'in�ni.

La contribution de la r�egion continue est obtenue en int�egrant le facteur de d�esaimantation

de l'�equation (C.5) en coordonn�ees cylindriques, sur le volume de la r�egion continue. La

contribution de la r�egion continue, �evalu�ee en r = 0, s'�ecrit alors P=
p

1 + ( mmax=s)2, o�u

s = L=2D et P est la porosit�e de surface. Si nous additionnons ce terme �al'�equation ( 3.23),

tronqu�ee �a m = mmax , nous obtenons

N int ;zz(r = 0)
P

=
mmaxX

m=1

ms

(m2 + s2)3=2
+

1
q

1 +
�

mmax
s

� 2
; (3.24)

o�u P est la porosit�e de surface ets = L=2D. Le premier terme du membre de droite de

l'�equation ( 3.24) correspond �a la r�egion discr�ete. Le second terme du membre de droite de

l'�equation ( 3.24) correspond �a la r�egion continue. Ce terme correspond �a l'erreur commise

lorsque le facteurN int ;zz(r = 0) est �evalu�e uniquement par le premier terme du membre

de droite de l'�equation (3.24), correspondant �a une somme discr�ete tronqu�ee �am = mmax .

D�esignons le premier terme du membre de droite de l'�equation (3.24) par DRc et le second

terme du membre de droite de l'�equation (3.24) par CRc, o�u l'indice c signi�e au centre du

r�eseau.

En g�en�eral, nous ne sommes pas int�eress�es �a la d�ependance spatiale du champ dipolaire,

mais plutôt �a la valeur moyenne du champ dipolaire inter-�ls agissant sur les nano�ls. En

prenant la moyenne axiale du facteur de d�esaimantationN int ;zz(r ), donn�e par l'�equation

(C.8a), nous obtenons
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N int ;zz =
1
L

Z L=2

� L=2
N int ;zz(r )dz =

a2

2L

X

x j ;yj

0

@ 1
� j

�
1

q
� 2

j + L2

1

A ; (3.25)

o�u � j =
p

(x � x j )2 + ( y � yj )2 correspond �a la distance centre-�a-centre entre le nano�lj qui

produit le champ dipolaire et le nano�l qui subit le champ dipolaire. La somme est e�ectu�ee

sur tous les nano�ls j du r�eseau, �a l'exception du �l dont nous d�esirons �evaluer le champ

dipolaire. Comme le r�eseau a �et�e suppos�e in�ni dans le plan transverse aux �ls, le champ

dipolaire inter-�ls moyen agissant sur chaque �l du r�eseauest identique. Nous �evaluons donc

N int ;zz(r ) en x = y = 0 �a l'�equation ( 3.25), par simplicit�e. Il est possible d'obtenir une

expression simpli��ee pourN int ;zz, si nous utilisons la même proc�edure utilis�ee plus haut pour

N int ;zz(r = 0). Ceci nous permet d'�ecrire l'�equation (3.25) comme

N int ;zz

P
=

1X

m=1

q
m2 + (2 s)2 � m

2s
q

m2 + (2 s)2
; (3.26)

o�u P est la porosit�e de surface ets = L=2D. L'�equation ( 3.26) n�ecessite l'�evaluation d'une

somme in�nie de termes. Pour simpli�er l'�evaluation de l'�equation (3.26), nous utilisons une

proc�edure similaire �a celle d�ecrite plus haut, pour le facteur de d�esaimantationN int ;zz(r = 0).

Nous tronquons la s�erie de l'�equation (3.26) �a m = mmax . Ceci correspond �a une r�egion de

�ls discrets de rayon R = mmaxD, o�u D est la distance inter-�ls. Ensuite, nous traitons la

r�egion au-del�a du rayon R comme une r�egion continue. Cette situation est montr�ee �ala �gure

3.7. Nous �evaluons la contribution de la r�egion continue de mani�ere analogue �a celle d�ecrite

plus haut. Nous int�egrons l'�equation (C.5) en coordonn�ees cylindriques, sur le volume occup�e

par la contribution continue. Ensuite nous trouvons la moyenne axiale de la contribution

continue en int�egrant selonz, de � L=2 �a L=2. Ceci nous donne une contribution pour la

r�egion continue de la formeP(
p

1 + ( mmax=2s)2 � mmax=2s). Si nous additionnons ce terme

�a celui de l'�equation ( 3.26), tronqu�ee �a m = mmax , le facteur de d�esaimantation moyenN int ;zz

peut s'�ecrire

N int ;zz

P
=

mmaxX

m=1

q
m2 + (2 s)2 � m

2s
q

m2 + (2 s)2
+

r

1 +
� mmax

2s

� 2
�

mmax

2s
; (3.27)

o�u P est la porosit�e de surface ets = L=2D. L'�equation ( 3.27) permet d'�evaluer le facteur

de d�esaimantation moyen associ�e aux interactions dipolaires inter-�ls pour un FMNWA uni-

form�ement aimant�e, in�ni dans le plan transverse aux �ls. Si le FMNWA est uniform�ement
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aimant�e axialement, le facteur de d�esaimantationN int ;zz, multipli�e par l'aimantation des

�ls, correspond au champ dipolaire inter-�ls axial moyen que subit chaque �l du r�eseau. Ce

champ dipolaire est oppos�e �a l'aimantation. Si le FMNWA estuniform�ement aimant�e dans

la direction transverse au �l, le facteur de d�esaimantation N int ;xx = � N int ;zz=2, multipli�e par

l'aimantation des �ls, correspond au champ dipolaire inter-�ls transverse moyen que subit

chaque �l du r�eseau. Ce champ dipolaire est orient�e selon la direction de l'aimantation.

Le premier terme du membre de droite de l'�equation (3.27) correspond �a la contribution

de la r�egion discr�ete. Le second et troisi�eme terme du membre de droite de l'�equation (3.27)

correspondent �a la contribution de la r�egion continue. Ces termes correspondent �a l'erreur

commise lorsque le facteur de d�esaimantationN int ;zz est �evalu�e uniquement par le premier

terme du membre de droite de l'�equation (3.27), correspondant �a une somme discr�ete tronqu�ee

�a m = mmax . D�esignons le premier terme du membre de droite de l'�equation (3.27) par DR

et les deux derniers termes du membre de droite de l'�equation (3.27) par CR.

Nous pouvons �evaluer le champ dipolaire inter-�ls moyenH int agissant sur chaque �l du

r�eseau. L'�equation (3.21), pour le champ dipolaire inter-�ls, devient

H int = �
 !
N int � M ; (3.28)

o�u M est l'aimantation moyenne des �ls du r�eseau et
 !
N int est le tenseur de d�esaimantation

moyen associ�e aux interactions dipolaires inter-�ls. Ce dernier s'�ecrit

 !
N int =

0

B
@

N int ;xx 0 0

0 N int ;xx 0

0 0 N int ;zz

1

C
A ; (3.29)

o�u N int ;zz est donn�e �a l'�equation ( 3.27) et 2N int ;xx + N int ;zz = 0.

L'�equation ( 3.28) permet d'�evaluer le champ dipolaire inter-�ls moyen agissant sur chaque

�l d'un FMNWA in�ni dans le plan transverse. Le champ dipolaire inter-�ls moyen H int ,

�ecrit sous la forme d'un produit deN int ;zz et de l'aimantation M , nous permet de s�eparer les

contributions g�eom�etriques, incluses dans le tenseurN int ;zz, de l'aimantation M .

Il est possible d'inclure les facteurs de d�esaimantation dus �a la forme des nano�ls aux fac-

teurs de d�esaimantation dus aux interactions dipolaires inter-�ls. En additionnant l'�equation

(3.8) �a l'�equation ( 3.28), on obtient le champ magn�etique moyen dû aux interactions dipo-

laires. Ce dernier s'�ecrit

H dip = �
 !
N dip � M ; (3.30)

o�u M est l'aimantation moyenne des �ls, et le tenseur de d�esaimantation
 !
N dip s'�ecrit
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 !
N dip =

0

B
@

Nxx 0 0

0 Nxx 0

0 0 Nzz

1

C
A ; (3.31)

avec Nzz = Nsh;zz + N int ;zz, o�u Nsh;zz est donn�e par l'�equation (C.1), N int ;zz est donn�e par

l'�equation ( 3.27) et 2Nxx + Nzz = 1. L'�equation ( 3.30) permet de calculer le champ total

moyen, d'origine dipolaire, agissant sur un nano�l d'un r�eseau in�ni de nano�ls uniform�ement

aimant�es.

La �gure 3.8 montre l'e�et de la taille des r�egions discr�etes et continues sur le facteur de

d�esaimantation moyen normalis�eN int ;zz=P, donn�e �a l'�equation ( 3.27). La contribution de la

r�egion discr�ete, la contribution de la r�egion continue et la contribution totale sont �evalu�ees

s�epar�ement, en fonction du diam�etre normalis�e de la r�egion discr�ete, 2R=L. La contribution

de la r�egion discr�ete est �evalu�ee �a l'aide du premier terme du membre de droite de l'�equation

(3.27). La contribution de la r�egion continue est calcul�ee �a l'aide des deux derniers termes de

l'�equation ( 3.27). La contribution totale, incluant la r�egion discr�ete et continue, est obtenue

�a l'aide de l'�equation ( 3.27). Nous avons �evalu�e les courbes en posantL=2D = 1. Cependant,

nous obtenons des conclusions similaires pour d'autres valeurs deL=2D.

Il est possible de voir, �a la �gure 3.8, que la contribution de la r�egion discr�ete aug-

mente de mani�ere monotone avec le diam�etre normalis�e 2R=L de la r�egion discr�ete, et tend

�eventuellement vers celle de la contribution totale.�A l'inverse, la contribution de la r�egion

continue diminue de mani�ere monotone avec le diam�etre normalis�e 2R=L de la r�egion discr�ete,

et tend �eventuellement vers z�ero lorsque 2R=L tend vers l'in�ni. Nous observons qu'�a partir

d'un diam�etre normalis�e 2R=L ' 50, la di��erence entre la contribution de la r�egion discr�ete et

la contribution totale est moins de 1%. Pour des faibles diam�etres 2R=L de la r�egion discr�ete,

la contribution totale augmente de mani�ere monotone par rapport aux valeurs lorsque 2R=L

tend vers l'in�ni. Pour des faibles valeurs de 2R=L, la r�egion continue est sur�evalu�ee dans le

calcul du facteur de d�esaimantation.

La �gure 3.9 montre un diagramme contour du facteur de d�esaimantation total, Nzz,

incluant les interactions dipolaires inter-�ls et celles provenant de la forme des �ls, d'un

FMNWA d'extension in�nie dans le plan transverse aux �ls. Le facteur Nzz est montr�e en

fonction de la longueur normalis�eeL=2D et du rapport de forme L=2a, sur une �echelle

logarithmique. La longueur des �ls est gard�ee constante �a100 nm. Le facteur de d�esaimation

Nzz est donn�e par Nzz = Nsh;zz + N int ;zz, o�u Nsh;zz est calcul�e �a l'aide de l'�equation (C.1)

et N int ;zz est obtenu �a l'aide de l'�equation (3.27). Les lignes continues correspondent �a des

courbes de niveau o�uNzz est constant. Les lignes tiret�ees indiquent les valeurs dedistances

inter-�ls D multiples du rayon des �ls a. Dans le cas d'un FMNWA axialement aimant�e et
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Figure 3.8 E�et de la taille de la r�egion discr�ete sur le facteur de d�esaimantation normalis�e
N int ;zz=P. La contribution de la r�egion discr�ete est calcul�ee �a l'aide du premier terme de
l'�equation ( 3.27). La contribution de la r�egion continue est calcul�ee �a l'aide des deux derniers
termes de l'�equation (3.27). L'�equation ( 3.27) est utilis�ee pour calcul�ee la contribution totale
(r�egion discr�ete et r�egion continue). Nous avons arbitrairement choisiL=2D = 1.

in�ni dans la direction transverse aux �ls, nous rappelons que le facteurNzz, multipli�e par

l'aimantation des �ls, correspond �a l'amplitude du champ dipolaire axial moyen que subit

chaque �l du r�eseau.

La diagonale de la �gure3.9 correspond au cas o�u les �ls sont en contact les uns avec

les autres. Le coin inf�erieur droit de la �gure3.9 correspond �a une situation o�u des disques

amincis sont en contact les uns avec les autres. Dans ce cas, le facteur de d�esaimantation

est environ 0.97. On rappelle que le facteur de d�esaimantation Nzz d'une couche in�niment

mince est �egal �a 1. Ici, les interstices entre les disques r�eduisent le facteur de d�esaimantation

par rapport �a celui d'une couche mince continue. Le coin inf�erieur gauche de la �gure 3.9

correspond �a une situation o�u les �ls sont allong�es et faiblement coupl�es via les interactions
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Figure 3.9 Diagramme contour du facteur de d�esaimantationNzz d'un r�eseau de nano�ls
in�ni dans le plan transverse aux �ls, en fonction de la longueur normalis�ee L=2D et du
rapport de formeL=2a, sur une �echelle logarithmique. La diagonale correspond au cas o�u les
�ls sont en contact les uns avec les autres (D = 2a). L'�equation ( 3.27) a �et�e utilis�ee pour le
calcul deNzz, o�u L a �et�e �x�e �a 100 nm. Les lignes noires continues correspondent �a Nzz = 0:7,
0.3, 0.1, 0.04 et 0.025, respectivement. Les lignes blanches tiret�ees correspondent �aD = 8a,
32a, 128a, 512a, et 2056a, respectivement.

dipolaires inter-�ls. Le facteur de d�esaimantation tend vers celui d'un cylindre isol�e. Le facteur

de d�esaimantation Nzz d'un cylindre isol�e in�niment long est nul. Le coin sup�erieur gauche

correspond �a une situation o�u des �ls allong�es sont en contact les uns avec les autres. Le
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facteur de d�esaimantation axial varie aux alentours de 0.8. Il convient de mentionner que le

facteur de d�esaimantationNzz des FMNWAs �a l'�etude ici varie aux alentours de 0.1 �a 0.3.

La �gure 3.10montre la comparaison entre le facteur de d�esaimantation normalis�e �evalu�e

au centre du �l, N int ;zz(r = 0) =P, et le facteur de d�esaimantation moyen normalis�e,N int ;zz=P,

en fonction de la longueur normalis�ee des �lsL=2D, sur une �echelle logarithmique, pour un

FMNWA d'�etendue in�nie dans le plan transverse aux �ls. Le facteur de d�esaimantation

N int ;zz(r = 0) =P (ligne tiret�ee) est �evalu�e �a l'aide de l'�equation ( 3.24). Le facteur de d�esai-

mantation N int ;zz=P (ligne continue) est calcul�e �a l'aide de l'�equation (3.27). Le diam�etre

des �ls est de 40 nm, la distance inter-�ls est de 110 nm, et le rayon normalis�e de la r�egion

discr�ete de �ls est R=D = 2 � 105 (voir �gure 3.7 pour la d�e�nition de R).
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Figure 3.10 Facteurs de d�esaimantation normalis�esN int ;zz=P et N int ;zz(r = 0) =P, calcul�es �a
l'aide des �equations (3.27) (ligne continue) et (3.24) (ligne tiret�ee), respectivement. Pour le
calcul, nous avons choisi 2a = 40 nm, D = 110 nm et R=D = 2 � 105.

La �gure 3.10montre que le facteur de d�esaimantationN int ;zz(r = 0) =P, �evalu�e au centre

des nano�ls, donne des r�esultats similaires au facteur de d�esaimantation moyen N int ;zz=P,

sauf dans la r�egion de transition, o�u L ' 2D. Pour un FMNWA d'�etendue in�nie dans le

plan transverse, le champ dipolaire inter-�ls est g�en�eralement maximal au centre des �ls, et

d�ecroit aux extr�emit�es du �l (voir �gure C.1). Pour des �ls tr�es courts ou tr�es longs, le champ

dipolaire inter-�ls axial est relativement uniforme sur lamajeure partie du �l. Dans ce cas,
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N int ;zz(r = 0) =P et N int ;zz=P donnent des r�esultats similaires. Pour des valeurs de longueur

normalis�ee telles queL ' 2D, le champ dipolaire inter-�ls est non-uniforme le long de l'axe

des �ls. �A ce moment, le facteur de d�esaimantationN int ;zz(r = 0) =P, �evalu�e au centre du �l,

est sup�erieur au facteur de d�esaimantation moyenN int ;zz=P.

Nous constatons �egalement, �a la �gure3.10, que N int ;zz=P tend vers 1 lorsqueL � 2D.

Dans la litt�erature, ce r�egime est g�en�eralement d�ecrit comme le r�egime monopolaire.

Ensuite, notre mod�ele d'interactions dipolaires a �et�e compar�e aux autres mod�eles de

la litt�erature. A�n d'�eviter d'alourdir le texte, la compa raison d�etaill�ee de notre mod�ele

aux autres mod�eles de la litt�erature est pr�esent�ee �a l'annexeE. De mani�ere g�en�erale, nous

observons un d�esaccord de l'ordre de 1 �a 2% entre notre mod�ele et les autres mod�eles de la

litt�erature. Un d�esaccord de l'ordre de 5% est observ�e entre notre mod�ele et celui de Masuda

et al. [121], obtenu en utilisant une approche dans l'espace r�eciproque, lorsque la porosit�e de

surface est tr�es importante. Ceci est attribu�e �a notre choix initial de subdiviser les FMNWAs

en une châ�ne lin�eaire de dipôles in�niment minces. Lorsque la porosit�e de surface est telle

que les �ls sont essentiellement en contact les uns avec les autres, l'hypoth�ese de d�epart qui

consiste �a traiter les nano�ls comme une châ�ne de disquesin�niment minces est de moins

en moins valide.

Un �ecart maximal de l'ordre de 3% est observ�e entre notre mod�ele et celui de Beleggiaet

al. [13], lorsqueL ' 2D. Beleggiaet al. ont �etabli un formalisme permettant de calculer les

facteurs de d�esaimantation de particules de forme arbitraire, �a l'aide d'une approche dans

l'espace de Fourier. L'�ecart maximal, observ�e lorsqueL ' 2D, correspond �a la r�egion de

transition, o�u les champs dipolaires inter-�ls sont les moins uniformes axialement (voir �gure

C.1(b) par exemple).

Tartakovskaya et al. ont calcul�e les composantes du tenseur de d�esaimantationinter-

�ls en int�egrant le potentiel magn�etique sur le volume des�ls [ 173]. Un �ecart maximal de

6% a �et�e observ�e entre notre mod�ele et celui de Tartakovskaya et al., pour des valeurs de

porosit�e les plus grandes (43%). Tel que mentionn�e ci-dessus, lorsque la porosit�e de surface

est importante, l'hypoth�ese de d�epart qui consiste �a traiter les nano�ls comme une châ�ne de

disques in�niment minces est de moins en moins valide.

Notre mod�ele a ensuite �et�e compar�e �a celui de Climeet al. [43]. Clime et al. ont calcul�e

les champs dipolaires inter-�ls �a l'aide de simulations micromagn�etiques, puis ont propos�e

une �equation permettant de calculer les interactions dipolaires inter-�ls, bas�e sur une pa-

ram�etrisation des simulations num�eriques. Un accord entre les deux approches est observ�e

pour des valeurs deL=2D de l'ordre de 15 ou moins. Un d�esaccord est observ�e pour des

grandes valeurs deL=2D. Cependant, lorsque nous utilisons l'�equation de la r�egion continue

de Climeet al., nous retrouvons les r�esultats de ces derniers.
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Notre mod�ele est plus complexe que les approches de type champ moyen [56],[161], mais

plus simple �a d�eriver que les approches dans l'espace de Fourier [13],[121]. De plus, notre

mod�ele permet de calculer les champs dipolaires partout �al'int�erieur du r�eseau, et n�ecessite

peu de temps de calcul (quelques secondes �a quelques minutes). Donc en r�esum�e, notre

mod�ele de champ d'interaction dipolaire demeure relativement simple �a d�eriver, sans toutefois

sacri�er la pr�ecision du calcul des champs dipolaires inter-�ls.

3.3.3 �Energies magn�etiques

Consid�erons maintenant la possibilit�e d'avoir deux populations de �ls, une situation

repr�esent�ee �a la �gure 3.5. L'�energie Zeeman d'un �l uniform�ement aimant�e par un champ

magn�etique externe statique est donn�ee par l'�equation (3.10). Il est possible de g�en�eraliser

l'�equation ( 3.10) au cas de deux sous-populations de nano�ls uniform�ement aimant�es, en

r�e�ecrivant l'�energie Zeeman en une somme pond�er�ee de l'�energie Zeeman de chaque sous-

population. Ce faisant, l'�energie Zeeman totale s'�ecrit

uZee = � � 0

2X

i =1

f i M i � H ext ; (3.32)

o�u M i est l'aimantation des �ls de la populationi , donn�ee par l'�equation (3.18), et H ext est

le champ magn�etique externe statique, donn�e par l'�equation (3.19). Le terme f i , repr�esentant

la fraction de �ls ayant une aimantation M i , provient du fait que l'�energie ZeemanUZee est

divis�ee par le volume total magn�etique �a 2LN o�u a est le rayon des �ls,L est la longueur

des �ls, N est le nombre total de �ls dans le r�eseau, pour obtenir la densit�e d'�energie Zeeman

uZee.

Consid�erons maintenant l'�energie dipolaire. Nous supposons que les �ls des deux popu-

lations sont al�eatoirement distribu�es dans le r�eseau. En suivant la proc�edure d�etaill�ee plus

haut mais adapt�ee �a deux populations de �ls, il est possible d'obtenir le champ dipolaire

total moyen agissant sur une population de �ls. Ce champ s'�ecrit

H dip ;i = �
 !
N dip ;i � M i �

 !
N int ;j � M j ; (3.33)

o�u j = 1 si i = 2 et j = 2 si i = 1, M i est l'aimantation moyenne des �ls de la populationi et

M j est l'aimantation moyenne des �ls de la populationj . Le tenseur de d�esaimantation
 !
N dip ;i

correspond �a l'interaction dipolaire due �a la forme des �ls et l'interaction dipolaire inter-�ls

de la population i sur elle-même. Il est donn�e par l'�equation (3.31), adapt�e �a la population

i , de porosit�e de surfacePi . Le tenseur de d�esaimantation
 !
N int ;j correspond �a l'interaction

dipolaire inter-�ls de la population j sur la population i . Il est donn�e par l'�equation ( 3.27),
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adapt�e �a la population j , de porosit�e de surfacePj . L'�energie d'origine dipolaire pour la

population 1 s'�ecrit

udip,1 =
� 0

2
M 1 �

�  !
N dip ;1 � M 1

�
+ � 0M 1 �

�  !
N int ;2 � M 2

�
; (3.34)

et l'�energie dipolaire pour la population 2 s'�ecrit

udip,2 =
� 0

2
M 2 �

�  !
N dip ;2 � M 2

�
+ � 0M 2 �

�  !
N int ;1 � M 1

�
; (3.35)

de sorte que l'�energie dipolaire totale s'�ecrit

udip =
� 0

2

2X

i =1

f i M i �
�  !

N dip ;i � M i

�
+

� 0

2

2X

i =1

f i M i �
�  !

N int ;j � M j

�
; (3.36)

o�u j = 2 si i = 1 et j = 1 si i = 2. Le second terme de l'�equation (3.36) a �et�e divis�e par

deux pour tenir compte du fait que l'�energie du champ dipolaire agissant sur la population

1 par la population 2 est la même que celle agissant sur la population 2 par la population

1. Les termesf i , donnant la fraction des �ls ayant une aimantationM i , proviennent du fait

que l'�energie magn�etique dipolaireUdip est divis�ee par le volume total magn�etique�a 2LN ,

o�u a est le rayon des �ls,L est la longueur des �ls etN est le nombre total de �ls dans le

r�eseau, pour obtenir la densit�e d'�energie dipolaireudip .

Tel que mentionn�e plus haut, nous regroupons les anisotropies autres que celles dues

aux interactions dipolaires dans un terme d'anisotropie uniaxiale uuni [J m� 3]. Nous �ecrivons

l'anisotropie uniaxiale comme

uuni = �
2X

i =1

f i K i cos2 � i ; (3.37)

o�u K i [J m� 3] est la constante d'anisotropie associ�ee �a la populationi , f i est la fraction des

�ls d'aimantation M i et � i est l'angle de l'aimantation des �ls de la populationi par rapport

�a l'axe des �ls. Nous supposons que les constantesK i ne d�ependent pas def i . Le signe (� )

est introduit �a l'�equation ( 3.37) a�n de s'assurer que, selon notre convention, l'�energie est

minimale lorsque� M = 0 et K i > 0. Si l'on admet que l'anisotropie uniaxiale additionnelle

provient des �ls individuels et non pas de l'e�et du r�eseau,il est raisonnable de supposer

que la constante d'anisotropie uniaxiale soit la même pourles deux populations de �ls. Nous

posons alorsK 1 = K 2 = K , o�u K est la constante d'anisotropie uniaxiale des �ls.
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3.3.4 Courbes d'hyst�er�esis

R�eseau de nano�ls aimant�e axialement

Consid�erons un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques aimant�e axialement par un champ

magn�etique externe statiqueH ext = Hextẑ , et d'�etendue in�nie dans le plan transverse aux

�ls. Ceci est repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 3.5. Nous ferons l'hypoth�ese que le r�eseau

de nano�ls peut être subdivis�e en deux sous-r�eseaux de �ls uniform�ement distribu�es, ayant

une aimantationM 1 = M sẑ et M 2 = � M sẑ , et de fraction relativef 1 et f 2, avec la condition

f 1 + f 2 = 1 respect�ee. Ce choix est motiv�e notamment par l'observation de deux populations

de �ls ayant une aimantation antiparall�ele, par microscopie �a force magn�etique (voir �gure

3.4).

Nous admettons que les �ls du r�eseau ont une anisotropie uniaxiale, de constanteK , don-

nant lieu �a un comportement bistable en fonction du champ total, incluant le champ externe

statique et les champs dipolaires de forme et inter-�ls. Noussupposons que la coercivit�e des

�ls invidivuels est donn�ee par le champ d'anisotropie uniaxiale HK , o�u HK est donn�e par

HK =
2K

� 0M s
; (3.38)

o�u K est la constante d'anisotropie uniaxiale des �ls,� 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e

du vide et M s est l'aimantation �a saturation des �ls [voir �equation ( 4.17) du chapitre 4 pour

la d�erivation du champ d'anisotropie uniaxiale �a partir de la densit�e d'�energie magn�etique

associ�ee �a l'anisotropie uniaxiale]. Lorsque le champ total est sup�erieur au champ d'anisotro-

pie HK d'un �l, nous consid�erons que ce �l peut renverser son �etatd'aimantation de M sẑ �a

� M sẑ ou de � M sẑ �a M sẑ . Les 
uctuations spatiales du champ total font en sorte que tous

les �ls ne s'inversent pas �a la même valeur ; certains �ls peuvent s'inverser avant d'autres,

suivant la valeur du champ total.

Consid�erons la branche droite de la courbe d'hyst�er�esismajeure, partant de la saturation

n�egative vers la saturation positive. �A la saturation n�egative, tous les �ls sont dans l'�etat

M 2 = � M sẑ (f 2 = 1). Augmentons maintenant l'amplitude du champ magn�etique externe

statique de mani�ere �a balayer la courbe d'hyst�er�esis majeure. En un certain point de la courbe

majeure, sous la saturation, il peut y avoir des �ls d'aimantation M 1 = M sẑ , en proportion

f 1, et des �ls d'aimantation M 2 = � M sẑ , en proportion f 2. Nous nous int�eressons aux �ls de

la population 2, dont l'�etat d'aimantation peut s'inverser sous l'e�et du champ magn�etique

externe statique et des interactions dipolaires. Les interactions dipolaires de forme et inter-�ls

de la population 2 g�en�erent un champ dipolaire axial dans la directionẑ, oppos�e �a M 2, alors

que les interactions dipolaires inter-�ls de la population1 g�en�erent un champ axial dans la

direction � ẑ , colin�eaire �a M 2. En un certain point donn�e de la courbe d'hyst�er�esis majeure,
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le champ total exerc�e sur les �ls peut être sup�erieur au champ d'anisotropieHK de certains

�ls de la population 2, et ainsi occasionner un renversementde l'aimantation de ces �ls. Pour

un champ magn�etique externe statiqueHext donn�e, la condition de renversement de ces �ls

s'�ecrit

Hext � N int ;zzM sf 1 + N int ;zzM sf 2 + Nsh;zzM s = HK ; (3.39)

o�u M s est l'aimantation �a saturation des �ls, N int ;zz est le facteur de d�esaimantation dû aux

interactions dipolaires,Nsh;zz est le facteur de d�esaimantation dû �a la forme des �ls,Hext

est le champ externe statique, etHK est le champ d'anisotropie uniaxiale. L'�equation (3.39)

donne la contribution des champs e�ectifs axiaux agissant sur certains �ls de la population

1, au moment de l'inversion de leur �etat d'aimantation. Le premier terme du membre de

gauche correspond au champ externe statique, le second terme est le champ dipolaire inter-

�ls produit par la population 1, le troisi�eme terme est le champ dipolaire inter-�ls produit par

la population 2, le quatri�eme terme est le champ dipolaire de forme des �ls de la population

2, et HK = 2K=� 0M s est le champ d'anisotropie uniaxiale. En un champHext + �H ext , o�u

�H ext est un incr�ement de champ externe, un nombre additionnel de�ls de la population 2

inversent leur �etat d'aimantation. Alors, la fraction f 1 devient f 1 + �f , o�u �f est la fraction

in�nit�esimale de �ls ayant subit un renversement de leur aimantation, f 2 devient f 2 � �f ,

et la variation d'aimantation associ�ee �a ce renversementest �M = 2M s�f . La condition de

renversement de certains �ls de la population 2, pour un champ Hext + �H ext , s'�ecrit

Hext + �H ext � N int ;zzM s(f 1 + �f ) + N int ;zzM s(f 2 � �f ) + Nsh;zzM s = HK : (3.40)

Si l'on soustrait l'�equation ( 3.39) de l'�equation ( 3.40), on obtient �H ext = (2 �fM s)N int ;zz =

�MN int ;zz, ou bien encore

�M
�H ext

=
1

N int ;zz
: (3.41)

L'�equation ( 3.41) indique que la variation d'aimantation par rapport �a la variation de champ

magn�etique externe est inversement proportionnelle au facteur de d�esaimantation dû aux

interactions dipolaires inter-�ls. Plus il y a de �ls dans l'�etat d'aimantation ẑ, et plus il faut

appliquer un champ externe important pour inverser l'�etatd'aimantation des �ls d'aimanta-

tion � ẑ , car les �ls d'aimantation ẑ g�en�erent un champ dipolaire oppos�e aux �ls d'aimantation

ẑ et colin�eaire aux �ls d'aimantation � ẑ .

Si l'on isole le termef 1 � f 2 de l'�equation (3.39), on obtient
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f 1 � f 2 =
Hext � HK + Nsh;zzM s

M sN int ;zz
: (3.42)

La di��erence entre f 1 et f 2, multipli�ee par M s, correspond �a l'aimantation moyenne du

FMNWA axialement aimant�e, soumis �a un champ magn�etique externe statiqueHext . L'�equa-

tion (3.42) correspond �a la branche droite de la courbe d'hyst�er�esis axiale majeure normalis�ee,

partant de la saturation n�egative, o�u f 2 = 1, vers la saturation positive, o�u f 1 = 1.

On peut r�ep�eter la proc�edure d�ecrite plus haut, pour la branche gauche de la courbe

d'hyst�er�esis majeure, allant de la saturation positive,o�u f 1 = 1, �a la saturation n�egative,

o�u f 2 = 1. On trouverait alors les conditions pour lesquelles certains �ls de la population

1, d'aimantation M 1 = M sẑ , inversent leur �etat d'aimantation. Si l'on r�ep�ete la pr oc�edure

ci-dessus, mais adapt�ee �a la branche gauche de la courbe d'hyst�er�esis, on obtient

f 1 � f 2 =
Hext + HK � Nsh;zzM s

M sN int ;zz
: (3.43)

L'�equation ( 3.43) correspond �a la branche gauche de la courbe d'hyst�er�esis axiale majeure

normalis�ee. On peut combiner les �equations (3.42) et (3.43) en une seule �equation, ce qui

donne

f 1 � f 2 =
Hext � Hc

M sN int ;zz
; (3.44)

o�u le signe + correspond �a la branche gauche de la courbe d'hyst�er�esis, le signe� correspond

�a la branche droite de la courbe d'hyst�er�esis,Hext est le champ externe statique,M s l'ai-

mantation �a saturation des �ls, N int ;zz le facteur de d�esaimantation moyen dû �a l'interaction

dipolaire inter-�ls, donn�e par l'�equation ( 3.27). La coercivit�e Hc est donn�ee par

Hc =
2K

� 0M s
� Nsh;zzM s; (3.45)

o�u K est la constante d'anisotropie additionnelle, etNsh;zz est le facteur de d�esaimantation dû

�a la forme des �ls, donn�e par l'�equation ( C.1). L'�equation ( 3.44) n'est valide que siNsh;zz est de

su�samment faible amplitude pour que 2K=� 0M s > N sh;zzM s. Si Nsh;zz est trop important,

par exemple dans le cas o�u les nano�ls ont un faible rapport de forme, l'aimantation intra-�l

peut être non-uniforme, et alors la condition de bistabilit�e ne tiendrait plus.

L'�equation ( 3.44) pr�edit une courbe d'hyst�er�esis lin�eaire avec le champexterne statique

Hext , comme le montre la �gure3.11. Pour plus de clart�e, seule la branche gauche de la

courbe d'hyst�er�esis, partant de la saturation positive vers la saturation n�egative, est montr�ee.

La susceptibilit�e apparente normalis�ee est� � = 1=MsN int ;zz et le champ de saturation est

Hsat = M sN int ;zz � Hc, selon que l'on consid�ere la branche droite (signe +) ou gauche (signe -)
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de la courbe d'hyst�er�esis. La courbe d'hyst�er�esis axiale montr�ee �a la �gure 3.11est similaire

aux courbes d'hyst�er�esis exp�erimentales axiales, comme nous le verrons au chapitre6.2. Nous

constatons que la susceptibilit�e apparente axiale normalis�ee est inversement proportionnelle

aux interactions dipolaires inter-�ls. Ceci s'explique par le fait que les interactions dipolaires

inter-�ls s'opposent �a l'aimantation des �ls de la population majoritaire, et que l'on doit

vaincre l'interaction dipolaire inter-�ls avant d'attein dre la saturation. En r�egime monopo-

laire, lorsqueL � D et L � a, il a �et�e vu plus haut que N int ;zz ! P. Ceci implique que plus

la porosit�e est �elev�ee, et plus les interactions dipolaires inter-�ls sont importantes, et donc

plus � � est r�eduite. Le fait que � � soit inversement proportionnelle �aP est consistant avec

les mesures de magn�etom�etrie quasi-statique de Sellmyeret al. [157].

M �

Hext

Hext

H c
/ N � 1

int ;zz

Figure 3.11 Courbe d'hyst�er�esis axiale d'un r�eseau de nano�ls selon l'�equation (3.44). Pour
plus de clart�e, seule la branche gauche, partant de la saturation positive vers la saturation
n�egative, est montr�ee.

R�eseau de nano�ls aimant�e transversalement

Consid�erons le r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure

3.5, dans le cas o�u le r�eseau est aimant�e transversalement. Le champ magn�etique externe
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statique s'�ecrit H ext = Hextx̂ . Nous ferons l'hypoth�ese que le r�eseau de nano�ls peut être

subdivis�e en deux sous-r�eseaux de �ls ayant une aimantation M 1 = M s(sin � M x̂ + cos� M ẑ )

et M 2 = M s(sin � M x̂ � cos� M ẑ ), et de fraction relative �egale (f 1 = f 2 = 0:5). Ce choix

est motiv�e par le fait que la composante de l'aimantation moyenne transverse au champ

(parall�ele aux �ls) mesur�ee par magn�etom�etrie quasi-statique est nulle pour toute valeur de

champ externe [32] et la composante de l'aimantation moyenne parall�ele au champ (transverse

aux �ls) est essentiellement lin�eaire avec le champ, et pr�esente une faible r�emanence. De plus,

Boucheret al. ont d�emontr�e exp�erimentalement qu'un tel mod�ele rendait bien compte de la

r�eponse hyperfr�equence de nano�ls aimant�es transversalement au-dessus et en-dessous de la

saturation [20].

L'�energie magn�etique totale du syst�eme est obtenue en sommant la contribution Zeeman,

dipolaire et uniaxiale, donn�ees par les �equations (3.32), (3.36) et (3.37), respectivement. De

plus, nous utilisons le fait queM 1;2 = M s(sin � M x̂ � cos� M ẑ ) et H ext = Hextx̂ . Aussi, puisque

f 1 = f 2 = 0:5, nous avonsN int ;xx; 1 = N int ;xx; 2 = N int ;xx =2 et N int ;zz;1 = N int ;zz;2 = N int ;zz=2, i.e.

les interactions dipolaires produites par chaque population est la moiti�e des interactions di-

polaires si le r�eseau �etait uniform�ement aimant�e. �Egalement, nous avonsNsh;xx; 1 = Nsh;xx; 2 =

Nsh;xx et Nsh;zz;1 = Nsh;zz;2 = Nsh;zz, i.e. le facteur de d�esaimantation de forme est le même

pour chaque population. En posant la d�eriv�ee de l'�energie totale par rapport �a � M �egale �a

z�ero, on obtient la position d'�equilibre � M , �a partir de laquelle on d�eduit la courbe d'hyst�er�esis

transverse normalis�ee, donn�ee par

M ?

M s
� sin� M =

Hext
M s
2 (1 � N int ;zz � 3Nsh;zz) + HK

; (3.46)

o�u M s est l'aimantation �a saturation des �ls, Hext est le champ externe statique,N int ;zz est

le facteur de d�esaimantation dû aux interactions dipolaires inter-�ls, Nsh;zz est le facteur de

d�esaimantation dû �a la forme des �ls, et

HK =
2K

� 0M s
: (3.47)

L'�equation ( 3.46) indique que la courbe d'hyst�er�esis d'un FMNWA aimant�e tr ansversalement

est anhyst�er�etique et lin�eaire avec le champ externe statique Hext . Cette situation est montr�ee

�a la �gure 3.12, o�u le champ externe statiqueHext varie de la saturation positive vers la

saturation n�egative. L'inverse de la susceptibilit�e apparente normalis�ee est� � 1
? = M s(1 �

N int ;zz � 3Nsh;zz)=2+ HK et le champ de saturation estHsat = M s(1� N int ;zz � 3Nsh;zz)=2+ HK .

Partons de la situation o�u le r�eseau de nano�ls est satur�edans la direction transverse aux

�ls, et r�eduisons progressivement le champ magn�etique externe statique. Lorsque le champ

est r�eduit, l'aimantation des �ls s'oriente peu �a peu vers l'une ou l'autre des extr�emit�es des
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�ls, �a cause de la forme allong�ee des nano�ls.�A champ magn�etique externe nul, la moiti�e des

�ls du r�eseau ont une aimantation dans la direction +̂z et l'autre moiti�e ont une aimantation

dans la direction � ẑ , ce qui r�esulte en une aimantation moyenne nulle dans les directions

axiale et transverse aux �ls.

LorsqueN int ;zz ! 0, Nsh;zz ! 0 et HK = 0, la courbe d'hyst�er�esis demeure lin�eaire avec le

champ externe, et la susceptibilit�e apparente normalis�ee devient �egale �a 2=Ms. Cette situation

s'apparente �a celle d'un cylindre in�niment long, aimant�e dans la direction transverse (voir

�gure 3.3). Il est int�eressant de noter que lorsqueNsh;zz ! 0 et HK = 0, on retrouve

l'expression d�eriv�ee par Boucheret al. �a l'aide de l'�equation du mouvement de l'aimantation

[20].

M ?

Hext

Hext

Figure 3.12 Courbe d'hyst�er�esis transverse d'un r�eseaude nano�ls selon l'�equation (3.46).

Extraction des param�etres

Reprenons les �equations (3.44) et (3.46), d�ecrivant les courbes d'hyst�er�esis axiales et trans-

verses des FMNWAs. Il est int�eressant de constater que la di��erence de l'inverse des suscep-
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tibilit�es apparentes transverse et axiale normalis�ees donne

1
� ?

�
1

� �
=

M s

2
(1 � 3Nzz) + HK ; (3.48)

o�u Nzz = Nsh;zz + N int ;zz est le facteur de d�esaimantation total, incluant l'e�et de forme et les

interactions dipolaires inter-�ls. Le premier terme du membre de droite de l'�equation (3.48)

est la contribution des interactions dipolaires, incluantl'e�et de forme des �ls et les inter-

actions inter-�ls. Le dernier terme du membre de droite est la contribution de l'anisotropie

uniaxiale additionnelle.

L'�equation ( 3.48) correspond au champ e�ectif des FMWNAs. L'�equation (3.48) sugg�ere

qu'il est possible d'extraire le champ e�ectif d'anisotropie des FMNWAs, �a partir des courbes

d'hyst�er�esis axiales et transverses des FMNWAs. Ceci est discut�e plus en d�etail �a la section

5.2.

Il est int�eressant de noter que si l'on poseHK = 0 dans l'�equation ( 3.48), on obtient

un r�esultat identique �a celui d�eriv�e par Carignan et al. [31] �a l'aide d'une approche de type

champ moyen, qui suppose que seule la moyenne des champs dipolaires parall�eles au champ

magn�etique externe statique contribue �a la r�eponse statique.

3.4 R�esum�e du chapitre

Au cours du pr�esent chapitre, nous avons �etudi�e la r�eponse quasi-statique des r�eseaux de

nano�ls ferromagn�etiques (FMNWAs), a�n de mieux pr�edire leur r�eponse hyperfr�equence.

Nous avons �etudi�e le cas d'un cylindr�e isol�e �a la section 3.2. Les di��erents termes d'�energie

magn�etique et la proc�edure pour obtenir les courbes d'hyst�er�esis �a partir de la minimisation

de l'�energie totale ont �et�e introduits.

Un mod�ele a �et�e �etabli �a la section 3.3 a�n de pr�edire la r�eponse quasi-statique des FMN-

WAs au-dessus et en-dessous de la saturation. Des expressions permettant de calculer les

courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses ont �et�e d�eriv�ees. Il a �et�e vu que la susceptibilit�e

apparente des courbes d'hyst�er�esis axiales est inversement proportionnelle aux interactions

dipolaires inter-�ls, et que la coercivit�e du r�eseau d�epend d'une anisotropie uniaxiale des

�ls individuels. L'origine de cette anisotropie uniaxialeadditionnelle sera discut�ee plus en

d�etail au chapitre 6. Nous avons �egalement vu que la courbe d'hyst�er�esis transverse �a l'axe

des �ls est anhyst�er�etique, o�u la susceptibilit�e apparente est fonction des interactions dipo-

laires et de l'anisotropie additionnelle. De plus, le mod�ele nous laisse entrevoir la possibilit�e

d'extraire le champ e�ectif des FMWNAs �a l'aide des courbes d'hyst�er�esis axiale et trans-

verses des FMNWAs. Au chapitre suivant, nous utiliserons notremod�ele a�n d'�etudier la

r�eponse hyperfr�equence des r�eseaux de nano�ls. Nous confronterons le mod�ele aux mesures
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exp�erimentales au chapitre6.
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CHAPITRE 4

R �EPONSE HYPERFR �EQUENCE

4.1 Introduction

Jusqu'�a maintenant, nous avons abord�e le processus de fabrication des r�eseaux de na-

no�ls ferromagn�etiques (FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) au chapitre 2 et

nous avons �etudi�e la r�eponse quasi-statique des FMNWAs au chapitre 3. Puisque le design

de dispositifs micro-ondes �a base de FMNWAs n�ecessite la connaissance de leur r�eponse hy-

perfr�equence, nous proposons maintenant d'�etudier la r�eponse hyperfr�equence des FMNWAs.

Lorsqu'un mat�eriau magn�etique est soumis �a un champ magn�etique alternatif, typique-

ment dans les fr�equences micro-ondes (� 3 � 30 GHz), et parfois dans les fr�equences mil-

lim�etriques ( � 30 � 300 GHz), l'aimantation du mat�eriau peut pr�ecesser dans lechamp

magn�etique alternatif. Selon les conditions exp�erimentales, la nature et la forme du mat�eriau,

l'aimantation peut entrer en r�esonance avec le champ dynamique ; ce ph�enom�ene, nomm�e

r�esonance ferromagn�etique (FMR, pourferromagnetic resonance), se traduit g�en�eralement

par une absorption signi�cative de l'�energie de l'onde �electromagn�etique. Pr�es de la FMR,

la r�eponse magn�etique du mat�eriau peut être utilis�ee pour la conception de dispositifs hy-

perfr�equences [109].

Depuis la d�ecouverte de la FMR dans les m�etaux [72] et les ferrites [163], la dynamique de

l'aimantation et les ph�enom�enes de relaxation de l'aimantation ont fait l'objet de nombreuses

�etudes. Il existe maintenant plusieurs ouvrages de r�ef�erence sur la dynamique de l'aimantation

[73], [109], [136], [137], [168], [178] et sur les ph�enom�enes de relaxation de l'aimantation [78],

[84], [85], [124], [165].

Aux fr�equences micro-ondes, la conductivit�e importante des m�etaux magn�etiques r�eduit

la profondeur de p�en�etration des ondes �electromagn�etiques, et in
uence la perm�eabilit�e

du mat�eriau [7],[143]. De plus, les courants de Foucault dans les m�etaux peuventengen-

drer des pertes micro-ondes signi�catives. Cependant, lorsqu'une dimension du mat�eriau,

tel le diam�etre d'un cylindre, est r�eduite au point de devenir inf�erieure �a la profondeur de

p�en�etration de l'onde, les pertes par courant de Foucaultsont signi�cativement r�eduites. Ceci,

en plus de la possibilit�e d'obtenir une aimantation axiale�elev�ee �a champ externe statique nul,

rend les nano�ls ferromagn�etiques int�eressants pour le design de dispositifs hyperfr�equences

sans champ externe statique.

Les FMNWAs �a l'�etude ici contiennent typiquement 109 �ls par cm 2, coupl�es via les
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interactions dipolaires. On peut donc concevoir que le comportement collectif d'un ensemble

aussi dense de nano�ls puisse di��erer du comportement individuel des �ls. Nous examinerons

donc le comportement collectif des �ls sur leur r�eponse hyperfr�equence.

Pour obtenir la r�eponse hyperfr�equence des FMNWAs, nous r�esolverons l'�equation du

mouvement de l'aimantation d'un ensemble de nano�ls coupl�es via les interactions dipolaires

inter-�ls. Puisque la densit�e de �ls dans un r�eseau est de l'ordre de 109 par cm2, nous utilise-

rons une hypoth�ese simpli�catrice permettant de ne r�esoudre qu'une seule �equation du mou-

vement. Une fois cette �equation r�esolue, nous obtiendronsune expression pour la perm�eabilit�e

dynamique des FMNWAs, la fr�equence de r�esonance, l'�elargissement de la r�esonance, la po-

sition d'�equilibre de l'aimantation statique ainsi que les modes propres du r�eseau. Nous

adapterons ensuite la m�ethode aux FMNWAs en-dessous de la saturation.

Nous introduirons l'�equation du mouvement de l'aimantation et discuterons de la dyna-

mique de l'aimantation d'un nano�l �a la section 4.2. Nous aborderons ensuite la dynamique

de l'aimantation des FMNWAs uniform�ement aimant�es �a la section 4.3, puis nous traiterons

la dynamique de l'aimantation des FMNWAs sous la saturation �ala section4.4.

Pour faciliter la lecture du chapitre, nous avons adopt�e laconvention suivante. Si les com-

posantes du vecteur varient dans le temps, nous indiquons explicitement la d�ependance tem-

porelle en juxtaposant (t) au vecteur. Un vecteur en lettre minuscule indique une composante

dynamique, par exempleh(t) = h exp (� i!t ). Un vecteur en lettre majuscule sans (t) indique

une composante statique, par exempleH ext . Un vecteur en lettre majuscule juxtapos�e de (t)

indique qu'il est compos�e d'un terme statique et dynamique, par exempleM (t) = M + m(t).

Nous rappelons que le syst�eme d'unit�es international (SI)est privil�egi�e au cours de la

th�ese, mais qu'�a plusieurs endroits, nous utiliserons lesyst�eme d'unit�es CGS, juxtapos�e de

la valeur en syst�eme SI. Par exemple, pour l'aimantation �asaturation, nous indiquerons

M s = 460 emu cm� 3 (460 kA m� 1). La conversion du syst�eme CGS vers le syst�eme SI est la

suivante : pour le champ magn�etique, 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 ; pour l'aimantation, 1

emu cm� 3 = 103 A m � 1 ; pour le moment magn�etique, 1 emu = 10� 3 A m2 ; pour l'induction

magn�etique, 1 G = 10� 4 T.

Les �equations (4.19), (4.52), (4.64) sont les r�esultats cl�es du chapitre. L'�equation (4.19)

donne la susceptibilit�e d'un nano�l uniform�ement aimant�e, en fonction du champ magn�etique

externe, des param�etres g�eom�etriques et de la nature du cylindre. L'�equation ( 4.19), d�eriv�ee

pour un nano�l, est aussi valable pour les FMNWAs, suivant un certain changement de

variable. L'�equation (4.52) permet de calculer les modes propres d'un FMNWA, en fonc-

tion du champ magn�etique externe, des param�etres g�eom�etriques et de la nature des �ls.

L'�equation ( 4.64) nous permet de calculer la susceptibilit�e dynamique d'unr�eseau de nano-

�ls sous la saturation, constitu�e de deux populations de �ls en interaction, en fonction du
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champ magn�etique externe, des param�etres g�eom�etriques des �ls des deux populations et de

la nature des �ls.

4.2 Nano�l unique

4.2.1 �Equation du mouvement de l'aimantation

Consid�erons un nano�l uniform�ement aimant�e, d'aimantation M (t), soumis �a un champ

magn�etique externe statiqueH ext et un champ magn�etique externe alternatifh(t) de faible

amplitude. Cette situation est repr�esent�ee �a la �gure 4.1.

g� H� H

� M

' H

' M

M (t)
M

m x m y

H tot

H ext

h(t)

x0

y0

z0
x y

z

Figure 4.1 Repr�esentation sch�ematique d'un nano�l uniform�ement aimant�e par un champ
statique externeH ext , et soumis �a un champ magn�etique alternatif externeh(t). �A l'�equilibre
statique, la composante statique de l'aimantation,M , s'oriente selon la composante statique
du champ magn�etique total, H tot . Sous l'in
uence des champs magn�etiques, l'aimantation
M (t) pr�ecesse autour de l'axez du syst�eme de coordonn�ees localxyz, d�e�nie par la direction
de la partie statique du champ magn�etique totalH tot .

Sous l'in
uence des champ magn�etiques, l'aimantation du �l pr�ecesse autour de l'axez

du syst�eme de coordonn�ees localxyz, d�e�nie par la direction de la partie statique du champ

magn�etique total H tot . Il sera vu plus loin que la direction d�e�nie par H tot correspond �a la

direction de l'aimantation M . Nous nous int�eressons au cas o�u le champ magn�etique externe

statique H ext est con�n�e au plan y0z0 (' H = �= 2) du syst�eme de coordonn�ees g�en�eralx0y0z0,



71

o�u z0 correspond �a l'axe du �l. Pour un syst�eme o�u l'anisotropie est uniaxiale et dont l'axe

de sym�etrie est selonz0, la condition ' H = �= 2 implique queM soit con�n�e au plan y0z0

(' M = �= 2), de sorte que l'axex correspond �a l'axex0, et les axesy et z sont tourn�es d'un

angle� M autour de l'axe x0.

L'�equation du mouvement de l'aimantation du nano�l uniform�ement aimant�e s'�ecrit [ 73]

@M (t)
@t

= � � 0j
 jM (t) � H tot (t); (4.1)

o�u � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide, 
 = g� B =�h [J T � 1] est le rapport

gyromagn�etique, g est le facteur de Land�e,� B = 9:274� 10� 24 J T � 1 est le magn�eton de

Bohr et �h = 1:05457� 10� 34 J s est la constante de Planck r�eduite. L'�equation (4.1) indique

que l'�evolution temporelle de l'aimantation est �egale aumoment de force exerc�e par le champ

H tot (t) sur l'aimantation M (t).

La condition d'�equilibre de l'aimantation peut être obtenue �a partir de l'�equation ( 4.1), en

posant tous les termes dynamiques �egaux �a z�ero. Si l'on e�ectue cette op�eration, on constate

que la condition d'�equilibre de l'aimantation est satisfaite si M � H tot = 0. Autrement dit,

l'aimantation est en �equilibre lorsque la composante statique de l'aimantation est align�ee

selon la direction du champ total statiqueH tot , incluant le champ externe statique, le champ

dipolaire statique et les autres champs d'anisotropie statique. Nous allons introduire une

notation qui permettra de simpli�er la condition d'�equili bre M � H tot = 0 par la suite. Si V

est un vecteur tel queV = Vxx̂ + Vyŷ + Vzẑ , alors il est possible d'�ecrire l'op�erateur produit

vectoriel V � de fa�con matricielle comme

V � = ��V =

0

B
@

0 � Vz Vy

Vz 0 � Vx

� Vy Vx 0

1

C
A ; (4.2)

o�u l'op�erateur ��V remplace l'op�erateur produit vectoriel V � (voir �equation (1.3.27) de [40],

par exemple). L'�equation (4.2) nous permet d'�ecrire la condition d'�equilibre statique comme

M � H tot = ��M H tot =

0

B
@

0 � M z M y

M z 0 � M x

� M y M x 0

1

C
A (H ext + H sh + H anis) = 0 ; (4.3)

o�u le champ total statique H tot est donn�e par la somme du champ externe statiqueH ext ,

du champ statique de d�esaimantation dû �a la forme du �l H sh et du champ statique dû �a

l'anisotropie uniaxiale H anis. Nous verrons plus loin que la notation introduite ici pour le

produit vectoriel facilite la r�esolution de syst�emes complexes.
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Le champ magn�etique total H tot (t) est constitu�e du champ magn�etique statique externe

H ext , du champ magn�etique dynamique externeh(t), du champ magn�etique dipolaireH dip (t),

comportant une composante statique et dynamique, du champ magn�etique d'anisotropie

H anis(t) (d'origine crystalline, magn�eto�elastique, etc.) ayant une composante statique et dy-

namique, ainsi que de la composante spatialement non-uniforme du champ d'�echangeH exc(t).

Pour un �l uniform�ement aimant�e, le champ d'�echange est n�egligeable. La r�esolution de

l'�equation du mouvement de l'aimantation donne une fr�equence de r�esonance! 0, fonction

des champs magn�etiques, de la nature et des propri�et�es g�eom�etriques du �l.

L'�equation du mouvement de l'aimantation, telle qu'�ecrite �a l'�equation ( 4.1), implique

un mouvement de pr�ecession de l'aimantation, même en l'absence d'un champ dynamique

externeh(t). Cependant, nous savons par exp�erience que si nous retirons le champ magn�etique

alternatif h(t), l'aimantation s'amortit et s'aligne �eventuellement dans la direction du champ

total statique H tot . Pour tenir compte d'une telle relaxation de l'aimantation, un terme est

ajout�e au membre de droite de l'�equation du mouvement de l'aimantation. Nous reviendrons

ult�erieurement aux m�ecanismes de relaxation de l'aimantation.

Plusieurs formulations ont �et�e propos�ees pour le terme d'amortissement. Une discussion

des diverses formulations du terme d'amortissement est trouv�ee dans la r�ef�erence [136]. En

pratique, seulement trois �equations sont g�en�eralementutilis�ees pour d�ecrire la dynamique de

l'aimantation : l'�equation de Landau-Lifshitz (LL), l'�e quation de Gilbert (G) et l'�equation

de Bloch-Blombergen (BB). L'�equation de LL s'�ecrit

@M (t)
@t

= � � 0j
 jM (t) � H tot (t) �
�

M 2
s

M (t) � M (t) � H tot (t); (4.4)

o�u � [s� 1] est un param�etre d'amortissement ph�enom�enologique etM s [A m� 1] est l'aiman-

tation �a saturation. L'�equation de G s'�ecrit

@M (t)
@t

= � � 0j
 jM (t) � H tot (t) +
�

M s
M (t) �

@M (t)
@t

; (4.5)

o�u � est un param�etre d'amortissement ph�enom�enologique. L'�equation de BB s'�ecrit

@M (t)
@t

= � � 0j
 jM (t) � H tot (t) �
m x (t) + m y(t)

T1
�

m z(t)
T2

; (4.6)

o�u T1 [s] et T2 [s] sont les temps de relaxation de l'aimantation dans la direction transverse

et longitudinale �a l'aimantation, respectivement.

Le dernier terme de l'�equation (4.4) et (4.5) d�ecrit un amortissement dans la direction

transverse �a l'aimantation et transverse �a la direction de pr�ecession. De plus, les �equations

(4.4) et (4.5) pr�eservent le module de l'aimantation durant le processus d'amortissement.
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Ceci peut être d�emontr�e en multipliant chaque terme des �equations (4.4) et (4.5) par M (t)�.

Comme les termes des membres de droite des �equations (4.4) et (4.5) sont orthogonaux �a

M (t), la multiplication par M (t)� nous donne@jM (t)j2=@t= 0. Il est possible de montrer

que les �equations (4.4) et (4.5) sont approximativement �equivalentes lorsque� 2 � 1, en

multipliant l'�equation ( 4.5) par M (t)� , en utilisant l'identit�e u � v � w = ( u � w)v � (u �

v)w, puis en r�einjectant M (t) � @M (t)=@tdans le membre de droite de l'�equation (4.5),

suivant un peu de manipulations alg�ebriques. Nous r�ef�erons le lecteur �a [86] ou [136] pour

une comparaison d�etaill�ee des termes d'amortissement.

Le deuxi�eme terme de l'�equation (4.6) d�ecrit une relaxation de la composante transverse

de l'aimantation, avec un temps de relaxationT1, et est un indicatif de la d�ecoh�erence entre

les spins. Le troisi�eme terme de l'�equation (4.6) d�ecrit un amortissement dans la direction

longitudinale �a l'aimantation, avec un temps de relaxation T2. En multipliant les termes

de l'�equation de BB par M (t)�, il est possible de constater qu'en g�en�eral, l'�equationde

BB ne pr�eserve pas le module de l'aimantation, contrairement aux �equations de LL et de

G. G�en�eralement, le dernier terme de l'�equation (4.6) est n�eglig�e car T1 � T2 et car la

composante longitudinale dynamiquem z(t) est beaucoup plus faible en amplitude que la

composante transverse dynamiquem x (t) + m y(t).

Les �equations de LL et G d�ecrivent les ph�enom�enes de relaxation de l'aimantation qui

pr�eservent le module de l'aimantation, alors que l'�equation de BB d�ecrit les processus de

relaxation qui ne pr�eservent pas le module de l'aimantation. En pr�esence de ph�enom�enes de

relaxation qui pr�eservent et ne pr�eservent pas le module de l'aimantation, certains auteurs

utilisent une �equation du mouvement g�en�eralis�ee, incluant deux termes d'amortissement de

l'aimantation [84], [102]. Nous d�esignerons cette �equation par BBG, pour Bloch-Blombergen-

Gilbert. Nous utiliserons une �equation de type BBG pour les FMNWAs, car nous ne savons

pas a priori si les m�ecanismes de relaxation pr�eservent ou ne pr�eservent pas le module de

l'aimantation. Si l'aimantation du nano�l est donn�ee par M (t) = M + m(t), avecM ? m(t),

l'�equation BBG s'�ecrit

@m(t)
@t

= � � 0j
 jM (t) � H tot (t) +
�

M s
M (t) �

@m(t)
@t

�
m(t)
T1

: (4.7)

La r�esolution de l'�equation ( 4.7) donne la fr�equence de r�esonance ainsi que l'�elargissement de

la r�esonance en fonction des champs magn�etiques, de la nature et la g�eom�etrie du mat�eriau,

en pr�esence de ph�enom�enes de relaxation qui pr�eservent(terme � ) et ne pr�eservent pas (terme

T1) le module de l'aimantation.

Pour r�esoudre l'�equation (4.7), nous posons quelques hypoth�eses simpli�catrices. D'abord,

puisque le champ d'excitation externe est en g�en�eral harmonique en exp (� i!t ), il est naturel

de supposer une solution harmonique pour la composante dynamique de l'aimantation. Nous
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�ecrivons alors m(t) = m exp (� i!t ). Ensuite, nous supposons que l'amplitude du champ

alternatif est su�samment faible pour que les composantes dynamiques de l'aimantation

soient de faible amplitude. En cons�equence, nous n�egligeons le produit des termes dynamiques

de l'�equation (4.7), tels m(t) � h(t), ou m(t) � m(t). Ces deux hypoth�eses simpli�catrices

permettent d'obtenir, en g�en�eral, une expression de type
 !
A m(t) = � 0j
 j ��M h(t). �A partir

d'ici, nous avons deux choix : nous pouvons obtenir les fr�equences propres du syst�eme en

posant h(t) = 0 et en r�esolvant le d�eterminant de
 !
A �egal �a z�ero, ou nous pouvons inverser

la matrice
 !
A et obtenir une expression de typem =  ! � h, o�u  ! � = � 0j
 j

 !
A � 1 ��M est la

susceptibilit�e dynamique. Cette proc�edure sera utilis�ee aux sections4.2.2, 4.3 et 4.4 pour

obtenir la susceptibilit�e d'un nano�l ou de r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques.

4.2.2 R�esonance ferromagn�etique

Consid�erons un cylindre uniform�ement aimant�e par un champ magn�etique externe sta-

tique H ext , et soumis �a un champ magn�etique externe dynamiqueh(t). Cette situation

est repr�esent�ee sch�ematiquement �a la �gure 4.1. L'aimantation du cylindre s'�ecrit, dans le

r�ef�erentiel xyz,

M (t) = mx (t)x̂ + my(t)ŷ + [ mz(t) + M s]ẑ ; (4.8)

o�u la d�ependance temporelle a �et�e explicit�ee pour les composantes dynamiques.�A noter

que la composantemz(t) est n�egative �a l'�equation ( 4.8). En g�en�eral, cette composante est

n�egligeable devantM s, et sera n�eglig�ee pour le restant du document. Dans le syst�eme x0y0z0,

l'aimantation s'�ecrit

M (t) = mx (t)x̂0+ [ my(t) cos� M + M s sin� M ] ŷ0+ [ � my(t) sin � M + M s cos� M ] ẑ0

= M x0(t)x̂0+ M y0(t)ŷ0+ M z0(t)ẑ0;
(4.9)

o�u � M [rad] et ' M [rad] sont les angles polaires de l'aimantation, montr�es �a la �gure 4.1. Le

champ magn�etique externe statiqueH ext s'�ecrit, dans le syst�eme de coordonn�eesx0y0z0,

H ext = Hext
�
sin� H cos' H x̂0+ sin � H sin' H ŷ0+ cos� H ẑ0

�
; (4.10)

o�u Hext [A m� 1] est le module du champ magn�etique,� H [rad] et ' H [rad] sont les angles

polaires du champ magn�etique, montr�es �a la �gure4.1. Dans le syst�eme de coordonn�eesxyz,

H ext s'�ecrit
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H ext = Hext sin� H cos' H x̂ + Hext (sin � H sin' H cos� M � sin� M cos� H )ŷ

+ Hext (sin � H sin' H sin� M + cos� M cos� H )ẑ

= Hxx̂ + Hyŷ + Hzẑ :

(4.11)

Le champ magn�etique externe alternatif s'�ecrit, dans le r�ef�erentiel xyz,

h(t) = ( hxx̂ + hyŷ ) e� i!t ; (4.12)

o�u != 2� [Hz] est la fr�equence du champ d'excitation ethx [A m� 1] et hy [A m� 1] sont les

composantes complexes du champ alternatif.

Consid�erons maintenant le champ d'origine dipolaire. Il a�et�e vu �a la section 3.2.3 que

le champ dipolaire pouvait s'�ecrire comme le produit d'un tenseur de d�esaimantation et de

l'aimantation. Nous utiliserons ce r�esultat pour calculerle champ dipolaire. Dans le syst�eme

de r�ef�erence x0y0z0, le tenseur de d�esaimantation moyen dû �a la forme du cylindre est diagonal,

et s'�ecrit
 !
N sh = Nsh;x0x0x̂0x̂0+ Nsh;y0y0ŷ0ŷ0+ Nsh;z0z0ẑ0ẑ0, o�u Nsh;x0x0 = Nsh;y0y0 = (1 � Nsh;z0z0)=2,

Nsh;z0z0 est donn�e �a l'annexe C et x̂0x̂0 indique le produit dyadique dex̂0. Puisque nous

voulons r�esoudre l'�equation du mouvement dans le syst�eme de coordonn�eesxyz, nous devons

exprimer
 !
N sh dans le syst�eme de coordonn�eesxyz, en le tournant par rapport �a l'axe x,

selon la proc�edure d�ecrite �a l'annexeC. Ce faisant,
 !
N sh s'�ecrit

 !
N sh =

0

B
@

Nsh;xx 0 0

0 Nsh;yy Nsh;yz

0 Nsh;yz Nsh;zz

1

C
A ; (4.13)

o�u Nsh;xx = Nsh;x0x0, Nsh;yy = Nsh;y0y0 cos2 � M + Nsh;z0z0 sin2 � M , Nsh;zz = Nsh;y0y0 sin2 � M +

Nsh;z0z0 cos2 � M et Nsh;yz = ( Nsh;y0y0 � Nsh;z0z0) sin � M cos� M . En utilisant le tenseur
 !
N sh donn�e

par l'�equation ( 4.13) et l'aimantation donn�ee par l'�equation ( 4.8), le champ dipolaire dû �a la

forme du cylindre s'�ecrit, dans le syst�eme de coordonn�ees xyz,

H sh(t) = �
 !
N shM (t) = �

0

B
@

Nsh;xx 0 0

0 Nsh;yy Nsh;yz

0 Nsh;yz Nsh;zz

1

C
A

0

B
@

mx (t)

my(t)

M s

1

C
A : (4.14)

L'�equation ( 4.14) indique que le champ dipolaire comporte un terme statique,provenant du

terme M s et un terme dynamique provenant demx (t) et my(t).

Si le �l poss�ede une anisotropie uniaxiale, la densit�e d'�energie magn�etique associ�ee �a

l'anisotropie uniaxiale s'�ecrit uanis = K 0 + K 1 sin2 � M (voir section 3.2.3), o�u la constante
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K 0 peut être omise sans perte de g�en�eralit�e. Dans le syst�eme x0y0z0, la densit�e d'�energie

magn�etique s'�ecrit

uanis = K 1
�
1 � cos2 � M

�
= K 1

"

1 �
�

M z0

M s

� 2
#

; (4.15)

o�u M z0 est la composante axiale de l'aimantation, dans le syst�emex0y0z0. Le champ d'aniso-

tropie uniaxiale s'�ecrit [73], dans le syst�emex0y0z0,

H anis(t) = � � � 1
0 r M uanis =

2K 1

� 0M 2
s

M z0(t)ẑ0: (4.16)

Dans le syst�emexyz, le champ d'anisotropie devient

H anis(t) =( Hanis=Ms)
�
my(t) sin2 � M � M s sin� M cos� M

�
ŷ

+( Hanis=Ms)
�
� my(t) sin � M cos� M + M s cos2 � M

�
ẑ

= H anis + hanis(t);

(4.17)

o�u Hanis = 2K=� 0M s [A m� 1], K 1 = K [J m� 3], H anis = Hanis(� sin� M cos� M ŷ +cos2 � M ẑ ) [A

m� 1] est la partie statique du champ d'anisotropie ethanis(t) = ( Hanis=Ms)[my(t) sin2 � M ŷ �

my(t) sin � M cos� M ẑ ] [A m� 1] est la partie dynamique du champ d'anisotropie.

Le champ d'�echange est donn�e par [73]

H exc(t) = `2
excr

2
r M (r ; t); (4.18)

o�u `exc est la longueur d'�echange, g�en�eralement d�e�nie commè exc =
p

2A=� 0M 2
s [m] [46], A

[J m� 1] est la constante d'�echange,M s [A m� 1] est l'aimantation �a saturation et � 0 = 4� � 10� 7

H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide. La dynamique de l'aimantation des �ls cylindriques

conducteurs a �et�e consid�er�ee par Arias et Mills [8], Kraus [101], M�enard et Yelon [123], et

Seddaouiet al. [155] (ainsi que les r�ef�erences mentionn�ees dans ces articles), o�u l'�equation

du mouvement de l'aimantation et les �equations de Maxwell ont �et�e r�esolues en tenant

compte de l'interaction d'�echange, de la loi d'Ohm et des conditions aux fronti�eres sur le �l.

Cette proc�edure permet entre autres de tenir compte de l'anisotropie de surface de mani�ere

ph�enom�enologique. Le fait de n�egliger l'interaction d'�echange pour les FMNWAs �a l'�etude

ici, o�u le diam�etre est tr�es inf�erieur �a la profondeur d e p�en�etration, �equivaut �a l'hypoth�ese

d'un mode de r�esonance pour lequel l'aimantation est spatialement uniforme �a l'int�erieur de

chaque �l.

Il est maintenant possible de r�esoudre l'�equation du mouvement de l'aimantation donn�ee
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par l'�equation ( 4.7). Le champ magn�etique total H tot (t) est donn�e par la somme des champs

magn�etiques, incluant le champ magn�etique externe statique, le champ magn�etique externe

dynamique, le champ dipolaire ainsi que le champ d'anisotropie uniaxiale, donn�es par les

�equations (4.11), (4.12), (4.14) et (4.17), respectivement. En ins�erant ces �equations dans

l'�equation ( 4.7) et en r�esolvant pour mx et my, on obtient

m =

 
mx

my

!

=

 
� xx � i�

i� � yy

!  
hx

hy

!

=  ! � h; (4.19)

o�u

� xx =
! M (! y � i�! )

! x ! y � ! 2 � i! [� (! x + ! y) + 2 =T1]
; (4.20)

� yy =
! M (! x � i�! )

! x ! y � ! 2 � i! [� (! x + ! y) + 2 =T1]
; (4.21)

et

� =
! M (! + i=T)

! x ! y � ! 2 � i! [� (! x + ! y) + 2 =T1]
; (4.22)

avec! M = � 0j
 jM s et

! x=� 0j
 j = Hz + M s (Nsh;xx � Nsh;zz) + Hanis cos2 � M ; (4.23)

! y=� 0j
 j = Hz + M s (Nsh;yy � Nsh;zz) + Hanis cos 2� M : (4.24)

Pour obtenir l'�equation ( 4.19), les termes en� 2 et 1=T2 ont �et�e n�eglig�es, puisque faibles

par rapport aux autres termes. Le tenseur de susceptibilit�e  ! � d�ecrit la r�eponse de l'aiman-

tation dynamique soumise �a un champ magn�etique externe statique et dynamique. Dans

une exp�erience de r�esonance ferromagn�etique, le champ magn�etique externe dynamique est

lin�eairement polaris�e dans la direction x du syst�eme de coordonn�eesxyz (voir �gure 4.1).

C'est donc la composante� xx du tenseur de susceptilit�e qui est d'int�erêt. La partie r�eelle de

� xx s'�ecrit

� 0
xx =

! M ! y (! x ! y � ! 2) � �! M ! 2 [� (! x + ! y) + 2 =T1]

(! x ! y � ! 2)2 + ! 2 [� (! x + ! y) + 2 =T1]2
; (4.25)

et la partie imaginaire de� xx s'�ecrit
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� 00
xx = !

�! M
�
! 2

y + ! 2
�

+ 2! M ! y=T1

(! x ! y � ! 2)2 + ! 2 [� (! x + ! y) + 2 =T1]2
: (4.26)

Les �equations (4.25) et (4.26) sont trac�ees en fonction du champ magn�etique externe statique

�a la �gure 4.2, �a l'aide de param�etres qui s'apparente �a ceux du nickel.Les courbes ont �et�e

normalis�ees par la valeur maximale de la partie imaginairede � xx . La partie imaginaire de

la susceptibilit�e, � 00
xx , d�ecrit une courbe qui s'apparente une Lorentzienne, caract�eris�ee par

un champ de r�esonanceH0 et une pleine largeur �a mi-hauteur � H . Une Lorentzienne est

g�en�eralement d�ecrite par une �equation de la forme

Im( � xx )
Re(� xx )

� H

H0

Champ magn�etique externe statique Hext (kOe)

Champ magn�etique externe statique Hext (kA m � 1)
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Figure 4.2 Composante diagonale� xx de la susceptibilit�e d'un cylindre uniform�ement ai-
mant�e, normalis�ee par la valeur maximale de la partie imaginaire (ici 30:73) et d�e�nition du
champ de r�esonanceH0 et de la pleine largeur �a mi-hauteur � H . La partie r�eelle Re(� xx ) et
imaginaire Im(� xx ) sont trac�ees �a l'aide de l'�equation (4.25) et (4.20), respectivement, �a l'aide
des param�etres suivants :! 0=2� = 15 GHz, M s = 480 emu cm� 3 (480 kA m� 1), � H = � M = 0,
g = 2:2, � = 0:02, et T1 ! 1 . La courbe tiret�ee, superpos�ee �a la courbe pleine, et donc
non visible, repr�esente une Lorentzienne donn�ee par l'�equation (4.27), et trac�ee avec les pa-
ram�etres suivants : H0 = 1855 Oe, � H = 98 Oe et A = 1. Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A
m� 1.

f (Hext ) =
A

1 +
�

H ext � H 0
� H=2

� 2 ; (4.27)
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o�u H0 donne la position de la r�esonance, �H est la pleine largeur �a mi-hauteur etA est

l'amplitude de la courbe. Cependant, la courbe donn�ee par l'�equation ( 4.26) n'est pas ri-

goureusement une Lorentzienne, due au terme! pr�esent au num�erateur et d�enominateur.

N�eanmoins, une courbe Lorentzienne donn�ee par l'�equation (4.27) peut tr�es bien mod�eliser

la partie imaginaire de la susceptibilit�e, comme le montrela �gure 4.2, o�u l'�equation ( 4.27)

a �et�e superpos�ee �a l'�equation ( 4.26), en utilisant les param�etres donn�es dans la l�egende de la

�gure 4.2 (courbe pointill�ee).

Lorsque le champ magn�etique est �x�e, la fr�equence de r�esonance! 0=2� correspond au

maximum d'absorption de la partie imaginaire de la susceptilit�e, ce qui survient lorsque

! = ! 0 =
p

! x ! y: (4.28)

La fr�equence angulaire de r�esonance! 0 est donn�ee par la moyenne g�eom�etrique des champs de

rigidit�e ! x et ! y, donn�es par les �equations (4.23) et (4.24). �A la r�esonance, les spins pr�ecessent

en phase, avec un maximum d'amplitude, et absorbent un maximum de puissance de l'onde

�electromagn�etique qui induit la pr�ecession. Si l'on ins�ere les �equations (4.23) et (4.24) dans

l'�equation ( 4.28), et que l'on pose� H = �= 2, on obtient

�
! 0

� 0j
 j

� 2

=
�
H0 cos (� H � � M ) + He� cos2 � M

�
[H0 cos (� H � � M ) + He� cos 2� M ] ; (4.29)

o�u H0 est l'amplitude du champ externe statique �a la r�esonance et He� est le champ e�ectif

d'anisotropie, donn�e par

He� = M s (Nsh;x0x0 � Nsh;z0z0) + Hanis =
M s

2
(1 � 3Nsh;z0z0) +

2K 1

� 0M s
; (4.30)

en utilisant le fait que 2Nsh;x0x0 + Nsh;z0z0 = 1. Nous avons vu �a la section3.2.4 du chapitre

pr�ec�edent que le champ e�ectif d�ecrit l'anisotropie du mat�eriau magn�etique. Un champ e�ectif

positif d�ecrit un axe facile le long de l'axe du cylindre, alors qu'un champ e�ectif n�egatif

correspond �a un plan facile dans le plan perpendiculaire �al'axe du cylindre. Un champ

e�ectif nul correspond �a une sph�ere.

Il est possible d'inverser l'�equation (4.29) a�n d'�ecrire le champ de r�esonance en fonction

de la fr�equence d'excitation. Si l'on d�eveloppe l'�equation (4.29), et l'on extrait les racines

de l'�equation quadratique enH0 en ne gardant que la solution physiquement acceptable, on

obtient le champ de r�esonanceH0 en fonction de la fr�equence angulaire d'excitation! et de

l'angle � H du champ magn�etique statique. Le champ de r�esonance s'�ecrit
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H0 =
� He� a+ +

q
(He� a� )2 + (2 ! 0=� 0j
 j)2

2 cos (� M � � H )
; (4.31)

o�u a� = cos 2� M � cos2 � M . Les �equations (4.29), (4.30) et (4.31) jouent un rôle important

pour l'analyse des r�esultats, et m�eritent plusieurs explications physiques. Notamment, il sera

vu �a une section ult�erieure que les �equations (4.29) et (4.30), d�evelopp�ees ici pour un cylindre

pr�esentant une anisotropie uniaxiale, sont les mêmes quepour un r�eseau de nano�ls ferro-

magn�etiques uniform�ement aimant�e, une fois que l'on remplaceNsh;x0x0 par Nsh;x0x0 + N int ;x0x0

et Nsh;z0z0 par Nsh;z0z0 + N int ;z0z0, o�u N int ;x0x0 et N int ;z0z0 sont les facteurs de d�esaimantation

correspondant �a l'interaction dipolaire inter-�ls. Nous reviendrons �a cet aspect �a la section

4.3. L'�equation ( 4.29) d�ecrit, pour une fr�equence du champ externe alternatif donn�ee, la

d�ependance angulaire du champ de r�esonance en fonction del'amplitude et du signe du

champ e�ectif He� . L'�equation ( 4.29) est trac�ee �a la �gure 4.3. Pour un champ e�ectif positif,

correspondant �a un axe facile le long de l'axe du cylindre, le champ de r�esonance en fonction

de l'angle � H a la forme d'une cloche. Un champ e�ectif n�egatif, correspondant �a un axe

di�cile le long de l'axe du cylindre, donne plutôt une cloche invers�ee. Un champ e�ectif nul

donnerait un champ de r�esonance invariant en fonction de l'angle du champ magn�etique. Il

est possible de montrer (voir annexeG) que l'amplitude de la courbe du champ de r�esonance

est proportionnelle au champ e�ectifHe� , alors que la position verticale de la courbe est

proportionnelle �a la fr�equence de r�esonance normalis�ee ! 0=� 0j
 j.

Consid�erons la d�ependance fr�equentielle du champ de r�esonance. Lorsque le champ magn�e-

tique est axial, la fr�equence de r�esonance s'�ecrit, si l'on suppose que� M = � H = 0,

! 0=� 0j
 j = H � + He� ; (4.32)

o�u H � est le champ de r�esonance axial. L'�equation (4.32) pr�edit une d�ependance lin�eaire

de la fr�equence de r�esonance en fonction du champ statique. Le signe et l'amplitude du

champ e�ectif dicte la fr�equence de r�esonance �a champ nul. Lorsque le champ magn�etique

est transverse au �l, la fr�equence de r�esonance s'�ecrit,si l'on suppose que� M = � H = �= 2

rad,

! 0=� 0j
 j =
p

H? (H? � He� ); (4.33)

o�u H? est le champ de r�esonance transverse. La fr�equence de r�esonance donn�ee par l'�equation

(4.33) est essentiellement lin�eaire �a haut champ, lorsqueH? � He� .

Consid�erons maintenant l'�elargissement de la r�esonance. La pleine largeur �a mi-hauteur

de � 00
xx est obtenue en posant� 00

xx = � 00
xx; max=2 dans l'�equation (4.26) et en obtenant la largeur



81

Angle du champ appliqu�e � H (deg)

C
ha

m
p

de
r�e

so
na

nc
eH

0
(k

O
e)

C
ha

m
p

de
r�e

so
na

nc
eH

0
(k

A
m

�
1
)

Nsh;zz = 1

Nsh;zz = 0

Nsh;zz = 1
3

/ He�

/ ! 0
� 0 j 
 j

00
0

400

800

5

10

90 180

Figure 4.3 D�ependance angulaire du champ de r�esonance pour un cylindre in�ni ( Nsh;zz = 0),
une couche mince in�nie (Nsh;zz = 1) ou une sph�ere (Nsh;zz = 1=3). L'amplitude de la courbe
et la courbure sont li�ees au champ e�ectifHe� et la position moyenne de la courbe est li�ee
�a la fr�equence angulaire r�eduite du champ alternatif externe ! 0=� 0j
 j. Les courbes ont �et�e
trac�ees avec les param�etres suivants :! 0=2� = 15 GHz, M s = 480 emu cm� 3 (480 kA m� 1),
� H = � M , g = 2:2, � = 0:02, et T1 ! 1 . Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

correspondante en fonction de la fr�equence ou du champ externe statique. Ici, l'�equation

(4.26) a d'abord �et�e trac�ee puis une courbe Lorentzienne donn�ee par l'�equation (4.27) a

�et�e utilis�ee pour extraire la pleine largeur �a mi-hauteur � H en fonction de la fr�equence

d'excitation != 2� du champ dynamique externe.

La �gure 4.4 montre la d�ependance fr�equentielle de �H lorsque le champ magn�etique

statique externe est axial. L'endroit o�u se terminent les courbes pleines, pr�es de 10 GHz,

correspond �a la fr�equence de r�esonance �a champ nul. Dansle cas particulier o�u le �l est

axialement aimant�e, il est possible d'obtenir une relation approximative de � H , si ! x = ! y,

avecNsh;xx = Nsh;yy . Si l'on pose l'�equation (4.26) �egale �a moiti�e de la valeur maximale, que

l'on r�esout l'�equation quadratique en ! x , que l'on d�eveloppe la racine en s�erie de Taylor et

que l'on extrait les deux racines du champ,H � , alors la pleine largeur �a mi-hauteur de la

r�esonance, � H = H+ � H � , s'�ecrit

� H �
2�!
� 0j
 j

+
2

� 0j
 jT1
= af + � H0; (4.34)

o�u f = != 2� est la fr�equence,a = 4��=� 0j
 j est la pente de la courbe et �H0 = 2=� 0j
 jT1
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Figure 4.4 D�ependance fr�equentielle de l'�elargissement de la r�esonance d'un cylindre uni-
form�ement aimant�e, pour deux valeurs hypoth�etiques deT1. Pour le calcul, nous avons pos�e
� H = � M = 0. Les courbes ont �et�e trac�ees avec les param�etres suivants : M s = 480 emu cm� 3

(480 kA m� 1), � H = � M , g = 2:2, � = 0:02. Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

est la largeur �a mi-hauteur extrapol�ee �a fr�equence nulle, �ecrites en terme des param�etres

d'amortissement ph�enom�enologiques� et T1. Si l'on trace la courbe � H versusf �a l'aide

de l'�equation (4.26) et que l'on extrait les param�etresa et � H0, on trouve un excellent ac-

cord avec l'�equation (4.34). Lorsque T � 1
1 ! 0, la largeur � H est lin�eaire en fonction de la

fr�equence, o�u la pente est proportionnelle au param�etred'amortissement� , et l'extrapolation

de la courbe intercepte l'origine. LorsqueT � 1
1 6= 0, la largeur � H est lin�eaire en fonction

de la fr�equence pour les param�etres consid�er�es ici, la pente est proportionnelle au param�etre

d'amortissement� , et l'extrapolation de la courbe �a fr�equence nulle est inversement propor-

tionnelle au param�etre T1. On observe un l�eger coude pr�es de la fr�equence de r�esonance �a

champ nul de la courbe du haut de la �gure4.4. La courbe pointill�ee indique l'extrapolation

du coude aux fr�equences inf�erieures �a la fr�equence de r�esonance �a champ nul. Pour la valeur

de M s choisie, le coude est �a peine visible. Cependant, si nous avions choisi une aimantation

�a saturation de 100 kA/m, de sorte que la fr�equence de r�esonance �a champ nul soit de l'ordre

de 1 GHz, nous aurions constat�e un coude pro�eminent (courbepointill�ee). De plus, nous

aurions observ�e que �H tend vers z�ero �a fr�equence nulle. Ce genre de coude a �et�eobserv�e

exp�erimentalement sur des couches minces de Fe sur substrat de GaAs, aimant�ees dans le

plan de la couche (voir �gure 5.19 de [78]). Dans le cadre de la th�eorie de la di�usion deux-
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magnons, cette d�ecroissance rapide est attribu�ee au faitqu'il y a moins d'�etats possibles vers

lesquels les magnons uniformes peuvent coupler lorsque la fr�equence de r�esonance tend vers

z�ero.

Dans le cas des m�etaux ferromagn�etiques, l'�elargissement de la r�esonance proportionnel

�a la fr�equence est souvent attribu�e aux processus de relaxation intrins�eques au mat�eriau, com-

patibles avec un amortissement \visqueux" tel celui d�ecrit par le param�etre ph�enom�enologique

de Gilbert [78], [95]. Parmi les processus de relaxation intrins�eques, on retrouve notamment

les courants de Foucault, la di�usion magnon-�electron et la di�usion magnon-phonon, o�u

le terme \magnon" d�esigne l'excitation �el�ementaire associ�ee �a l'oscillation de l'aimantation,

caract�eris�ee par un vecteur d'ondek et une �energie �h! k , o�u �h est la constante de Planck

r�eduite et ! k est la fr�equence angulaire [78]. Si le diam�etre des �ls est faible par rapport �a la

profondeur de p�en�etration, les courants de Foucault sontsigni�cativement r�eduits. De plus,

la di�usion magnon-phonon est faible en comparaison avec ladi�usion magnon-�electron dans

les m�etaux magn�etiques (voir section 5.4.2 de [78]). Un mod�ele de di�usion magnon-�electron

dans les m�etaux magn�etiques est le mod�ele de Kambersk�y.Lorsque soumis �a un champ dy-

namique, l'aimantation pr�ecesse et la surface de Fermi change a�n de s'adapter �a la direction

de l'aimantation. Les �electrons tentent alors de repeupler les �etats de la surface de Fermi,

mais la di�usion �electronique entrâ�ne un retard par rapport �a la fr�equence d'excitation. Ceci

r�esulte en un amortissement de type \visqueux", compatible avec un param�etre d'amortis-

sement de Gilbert. Pour une discussion approfondie des di��erents m�ecanismes de relaxation

intrins�eques, le lecteur est r�ef�er�e �a la section 5.4 de[78] ou la section 2.4 de [94].

L'�elargissement de la r�esonance correspondant �a l'ordonn�ee �a l'origine est souvent as-

soci�ee �a la pr�esence d'inhomog�en�eit�es dans le mat�eriau (rugosit�e de surface, porosit�e, etc.),

et d�esign�ee par �elargissement inhomog�ene [78], [95]. Si le mat�eriau est constitu�e de r�egions ou

grains ind�ependants, et que le champ magn�etique varie spatialement, l'aimantation de chaque

r�egion peut entrer en r�esonance �a une fr�equence di��erente de r�egion en r�egion, selon le champ

magn�etique local �a chaque r�egion. Il s'ensuit une d�ecoh�erence de la r�eponse dynamique des

diverses r�egions du mat�eriau, compatible avec un param�etre d'amortissement T1. Ceci est

souvent r�ef�er�e par mod�ele des grains ind�ependants dans la litt�erature [ 73],[136]. La situation

est di��erente si le mat�eriau est constitu�e de r�egions ou grains coupl�es par des interactions di-

polaires signi�catives. Les champs dipolaires inter-grains favorisent un alignement de la com-

posante dynamique de l'aimantation entre les grains, et donc une oscillation de l'aimantation

�a l'unisson. Il s'ensuit alors un r�etr�ecissement dipolaire (traduction libre de dipolar narro-

wing) de l'�elargissement de la r�esonance [44],[73],[136]. Le r�etr�ecissement dipolaire dans les

ferrites polycristallines a �et�e consid�er�e notamment par Clogston [44], Geschwind et Clogston

[70] et Schl•omann [153]. La di�usion deux-magnons est un autre m�ecanisme d'�elargissement
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de la r�esonance compatible avec un param�etre d'amortissement T1 [85],[136]. Lors du pro-

cessus de di�usion deux-magnons, un magnon uniforme de vecteur d'ondek = 0, associ�e �a

la r�esonance uniforme, peut g�en�erer un magnon non-uniforme de vecteur d'ondek 6= 0 de

même �energie, en pr�esence d'inhomog�en�eit�es (rugosit�es de surface, d�efauts, pores, etc.). Lors

de la pr�ecession de l'aimantation, l'inhomog�en�eit�e g�en�ere un champ dipolaire non-uniforme

�a la même fr�equence que le magnon uniforme. Ce champ dipolaire non-uniforme peut alors

d�ephaser localement les spins et g�en�erer un magnon non-uniforme, dont l'amplitude du vec-

teur d'onde d�ependra de la taille de l'inhomog�en�eit�e. La di�usion deux-magnons est discut�ee

dans [78], [124] et [136], et trait�ee en d�etail dans [85].

Pour les FMNWAs �a l'�etude ici, nous observons une importanteordonn�ee �a l'origine, de

l'ordre de 1 �a 2 kOe, et une faible d�ependance fr�equentielle de � H (voir chapitre 6). Ceci

sugg�ere un �elargissement inhomog�ene signi�catif. La longueur �nie des �ls, le m�esalignement

des �ls, la rugosit�e de surface des �ls, le bris de sym�etriede translation du r�eseau, etc., aug-

mentent les 
uctuations spatiales du champ magn�etique, etcontribuent �a �elargir la r�esonance.

Nous reviendrons �a l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs au chapitre 6.

Plus haut, nous avons suppos�e que la position d'�equilibrede l'aimantation correspondait

�a la direction du champ statique externe a�n de simpli�er les calculs. Cependant, en pratique,

cette condition n'est pas respect�ee en g�en�eral. Puisquela susceptilibit�e dynamique ! � d�epend

de la position d'�equilibre de l'aimantation, cette derni�ere doit être prise en compte dans le

calcul de  ! � . Dans le syst�emexyz de pr�ecession, l'aimantation statique s'�ecrit M = M sẑ .

En utilisant la notation pr�esent�ee �a l'�equation ( 4.2), la condition d'�equilibre de l'aimantation

s'�ecrit

��M H tot =

0

B
@

0 � M s 0

M s 0 0

0 0 0

1

C
A (H ext + H sh + H anis) = 0 : (4.35)

Le produit matriciel de l'�equation ( 4.35) donne un syst�eme d'�equations �a r�esoudre a�n d'ob-

tenir les angles d'�equilibre� M et ' M de l'aimantation en fonction du champ externe statique

H , du champ de d�esaimantationH sh et du champ d'anisotropieH anis. Il est possible de mon-

trer que l'�equation ( 4.35) donne une con�guration statique de l'aimantation �equivalente �a

l'�equation ( 3.16), obtenue par la minimisation de l'�energie magn�etique �ala section3.2.4.
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4.3 R�eseau de nano�ls uniform�ement aimant�es

4.3.1 D�e�nition du probl�eme

Consid�erons un r�eseau deN �ls magn�etiques, o�u N est tr�es grand, uniform�ement ai-

mant�e par un champ magn�etique externe statiqueH ext . Le FMNWA est soumis �a un champ

magn�etique externe alternatif h(t), transverse �a H ext et �a l'aimantation du r�eseau. Cette si-

tuation est repr�esent�ee �a la �gure 4.5. Le diam�etre moyen des �ls est 2a, la distance inter-�ls

moyenne estD, la porosit�e de surface estP (fraction de la surface occup�ee par les �ls), et

les �ls ont une longueur moyenneL. L'aimantation d'un des �ls du r�eseau est donn�ee par

M j (t) = M j + m j (t), o�u M j est la composante statique etm j (t) la composante dynamique,

avec m j (t) � M j et M j ? m j (t). Chaque �l produit un champ dipolaire statique et dyna-

mique sur tous les autres �ls du r�eseau. Les �ls sont donc coupl�es entre-eux via les interactions

dipolaires. L'aimantation de chaque �l est suppos�ee de même amplitude, et leur composante

statique est orient�ee dans la même direction. Autrement dit, nous avons queM j = M .

Cependant, l'aimantation des �ls du r�eseau n'oscille pas n�ecessairement �a l'unisson : nous

supposons qu'il puisse y exister un d�ephasage entre l'aimantation des �ls du r�eseau, de sorte

que m j (t) 6= m ` (t) en g�en�eral.

4.3.2 �Equation du mouvement

Supposons que chaque �l ob�eisse �a une �equation du mouvement de type BBG, donn�ee

par l'�equation ( 4.7), avec M j (t) = M j + m j exp (� i!t ), � j = � et T1;j = T1. L'�equation du

mouvement de l'aimantation du �l j s'�ecrit

@M j (t)
@t

= � � 0j
 jM j (t) � H tot ;j (t) +
�

M s
M j (t) �

@M j (t)
@t

�
m j (t)

T1
; (4.36)

o�u H tot ;j (t) est le champ magn�etique total agissant sur le �lj , compos�e du champ externe sta-

tique, du champ externe dynamique, du champ dipolaire de forme, du champ dipolaire inter-

�ls, du champ d'anisotropie (suppos�e uniaxial), et du champ d'�echange (suppos�e n�egligeable).

Il a �et�e montr�e �a la section 3.2.3que le champ dipolaire inter-�ls pouvait s'�ecrire comme le

produit d'un tenseur de d�esaimantation et de l'aimantation du �l produisant le champ dipo-

laire. Le champ dipolaire inter-�ls total agissant sur le �l j , donn�e par la somme du champ

produit par tous les �ls du r�eseau, s'�ecrit

H int ;j (t) = �
X

`

 !
N int ;j` � M ` (t); (4.37)

o�u M ` (t) r�ef�ere �a l'aimantation du nano�l ` produisant le champ d'interaction dipolaire sur
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Figure 4.5 Repr�esentation sch�ematique d'un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques soumis �a un
champ magn�etique externe statiqueH ext et un champ magn�etique externe dynamiqueh(t).

le �l j et
 !
N int ;j` est le tenseur de d�esaimantation du �l` agissant sur le �l j . Ce tenseur de

d�esaimantation s'�ecrit, dans le r�ef�erentiel xyz,

 !
N int ;j` =

0

B
@

N int
xx;j` N int

xy;j` N int
xz;j`

N int
xy;j` N int

yy;j` N int
yz;j`

N int
xz;j` N int

yz;j` N int
zz;j`

1

C
A ; (4.38)

o�u les composantes du tenseur
 !
N int ;j` sont donn�ees �a l'annexeC. Puisque nous avons une ex-

pression permettant de calculer le champ magn�etique totalagissant sur chaque �l du r�eseau, il

est th�eoriquement possible de r�esoudre lesN �equations du mouvement coupl�ees. Cependant,

le calcul de la susceptibilit�e dynamique du syst�eme n�ecessiterait l'inversion d'une matrice de

taille 2N � 2N . Les dimensions physiques d'un r�eseau de nano�ls sont telles qu'il est plus
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avantageux de poser quelques hypoth�eses simpli�catricesa�n de r�esoudre analytiquement

l'�equation du mouvement de l'aimantation. Ceci fera l'objet de la section4.3.3.

4.3.3 Modes propres du syst�eme

En g�en�eral, l'aimantation des �ls oscille en phase, selonun certain mode propre, caract�eris�e

par un vecteur d'ondek et une fr�equence! k . Nous recherchons ces modes propres, correspon-

dant �a des ondes magn�etostatiques, pour les FMNWAs. Dans ce qui suit, nous n�egligeons les

ondes de spin se propageant dans la direction axiale aux �ls.Supposons que la composante

dynamique de l'aimantation du �l ` puisse s'�ecrire en terme de l'aimantation dynamique du

�l j commem ` (t) ' m j (t) exp (ik � r ` ), o�u k est le vecteur d'onde etr ` est un vecteur reliant

le centre du �l j au centre du �l `. Une illustration sch�ematique d'un certain mode propre se

propageant dans la direction transverse aux �ls, aveck � r ` = (2 �=� )( �= 2) = � , est pr�esent�ee

�a la �gure 4.6.

m j (t) m ` (t) ' m j (t)ei�

�= 2

k

Figure 4.6 Vue de dessus d'un r�eseau de nano�ls aimant�e axialement, montrant un mode
propre d'oscillation de l'aimantation de vecteur d'onde sepropageant dans la direction trans-
verse aux �ls, o�u l'aimantation dynamique du �l ` est d�ephas�ee de� par rapport �a l'aiman-
tation dynamique du �l j . Chaque cercle repr�esente un nano�l trait�e comme un macrospin.
Ici, la longueur d'onde est de 8D, o�u D est la distance inter-�ls.

L'hypoth�ese ci-dessus nous permet d'�ecrire la composante dynamique du champ dipolaire

inter-�ls agissant sur le �l j [�equation (4.37)] comme

h int (t) = �
X

`

 !
N int ;` m ` (t) ' �

X

`

 !
N int ;` m j (t)ei k �r ` (4.39)

= �
 !
N int ;km j (t); (4.40)

o�u
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 !
N int ;k =

X

`

ei k �r `

0

B
@

N int
xx;` Nxy;` N int

xz;`

N int
xy;` N int

yy;` N int
yz;`

N int
xz;` N int

yz;` N int
zz;`

1

C
A =

0

B
@

N int
xx;k N int

xy;k N int
xz;k

N int
xy;k N int

yy;k N int
yz;k

N int
xz;k N int

yz;k N int
zz;k

1

C
A : (4.41)

Le fait d'�ecrire l'�equation ( 4.40) comme le produit de
 !
N int ;k et dem j (t) nous permet d'�ecrire

l'�equation du mouvement, donn�ee par l'�equation (4.36), sans termem ` (t). Puisque l'�equation

(4.36) ne contient plus de terme enm ` (t), il est possible de r�esoudre l'�equation (4.36) a�n

d'obtenir les modes propres du syst�eme. Pour simpli�er la notation, nous allons laisser tomber

l'indice j pour le restant de cette sous-section. Le contexte sera su�samment clair pour �eviter

toute ambigu•�t�e. �A partir d'ici, la m�ethode de r�esolution de l'�equation ( 4.36) est similaire

�a celle d�ecrite aux sections 4.2.2 et 4.2.1. On injecte les �equations (4.11), (4.12), (4.14),

(4.17), et (4.40) dans l'�equation du mouvement de l'aimantation, on n�eglige le produit des

termes dynamiques et on suppose une solution harmonique pour la composante dynamique

de l'aimantation. On obtient alors le syst�eme suivant, �ecrit en notation compacte :

 
A11 A12

A21 A22

!

m(t) = ! M h(t); (4.42)

avec

A11 = ! x � i�! k ; (4.43)

A12 = ! M
�
Nsh;xy + N int

xy;k

�
+ i! k � T � 1

1 ; (4.44)

A21 = ! M
�
Nsh;xy + N int

xy;k

�
� i! k + T � 1

1 ; (4.45)

A22 = ! y � i�! k ; (4.46)

! x=� 0j
 j = Hz + M s
�
Nsh;xx + N int

xx;k � Nsh;zz � N int ;zz
�

+ Hanis cos2 � M ; (4.47)

! y=� 0j
 j = Hz + M s
�
Nsh;yy + N int

yy;k � Nsh;zz � N int ;zz
�

+ Hanis cos 2� M : (4.48)

On rappelle que! M = � 0j
 jM s, Hz est donn�e �a l'�equation ( 4.11), Nsh;xx , Nsh;yy et Nsh;zz sont

donn�es �a l'�equation ( 4.13), N int ;zz est donn�e �a l'�equation ( 3.25), N int
xx;k et N int

yy;k sont donn�es �a

l'�equation ( 4.41), et Hanis = 2K 1=� 0M s.

Le cas o�u k = 0 correspond �a la situation o�u l'aimantation de tous les �ls pr�ecesse �a

l'unisson ; il s'agit de la FMR. �A ce moment, ! k=0 = ! , N int
xx;k = N int ;xx , N int

yy;k = N int ;yy , et

Nsh;xy = N int
xy;k = 0. On peut alors inverser la matrice du membre de gauche de l'�equation
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(4.42) et obtenir la susceptibilit�e dynamique :

 
mx

my

!

=
! M

A11A22 � A12A21

 
A22 � A12

� A21 A11

!  
hx

hy

!

=  ! � wh: (4.49)

Une fois queA11, A12, A21, et A22 sont remplac�es dans l'�equation (4.49), il est possible

de constater que la susceptibilit�e ! � w de l'�equation (4.49) est identique �a celle pr�esent�ee

�a l'�equation ( 4.19) de la section4.2.2, pour un cylindre, apr�es avoir remplac�e Nxx; sh par

Nxx; sh + Nxx; int , Nyy;sh par Nyy;sh + Nxx; int et Nzz;sh par Nzz;sh + Nzz;int . Autrement dit,

les �equations (4.19) �a ( 4.33), d�eriv�ees pour le cylindre isol�e, demeurent les mêmespour le

r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques uniform�ement aimant�e, apr�es avoir additionn�e les fac-

teurs de d�esaimantation inter-�ls aux facteurs de d�esaimantation de forme. La discussion et

les r�esultats pr�esent�es �a la section 4.2.2 s'appliquent donc pour le r�eseau de nano�ls ferro-

magn�etiques aussi.

L'�equation ( 4.49) d�ecrit l'aimantation dynamique des �ls en r�eponse �a un champ magn�e-

tique externe dynamique. Le tenseur de susceptibilit�e de l'�equation ( 4.49) inclut l'e�et du

champ externe statique et dynamique, du champ d'anisotropie statique et dynamique ainsi

que des champs dipolaires statiques et dynamiques intra et inter-�ls. Nous recherchons main-

tenant la perm�eabilit�e e�ective du r�eseau de nano�ls,  ! � e� , telle que l'induction moyenne

dynamique dans le FMNWA soit donn�ee par

b =  ! � e� h; (4.50)

o�u h est le champ externe dynamique. Pour cela, nous rempla�consle FMNWA par un

mat�eriau homog�ene �equivalent, ayant une aimantation dynamique moyennemavg =  ! � avgh,

o�u  ! � avg est la susceptibilit�e dynamique moyenne du mat�eriau homog�ene, de sorte que l'in-

duction moyenne dynamique puisse s'�ecrireb = � 0(h + mavg) = � 0(
 !
1 +  ! � avg)h, o�u

 !
1 est

le tenseur diagonal unitaire. Comme la matrice d'alumine a une r�eponse magn�etique faible en

comparaison avec celle des nano�ls, nous supposons que la susceptibilit�e dynamique moyenne

est domin�ee par celle des �ls, pond�er�ee par la fraction dela surface occup�ee par les �ls. Au-

trement dit, nous supposons que ! � avg ' P ! � w, o�u  ! � w est la susceptibilit�e dynamique des

�ls, donn�ee par l'�equation ( 4.49). Implicitement, ceci revient �a consid�erer un champ dyna-

mique su�samment uniforme sur le FMNWA pour que chaque �l du r�eseau per�coit le même

champ dynamique, et un FMNWA su�samment grand pour n�egliger les e�ets de bord. Si

l'on remplace  ! � avg dans l'�equation (4.50), la perm�eabilit�e e�ective du r�eseau de nano�ls

homog�en�eis�e s'�ecrit
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 ! � e� = � 0

�  !
1 + P ! � w

�
; (4.51)

o�u
 !
1 est le tenseur unitaire diagonal et ! � w est donn�e par l'�equation (4.49). L'�equation ( 4.51)

donne la perm�eabilit�e e�ective du r�eseau de nano�ls uniform�ement aimant�es, en fonction du

champ magn�etique externe statique, de la fr�equence d'excitation du champ dynamique, des

param�etres g�eom�etriques du r�eseau ainsi que du champ d'anisotropie uniaxiale.

Pour obtenir les modes propres du syst�eme, on pose le membrede droite de l'�equation

(4.42) �egal �a z�ero. Le d�eterminant de la matrice du membre de gauche de l'�equation (4.42)

�egal �a z�ero donne alors les fr�equence propres des modes non-uniformes :

Re
h
! x ! y � ! 2

k

�
1 + � 2

�
� i�! k

�
! x + ! y + 2T � 1

1

�
� ! 2

M

�
Nsh;xy + N int

xy;k

� 2
i

= 0; (4.52)

o�u Re indique la partie r�eelle du terme entre crochets. L'�equation (4.52) donne la relation de

dispersion du r�eseau de nano�ls uniform�ement aimant�es.Une discussion des modes propres

pour le r�eseau in�ni de �ls aimant�es axialement est pr�esent�ee �a l'annexe G. Dans le cas du

mode de r�esonance uniforme, lorsquek = 0, nous avonsN int
xy;k = N int ;xy , N int

xx;k = N int ;xx , et

N int
yy;k = N int ;yy , et alors la partie r�eelle de l'�equation (4.52) �egale �a z�ero donne, en n�egligeant

le terme � 2,

! 0 =
p

! x ! y: (4.53)

On retrouve la fr�equence de r�esonance du r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques uniform�ement

aimant�es, donn�ee par la moyenne g�eom�etrique des champsde rigidit�e ! x et ! y.

Revenons maintenant �a la condition d'�equilibre de l'aimantation. Puisque l'aimantation

statique s'�ecrit M = M sẑ dans le syst�emexyz, la notation donn�ee �a l'�equation ( 4.2) nous

permet d'�ecrire la condition d'�equilibre de l'aimantati on en notation compacte comme

��M H tot =

0

B
@

0 � M s 0

M s 0 0

0 0 0

1

C
A (H ext + H sh + H int + H anis) = 0 : (4.54)

Si l'on e�ectue le produit matriciel de l'�equation (4.54), on trouve que la composante selon

y du champ total doit s'annuler, ce qui s'�ecrit

Hext sin (� M � � H ) + He� sin� M cos� M = 0; (4.55)

o�u
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He� = M s (Nsh;x0x0 + N int ;x0x0 � Nsh;z0z0 � N int ;z0z0) + Hanis

= M s (1 � 3Nz0z0) + 2 K 1=� 0M s;
(4.56)

o�u Nz0z0 = Nsh;z0z0+ N int ;z0z0, avec 2Nx0x0+ Nz0z0 = 1. L'�equation ( 4.55) correspond �a l'�equation

(3.16) du chapitre pr�ec�edent, une fois que l'on remplaceNsh;x0x0 par Nsh;x0x0 + N int ;x0x0 et

Nsh;z0z0 par Nsh;z0z0 + N int ;z0z0 dans le champ e�ectif. L'�equation (4.55) donne la condition

d'�equilibre de l'aimantation des �ls en fonction du champ magn�etique externe, des param�etres

g�eom�etriques du r�eseau et de l'anisotropie uniaxialeHanis, lorsque le r�eseau est uniform�ement

aimant�e. L'�equation ( 4.55) doit être utilis�ee conjointement �a l'�equation ( 4.51) pour trouver la

perm�eabilit�e dynamique ou la fr�equence de r�esonance dusyst�eme. Regardons le cas particulier

d'un r�eseau de nano�ls domin�e par l'e�et de forme (Hanis = 0), avec L � D et L � a (r�egime

monopolaire). Dans ce cas,Nsh;x0x0 ! 1=2, Nsh;z0z0 ! 0, N int ;z0z0 ! P et N int ;x0x0 ! � P=2.

On retrouve alors l'expression ph�enom�enologique du champ e�ectif propos�ee par Encinaset

al. [61], donn�ee par He� = M s(1 � 3P)=2.

4.4 R�eseau de nano�ls sous la saturation

Nous allons maintenant �etendre le formalisme pr�esent�e �ala section pr�ec�edente aux FMN-

WAs sous la saturation. Au chapitre pr�ec�edent, des images demicroscopie �a force magn�etique

ont montr�e un comportement bistable des FMNWAs axialement aimant�es. Au niveau de la

r�eponse dynamique des FMNWAs, Carignanet al. ont mesur�e la double r�esonance ferro-

magn�etique de nano�ls bistables [28], bas�e sur un mod�ele propos�e par Boucheret al. [19].

Ces derniers ont utilis�e une approche de type Maxwell-Garnett, adapt�e �a deux populations de

�ls coupl�es via les interactions dipolaires, a�n de trouver la perm�eabilit�e e�ective des FMN-

WAs sous la saturation [19]. La double r�esonance a �et�e pr�edite par Kou et al. de mani�ere

ind�ependante [99]. Cependant, Kouet al. n'ont pu mesurer les deux r�esonances �a cause de

limitations exp�erimentales. Peu apr�es, De La Torre Medina et al. ont �egalement mesur�e la

double FMR de FMNWAs [52] et ont propos�e un mod�ele de champ moyen �a deux populations

pour expliquer leurs r�esultats exp�erimentaux [53]. Le mod�ele propos�e par De La Torre Medina

et al. peut être retrouv�e �a l'aide du mod�ele de Boucheret al., en n�egligeant les interactions

dipolaires inter-populations. Boucheret al. ont ensuite �etendu leur mod�ele aux FMNWAs

aimant�es transversalement, sous la saturation, en utilisant deux populations de �ls, et ont

valid�e exp�erimentalement leur mod�ele [20].

Les r�esultats mentionn�es ci-haut sugg�erent de subdiviser les FMWNAs en deux popula-

tions de �ls, d'aimantation M 1(t) et M 2(t), arbitraires (voir �gure 3.5). Nous supposons l'ai-
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mantation uniforme �a l'int�erieur des �ls. Les �ls de la pop ulation 1 et 2 sont en proportionf 1

et f 2, respectivement, avec la conditionf 1 + f 2 = 1 satisfaite. Le r�eseau de �ls est soumis �a un

champ magn�etique externe statiqueH ext et un champ magn�etique externe alternatifh(t), sup-

pos�es uniforme sur tout l'�echantillon. L'aimantation de chaque population poss�ede une contri-

bution statique et dynamique, de sorte queM 1(t) = M 01+ m1(t) et M 2(t) = M 02+ m2(t), o�u

M 01? m1(t) et M 02? m2(t). Pour la contribution dynamique, nous recherchons une solution

harmonique de la formem1(t) = m1 exp(� i! k t) et m2(t) = m2 exp(� i! k t). L'�equation du

mouvement de l'aimantation de la population 1 est

@M 1(t)
@t

= � � 0j
 jM 1(t) � H tot ;1(t) +
�

M s
M 1(t) �

@M 1(t)
@t

�
m1(t)

T1
; (4.57)

et l'�equation du mouvement de l'aimantation de la population 2 est donn�ee par

@M 2(t)
@t

= � � 0j
 jM 2(t) � H tot ;2(t) +
�

M s
M 2(t) �

@M 2(t)
@t

�
m2(t)

T1
; (4.58)

o�u H tot ;1;2(t) est le champ total agissant sur les �ls de la population 1 et 2, respectivement.

Ce champ inclut le champ externe statique, le champ externe dynamique, le champ dipolaire

statique et dynamique provenant de la forme des �ls et le champ dipolaire statique et dy-

namique inter-�ls de la population 1 et 2. Les param�etres d'amortissement sont suppos�es les

mêmes pour la population 1 et 2. Les �equations (4.57) et (4.58) sont coupl�ees via le terme de

champ d'interaction dipolaire dynamique inter-population (population 1 sur la population

2 et population 2 sur la population 1). Les �equations (4.57) et (4.58) doivent être r�esolues

simultan�ement. Puisqu'il y a deux populations de �ls, la r�esolution des �equations (4.57) et

(4.58) est plus ais�ee dans le syst�eme de coordonn�ees g�en�eralx0y0z0, o�u l'axe z0 correspond �a

l'axe des �ls.

Pour r�esoudre les deux �equations du mouvement coupl�ees,nous r�ep�etons la proc�edure

d�ecrite �a la �n de la section 4.2.1 et �a la section 4.2.2. On ins�ere les champs statiques et

dynamiques, donn�es par les �equations (4.11), (4.12), (4.14) et (4.17) et (4.37), adapt�es pour

chaque population, dans les �equations (4.57) et (4.58). Le lecteur pourra consulter la section

3.3 pour obtenir plus de d�etails sur la mani�ere de traiter le champ dipolaire produit par

la population 1 et 2. Ensuite on suppose les composantes dynamiques faibles par rapport

aux composantes statiques, ce qui permet de n�egliger le produit des termes dynamiques

m i (t) � m j (t) et m i (t) � h(t). Le r�esultat de cette op�eration donne, en notation compacte,

 
A 11 A 12

A 21 A 22

!  
m1(t)

m2(t)

!

=

 
��M 01 0

0 ��M 02

!  
h(t)

h(t)

!

: (4.59)
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Pour all�eger le document, les di��erents termes de l'�equation (4.59) et la proc�edure pour

obtenir l'�equation ( 4.59) sont pr�esent�es �a l'annexe G. La matrice qui multiplie le vecteur

colonne contenantm1(t) et m2(t) est une matrice 6� 6, compos�ee de quatre sous-matrices

A ij 3 � 3. La condition d'�equilibre de l'aimantation est donn�ee par le produit vectoriel des

termes statiques des �equations (4.57) et (4.58) �egal �a z�ero. Suivant la notation de l'�equation

(4.3), on obtient les conditions suivantes :

��M 01 (H ext + H sh + H int ;1 + H int ;2 + H anis;1) = 0 ; (4.60)
��M 02 (H ext + H sh + H int ;2 + H int ;1 + H anis;2) = 0 : (4.61)

La r�esolution simultan�ee des �equations (4.60) et (4.61) donne la position d'�equilibre des

aimantations statiquesM 01 et M 02. Nous avons utilis�e la notation de l'�equation (4.3) pour

�ecrire M 01� = ��M 01 et M 02� = ��M 02.

Les modes propres du syst�eme sont obtenus en posant le membre de droite de l'�equation

(4.59) �egal �a z�ero, et en r�esolvant le d�eterminant de la matri ce 6� 6 du membre de gauche

�egal �a z�ero. La r�esolution d'un tel syst�eme irait au-de l�a de la pr�esente th�ese. Nous nous

concentrons uniquement sur le mode uniforme, o�uk = 0. Le mode uniforme est obtenu

lorsque l'on pose! k=0 = ! dans l'�equation (4.59). En inversant la matrice 6� 6 de l'�equation

(4.59), on obtient, en notation compacte,

 
m1

m2

!

=

 
A 11 A 12

A 21 A 22

! � 1  
��M 01 0

0 ��M 02

!  
h

h

!

=  ! �

 
h

h

!

: (4.62)

L'�equation ( 4.62) donne la r�eponse dynamique de l'aimantationm1 et m2 sous l'in
uence

d'un champ dynamique externeh, contenu dans le vecteur colonne (h h )T , o�u T indique

la transpos�ee. Le tenseur de susceptibilit�e g�en�eralis�e  ! � de l'�equation (4.62) est une matrice

6 � 6. En explicitant les composantes de l'�equation (4.62), il est �egalement possible d'�ecrire

m1 et m2 sous la forme
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m1 =  ! � 1h =

0

B
@

� 11 + � 14 � 12 + � 15 � 13 + � 16

� 21 + � 24 � 22 + � 25 � 23 + � 26

� 31 + � 34 � 32 + � 35 � 33 + � 36

1

C
A h;

m2 =  ! � 2h =

0

B
@

� 41 + � 44 � 42 + � 45 � 43 + � 46

� 51 + � 54 � 52 + � 55 � 53 + � 56

� 61 + � 64 � 62 + � 65 � 63 + � 66

1

C
A h;

(4.63)

o�u les � ij sont les composants du tenseur de susceptibilit�e ! � de l'�equation (4.62). La

perm�eabilit�e globale du FMNWA sous la saturation est obtenue en utilisant une proc�edure

d'homog�en�eisation similaire �a celle d�ecrite plus haut, pour le r�eseau de nano�ls uniform�ement

aimant�es. Nous recherchons une perm�eabilit�e e�ective ! � e� telle que l'induction moyenne

dynamique soit donn�ee parb =  ! � e� h, o�u h est le champ externe dynamique. Nous rem-

pla�cons le FMNWA par un mat�eriau homog�ene ayant une aimantation dynamique moyenne

�equivalente, donn�ee par mavg =  ! � avgh, o�u  ! � avg est la susceptibilit�e dynamique moyenne.

Puisque la r�eponse dynamique des �ls est tr�es sup�erieure�a celle de la matrice, nous suppo-

sons que la susceptibilit�e moyenne est donn�ee par celle des �ls, pond�er�ee la fraction de la

surface occup�ee par les �ls, i.e. ! � avg ' P ! � w, o�u  ! � w est la susceptibilit�e dynamique des

�ls. Le r�eseau est constitu�e de deux populations de �ls, coupl�ees via les interactions dipo-

laires inter-�ls. �A l'�equation ( 4.63), nous avons obtenu la susceptibilit�e dynamique de chaque

population, en r�eponse au champ externe statique et dynamique, au champ d'anisotropie

ainsi qu'au champ dipolaire statique et dynamique produit par les deux populations. Ainsi,

le couplage inter-population est d�ej�a pris en compte dansles susceptibilit�es dynamique ! � 1

et  ! � 2 de l'�equation (4.63). En cons�equence, nous approximons la susceptibilit�e des �ls par

une superposition lin�eaire de la susceptibilit�e dynamique  ! � 1 et  ! � 2 de chaque population,

pond�er�ee par leur fraction relative f 1 et f 2, de sorte que ! � w ' f 1
 ! � 1 + f 2

 ! � 2. Les ap-

proximations utilis�ees ici impliquent que le champ dynamique externe soit uniforme sur le

FMNWA, que les �ls de chaque population per�coient un champ dynamique identique, et que

les e�ects de bord soient n�egligables. Si l'on utilise le fait que  ! � avg ' P(f 1
 ! � 1 + f 2

 ! � 2), on

peut �ecrire la perm�eabilit�e e�ective du r�eseau comme

 ! � e� = � 0

h !
1 + P (f 1

 ! � 1 + f 2
 ! � 2)

i
; (4.64)

o�u
 !
1 = x̂0x̂0+ ŷ0ŷ0+ ẑ0ẑ0 est le tenseur unitaire diagonal, o�ux̂0x̂0 indique la dyade dex̂0, et

 ! � 1 et  ! � 2 sont donn�ees �a l'�equation (4.63). L'�equation ( 4.64) donne la perm�eabilit�e e�ective

du r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques constitu�e de deuxpopulations de �ls d'aimantation
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M 1 et M 2 arbitraires, en fonction du champ magn�etique externe, despropri�et�es g�eom�etriques

du r�eseau et de l'anisotropie uniaxialeHanis.

La situation la plus int�eressante du point de vue des dispositifs micro-ondes est celle o�u le

champ externe statique est axial, c'est-�a-dire o�uH ext = Hext ẑ0. Dans ce cas, nous supposons

que l'aimantation de la population 1 s'�ecrit M 1 = M sẑ0 et l'aimantation de la population 2

s'�ecrit M 2 = � M sẑ0, bas�e sur les r�esultats exp�erimentaux mentionn�es au d�ebut de la section.

La �gure 4.7 montre la partie r�eelle et imaginaire de� e� , correspondant �a la partie diagonale

de  ! � e� donn�ee par � e� x̂0x̂0 de l'�equation (4.64). La valeur de� e� est calcul�ee �a la saturation,

o�u f 1 = 1 et f 2 = 0 [�gure 4.7(a)], et �a la coercivit�e, o�u f 1 = 0:5 et f 2 = 0:5 [�gure 4.7(b)],

avecK 1 = K 2 = 0. Les param�etres utilis�es pour le calcul sont indiqu�esdans la l�egende de la

�gure. L'�equation (27) de Boucher et al. [19] a �egalement �et�e trac�ee pour �ns de comparaison.

�
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=
� 0

Re(� e� )=� 0

Re(� e� )=� 0

Im( � e� )=� 0 Im( � e� )=� 0
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Figure 4.7 Composante diagonale� e� de la perm�eabilit�e dynamique d'un r�eseau de nano�ls
aimant�es axialement, sous la saturation, en fonction de lafr�equence micro-onde d'excitation.
L'�equation ( 4.64) est r�esolue num�eriquement (courbes pleines), et compar�ee �a l'�equation (27)
de Boucheret al. [19] (courbes tiret�ees), pour deux valeurs de champ externe statique Hext .
(a) Hext = 2000 Oe, f 1 = 1, f 2 = 0 (saturation). Note : les courbes pleines et tiret�ees
sont superpos�ees, et ne peuvent être distingu�ees. (b)Hext = � 1000 Oe,f 1 = 0:5, f 2 = 0:5
(coercivit�e). Pour les calculs, les param�etres de [19] ont �et�e utilis�es : M s = 1400 kA/m,
� = 0:06, T � 1

1 = 0, g = 2:26, P = 0:12. Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

La �gure 4.7(a) montre une concordance entre le mod�ele pr�esent�e ici et le mod�ele de

Boucheret al. dans le cas o�u le r�eseau est satur�e. Cette situation correspond au cas o�u tous

les �ls ont une aimantation dans la direction +z0. Le pic est attribu�e �a la r�esonance uniforme,

o�u l'aimantation des �ls pr�ecesse �a l'unisson. La �gure 4.7(b) correspond �a une situation o�u

la moiti�e des �ls ont une aimantation M sẑ0, et l'autre moiti�e ont une aimantation � M sẑ0,

de sorte que l'aimantation axiale nette est nulle. Deux picsde r�esonance sont identi�ables

sur le graphe. Le pic �a plus basse fr�equence correspond �a un mode o�u les �ls d'aimantation
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M sẑ0 entrent en r�esonance, alors que le pic �a plus haute fr�equence correspond �a un mode

o�u les �ls d'aimantation � M sẑ0 entrent en r�esonance. La raison est que le champ externe

statique est orient�e selon� ẑ0, donc oppos�e aux �ls d'aimantation M sẑ0 et favorable aux

�ls d'aimantation � M sẑ0. Ici, l'interaction dipolaire statique est en moyenne nulle puisque

f 1 = f 2 = 0:5 (autant de �ls dans la direction +ẑ0 que � ẑ0). Si nous avions choisi une

situation telle que f 1 > f 2, il y aurait davantage de �ls d'aimantation M sẑ0 que � M sẑ0, ce

qui aurait pour e�et de g�en�erer un champ dipolaire statique moyen selon la direction� ẑ0. �A

ce moment, les �ls d'aimantationM sẑ0 subiraient un champ dipolaire statique oppos�e �a leur

aimantation et les �ls d'aimantation � M sẑ0 subiraient un champ dipolaire statique selon leur

aimantation. Si nous avions choisif 1 < f 2, il y aurait davantage de �ls d'aimantation � M sẑ0

que +M sẑ0, et alors le champ dipolaire statique moyen serait selon̂z0. Les �ls d'aimantation

M sẑ0 subiraient un champ dipolaire statique selon leur aimantation et les �ls d'aimantation

� M sẑ0 subiraient un champ dipolaire statique oppos�e �a leur aimantation.

La �gure 4.7(b) montre un accord g�en�eral entre notre mod�ele et celui de Boucheret al.

Nous attribuons la faible di��erence entre les deux mod�eles�a la mani�ere de traiter les champs

dynamiques. Ici, nous avons calcul�e la susceptibilit�e dynamique de chaque population de

�l, incluant le couplage dipolaire dynamique inter-population, puis nous avons utilis�e une

superposition lin�eaire des susceptibilit�es dynamiquesde chaque population de �l, pond�er�ee

par leur fraction relative, pour obtenir la perm�eabilit�e moyenne du mat�eriau homog�ene.

Boucheret al. ont plutôt utilis�e une proc�edure d'homog�en�eisation d e type Maxwell-Garnett

adapt�ee �a deux types d'inclusion. Ces derniers ont exprim�e le champ magn�etique moyen et

l'induction moyenne en fonction du champ locala priori inconnu, de la susceptibilit�e des �ls

dans le champ local et des param�etres g�eom�etriques du r�eseau, et obtiennent la perm�eabilit�e

e�ective du r�eseau. Les deux approches tiennent compte deschamps statiques et dynamiques,

mais de mani�ere di��erente. Au �nal, la di��erence entre les deux approches est faible, comme

le montre la �gure 4.7(b).

4.5 R�esum�e du chapitre

Le pr�esent chapitre a �et�e vou�e �a la r�eponse dynamique des r�eseaux de nano�ls ferro-

magn�etiques. Nous avons abord�e le cas d'un �l isol�e �a la section 4.2, o�u nous avons retenu

une �equation du mouvement �a deux param�etres d'amortissement ph�enom�enologiques : un

param�etre qui conserve le module de l'aimantation et un param�etre qui ne conserve pas

le module de l'aimantation. Ensuite, la susceptibilit�e dynamique d'un cylindre isol�e a �et�e

d�eriv�ee �a la section 4.2.2, en supposant l'aimantation uniforme �a l'int�erieur des � ls. Nous

avons obtenu une relation permettant de calculer la r�esonance ferromagn�etique, et nous avons
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vu l'in
uence des param�etres d'amortissement ph�enom�enologiques sur l'�elargissement de la

r�esonance. Nous avons �egalement associ�e certains m�ecanismes de relaxation de l'aimantation

aux param�etres d'amortissement ph�enom�enologiques.

La dynamique de l'aimantation des FMNWAs uniform�ement aimant�es a �et�e abord�ee �a

la section 4.3. L'�equation du mouvement de l'aimantation a �et�e pos�ee, et la perm�eabilit�e

e�ective du r�eseau a �et�e obtenue, suivant quelques hypoth�eses simpli�catrices. Il a �et�e vu

que la susceptibilit�e dynamique des FMNWAs est la même que celle du cylindre isol�e, apr�es

avoir additionn�e le facteur de d�esaimantation provenantdes interactions dipolaires inter-�ls

au facteur de d�esaimantation dû la forme des �ls. Ensuite,une expression a �et�e d�eriv�ee pour

calculer les modes propres du FMNWA, en supposant un milieu in�ni.

La dynamique de l'aimantation des FMNWAs sous la saturation a �et�e trait�ee �a la section

4.4. Les �equations du mouvement de l'aimantation pour deux populations de �ls coupl�es ont

�et�e r�esolues a�n d'obtenir la perm�eabilit�e e�ective d u FMNWA sous la saturation, pour des

directions arbitraires d'aimantation et de champ magn�etique statique. Un bon accord a �et�e

obtenu entre le mod�ele d�eriv�e ici et le mod�ele de Boucheret al. [19], pour des FMNWAs

aimant�es axialement. �A une �etape ult�erieure, il serait possible de calculer lesrelations de

dispersion des FMNWAs sous la saturation.

Au chapitre suivant, nous utiliserons le mod�ele d�eriv�e ici a�n d'extraire le champ e�ectif

et l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs. Le mod�ele sera confront�e aux r�esultats

exp�erimentaux au chapitre 6.
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CHAPITRE 5

TECHNIQUES EXP �ERIMENTALES

5.1 Introduction

Au chapitre 2, nous avons abord�e la fabrication des r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques

(FMNWAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) par �electrod�eposition �a l'int�erieur de mem-

branes nanoporeuses d'alumine. Aux chapitres3 et 4 nous avons �etudi�e la r�eponse quasi-

statique et dynamique des FMNWAs. Au cours du pr�esent chapitre, nous discuterons des

techniques exp�erimentales utilis�ees pour la caract�erisation des FMNWAs.

Il existe plusieurs techniques de caract�erisation de mat�eriaux magn�etiques. Quelques tech-

niques de caract�erisation sont discut�ees dans [50] ou [104]. Au cours du pr�esent chapitre, nous

aborderons la technique de magn�etom�etrie �a �echantillon vibrant (VSM, pour vibrating sample

magnetometry) et la technique de r�esonance ferromagn�etique (FMR, pourferromagnetic reso-

nance). La technique de magn�etom�etrie VSM est pr�esent�ee �a la section 5.2. Nous �etablirons

une proc�edure pour extraire certaines propri�et�ees magn�etiques des FMNWAs �a l'aide des

courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses. La technique de caract�erisation par FMR est dis-

cut�ee �a la section 5.3. Nous �etablirons une proc�edure pour extraire certaines propri�et�ees

magn�etiques des FMNWAs �a l'aide de mesures angulaires ou de mesures fr�equentielles.

Nous rappelons que le syst�eme d'unit�es international (SI)est privil�egi�e au cours de la

th�ese, mais qu'�a plusieurs endroits, nous utiliserons lesyst�eme d'unit�es CGS, juxtapos�e de

la valeur en syst�eme SI. Par exemple, pour l'aimantation �asaturation, nous indiquerons

M s = 460 emu cm� 3 (460 kA m� 1). La conversion du syst�eme CGS vers le syst�eme SI est la

suivante : pour le champ magn�etique, 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 ; pour l'aimantation, 1

emu cm� 3 = 103 A m � 1 ; pour le moment magn�etique, 1 emu = 10� 3 A m2 ; pour l'induction

magn�etique, 1 G = 10� 4 T.

5.2 Magn�etom�etrie quasi-statique

Le principe de fonctionnement du VSM est repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 5.1. Un

�echantillon de petite taille, trait�e comme un dipôle ponctuel de moment magn�etiquem, est

positionn�e sur une tige de verre, et oscille �a vitessev(t) = v0 sin!t , o�u != 2� est la fr�equence

d'oscillation, dans une direction transverse �a celle du champ magn�etique externe statique

H ext produit par un �electroaimant. Le dipôle produit un champ magn�etique dipolaire sur

les bobines de d�etection. Comme le dipôle oscille �a une vitessev(t) = v0 sin!t , le champ
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dipolaire sur les bobines varie aussi en sin!t . La variation temporelle du 
ux magn�etique sur

les bobines produit une force �electromotriceV(t), proportionnelle �a la projection du moment

magn�etique dans la direction du champ externe statique. Sile champ magn�etique externe

statique est balay�e de la saturation positive �a la saturation n�egative, on obtient la courbe

d'hyst�er�esis de l'�echantillon.

m

v(t)

H ext

�Electroaimant

Bobines de d�etection

Figure 5.1 Repr�esentation sch�ematique du principe de fonctionnement d'un VSM. Un dipôle
magn�etique m, positionn�e sur une tige, oscille �a vitessev(t) dans une direction transverse
au champ magn�etique externe statiqueH ext produit par un �electroaimant. Le dipôle induit
une force �electromotriceV(t) aux bornes de deux paires de bobines de d�etection branch�ees
en s�erie.

On remarque �a la �gure 5.1 que les bobines du haut sont branch�ees en sens contraire

des bobines du bas, car la tension g�en�er�ee par l'�echantillon est de signe contraire pour les

bobines du haut et du bas [45]. En e�et, lorsque l'�echantillon monte, le 
ux magn�etiqu e

augmente pour les bobines du haut et diminue pour les bobinesdu bas, etvice versalorsque

l'�echantillon descend.

Une repr�esentation sch�ematique du VSM utilis�e pour les mesures quasi-statiques est

montr�ee �a la �gure 5.2. Le VSM est un appareil commercial, de la compagnie ADE Tech-

nologies, maintenant une division de la compagnie Microsense. Un �echantillon de taille

g�en�eralement inf�erieure �a 5 mm par 5 mm est plac�e sur unetige de pyrex, �a l'aide d'un

ruban double-face 3M. La tige de verre est maintenue en placegrâce �a un bras d'alumi-

nium, attach�e �a une tête de vibration, constitu�ee d'une membrane de vibration d'un haut-

parleur. Un moteur, solidaire de la tête de vibration, permet une rotation contrôl�ee de la
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tige. Un ampli�cateur �a d�etection synchrone ( lock-in ampli�er ) de Stanford Research Sys-

tems mod�ele SR830 g�en�ere un signal sinuso•�dal �a 75 Hz, ampli��e par un ampli�cateur audio

Crest Performance mod�ele CPX 900, a�n de faire vibrer la membrane de l'haut-parleur, et

donc l'�echantillon. L'�echantillon baigne dans un champ magn�etique statique produit par un

�electroaimant GMW mod�ele 3473-70 0-2T, aliment�e par unesource de courant PowerTen

160V-60A. L'amplitude du champ magn�etique est mesur�ee par une sonde �a e�et Hall F.W.

Bell 1X, et d�etect�ee �a l'aide d'un gaussm�etre con�cu par la compagnie ADE Technologies. La

sonde est g�en�eralement calibr�ee �a l'aide d'une chambre�a z�ero tesla et d'un aimant perma-

nent, de Magnetic Instrumentation, produisant un champ magn�etique statique de 1002� 5

G (100:2� 0:5 mT). Le moment magn�etique de l'�echantillon produit une force �electromotrice

aux bornes des bobines de d�etection �a une fr�equence de 75 Hz. La tension g�en�er�ee aux bornes

des bobines est d�etect�ee par l'ampli�cateur �a d�etection synchrone. Ce dernier rejette les si-

gnaux de fr�equence di��erente �a 75 Hz, avec un tr�es grand facteur de qualit�e. La tension

ampli��ee est moyenn�ee puis achemin�ee �a un logiciel de contrôle con�cu par ADE Technolo-

gies, et traduite en moment magn�etique, �a l'aide d'un facteur de correction. Un disque de

calibration de nickel de 54:78� 0:15 emu/g (54:78� 0:15 A m2/kg), 32 � 10� 3 g, 1.753 emu

(1.753� 10� 3 A m2), 6 mm de diam�etre, 0.127 mm d'�epaisseur du NIST (National Institute

of Standards and Technology, Standard Reference MaterialR
 762), est utilis�e pour calibrer la

tension. En g�en�eral, il est su�sant de moyenner dix fois lemoment magn�etique mesur�e, car

les �echantillons �a l'�etude ont un moment magn�etique sup�erieur �a 1 � 10� 3 emu (1 � 10� 6 A

m2), alors que le seuil de d�etection de l'appareil est de l'ordre de 5� 10� 6 emu (5� 10� 9 A m2)

ou moins pour 10 moyennes. Toutes les mesures ont �et�e e�ectu�ees �a temp�erature ambiante

(entre 15 et 20oC dans l'entrefer de l'�electroaimant). La r�ealisation d'une courbe d'hyst�er�esis

est typiquement de 30 �a 60 minutes.

La dimension des FMNWAs mesur�es par VSM varie typiquement de 2 mm par 2 mm

jusqu'�a 5 mm par 5 mm. Les �echantillons mesur�es au VSM sont de forme quasi-rectangulaire.

Les arêtes sont parfois arrondies, puisque les membranes d'alumine obtenues selon le premier

proc�ed�e de fabrication ne clivent pas selon un plan cristallin pr�ecis (voir section 2.3). Des

mesures r�ep�et�ees sur plusieurs �echantillons indiquent que la forme des �echantillons n'in
uence

pas les r�esultats exp�erimentaux. �A noter que les membranes d'alumine fabriqu�ees selon le

deuxi�eme proc�ed�e d'anodization (voir section 2.3) se fracturent de mani�ere plus franche en

comparaison avec les membranes d'alumine fabriqu�ees selon le premier proc�ed�e d'anodization.

Les FMNWAs sont constitu�es de nano�ls ferromagn�etiques �electrod�epos�es dans une mem-

brane d'alumine, revêtue d'une couche mince de 10 nm de titane et de 1 micron d'or (voir

section 2.3). La membrane d'alumine et les couches m�etalliques, d�epourvues de nano�ls,

g�en�erent un signal diamagn�etique de l'ordre de 5 �a 20� 10� 6 emu (5 �a 20 � 10� 9 A m2) �a
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Figure 5.2 Repr�esentation sch�ematique du magn�etom�etre �a �echantillon vibrant utilis�e pour
les mesures des courbes d'hyst�er�esis.

un champ de 1 T, faible en comparaison avec le signal ferromagn�etique des �ls, de l'ordre

de 10 �a 100� 10� 3 emu (10 �a 100 � 10� 6 A m2), selon les �echantillons. Les tiges de verre

g�en�erent un signal diamagn�etique de l'ordre de 10 �a 500� 10� 6 emu (10 �a 500� 10� 9 A m2)

�a un champ de 1 T, selon la tige utilis�ee. Ainsi, lorsque les FMNWAs sont mesur�es au VSM,

un signal diamagn�etique est superpos�e au signal ferromagn�etique des �ls. Le signal de la

tige ou une r�egression lin�eaire du signal diamagn�etique�a haut champ est soustrait au signal

de l'�echantillon, puis la courbe d'hyst�er�esis est normalis�ee par la valeur �a la saturation. Le

lecteur trouvera une discussion approfondie du signal des tiges et la possibilit�e d'annuler le

signal d'une tige dans [30] et [33], dans les r�ef�erences mentionn�ees dans ces articles ainsi qu'�a

l'annexeH.

Nous sommes particuli�erement int�eress�es aux courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses

aux �ls, a�n d'extraire la coercivit�e, le champ e�ectif, le s constantes d'anisotropie, etc. Les

courbes d'hyst�er�esis sont mesur�ees �a l'aide de tiges transverse ou perpendiculaire (voir an-

nexeH). Les tiges transverses permettent de mesurer la courbe d'hyst�er�esis transverse aux

�ls (ou parall�ele au plan de la couche, dans le cas d'une couche mince). Les tiges perpendi-

culaires permettent de mesurer la courbe d'hyst�er�esis axiale ou transverse aux �ls (dans le

plan ou hors plan dans le cas d'une couche mince), selon l'orientation de la tige par rapport

au champ externe. Il est donc id�eal de mesurer les courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses
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d'un FMNWA avec une tige perpendiculaire et transverse, respectivement. En pratique on

peut aussi mesurer toutes les courbes d'hyst�er�esis avec les tiges perpendiculaires. Le position-

nement initial de l'�echantillon se fait par inspection visuelle. Les courbes d'hyst�er�esis selon

un axe facile ou un plan facile ne sont pas a�ect�ees signi�cativement par un tel alignement.

Ceci est moins vrai pour une mesure selon un axe di�cile ou un plan di�cile, c'est-�a-dire

une direction d�efavorable pour l'aimantation. �A ce moment, il est pr�ef�erable de mesurer la

courbe d'hyst�er�esis pour quelques angles autour de la position initiale, et retenir la courbe

d'hyst�er�esis dont la susceptibilit�e apparente est la plus faible, ou encore mieux e�ectuer une

r�egression angulaire de la susceptibilit�e apparente (voir annexeH).

La �gure 5.3 montre une courbe d'hyst�er�esis typique d'un FMNWA de Ni de 40et 20 nm

de diam�etre. Les param�etres g�eom�etriques sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure.

M
=M

s

Champ magn�etique externe statique Hext (� 105 A m � 1)

Champ magn�etique externe statique Hext (kOe)

Hext

� 4� 4
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� 1

00
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44

55
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Figure 5.3 R�eponse quasi-statique typique d'un r�eseau denano�ls de Ni, mesur�ee �a l'aide d'un
VSM, et pente de la courbe obtenue selon une r�egression lin�eaire de la branche gauche de la
courbe d'hyst�er�esis. (a) Ni, 40 nm de diam�etre, 110 nm de distance inter-�ls, 15 microns de
longueur. Les courbes de r�egression sontM k=Ms = ( Hext +625)=1246 etM ? =Ms = Hext=2582,
o�u Hext est en Oe, avec un coe�cient de r�egression sur la pente de 0.9996 et 0.9987, respec-
tivement. (b) Ni, 20 nm de diam�etre, 60 nm de distance inter-�ls, 10 microns de longueur.
Les courbes de r�egression sontM k=Ms = ( Hext + 975)=499 etM ? =Ms = Hext=3747, o�u Hext

est en Oe, avec un coe�cient de r�egression sur la pente de 0.9996 et 0.9998, respectivement.
Note : 1 Oe = 1000/4� ' 80 A m� 1.

La coercivit�e de la courbe d'aimantation axiale est utilis�ee pour obtenir la constante

d'anisotropie K . Selon notre mod�ele de la r�eponse quasi-statique des r�eseaux de nano�ls

ferromagn�etiques,Hc = 2K=� 0M s � Nsh;zzM s, o�u Nsh;zz est le facteur de d�esaimantation de

forme, donn�e par l'�equation (C.1) [voir �equation ( 3.44) pour Hc, ainsi que les hypoth�eses
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utilis�ees dans la d�erivation de cette �equation]. On calcule le facteur de d�esaimantation inter-

�ls N int ;zz �a l'aide de l'inverse de la susceptibilit�e apparente axiale normalis�ee� k, en utilisant

le fait que � � 1
k = M sN int ;zz [voir �equation ( 3.44)]. La di��erence de l'inverse des susceptibilit�es

apparentes transverse et axiale normalis�ees donne le champ e�ectif d'anisotropie He� . Nous

avons, �a l'aide de l'�equation (3.48), He� = � � 1
? � � � 1

k = 0:5M s(1 � 3Nzz) + HK , o�u Nzz =

N int ;zz + Nsh;zz, et Nsh;zz est le facteur de d�esaimantation de forme, donn�e par l'�equation

(C.1), et HK = 2K=� 0M s. �A l'aide de ces �equations, nous pouvons extraireHe� , N int ;zz, et

K par magn�etom�etrie VSM.

Les susceptibilit�es apparentes� k et � ? sont extraites �a partir de la branche gauche de

la courbe d'hyst�er�esis, en conservant les points qui permettent d'obtenir un coe�cient de

d�etermination R2 > 0:99 pour la droite de r�egression. L'in
uence du nombre de points sur la

pente de r�egression est v�eri��ee en augmentant le nombre de points jusqu'�a ce queR2 � 0:98.

La variation de la pente en % nous donne une indication de la sensibilit�e de la pente extraite,

par pourcentage de variation du coe�cient de d�etermination. Nous obtenons, en moyenne,

une variabilit�e de l'ordre de 5% sur la pente par pourcentage de variation du coe�cient de

d�etermination.

L'aimantation �a saturation du Ni et du CoFeB est extraite �a l 'aide de la m�ethode des

susceptibilit�es apparentes appliqu�ees �a des couches minces �electrod�epos�ees sur des couches

d'or. La proc�edure est r�esum�ee �a l'annexe H.

5.3 Mesures hautes fr�equences

5.3.1 Mesures par cavit�e r�esonante

La �gure 5.4 montre une repr�esentation sch�ematique du spectrom�etrede r�esonance fer-

romagn�etique pour les mesures par cavit�e r�esonante. Nouspr�esentons la description g�en�erale

de l'appareil. Pour obtenir plus de d�etails sur l'appareilde mesure, le lecteur est invit�e �a

consulter la th�ese de doctorat de Christian Lacroix [107].

Un analyseur de r�eseau vectoriel Agilent PNA-L N5230A 0.01-40 GHzest utilis�e comme

source micro-onde et d�etecteur. L'onde �electromagn�etique est guid�ee �a l'aide de câbles co-

axiaux (0-40 GHz) jusqu'�a un guide d'onde. Une transition câble coaxial/guide d'onde assure

la transition entre le câble coaxial et le guide d'onde. Le guide d'onde achemine l'onde

jusqu'�a une cavit�e cylindrique op�erant en mode TE011. Des cavit�es cylindriques dont la

fr�equence d'op�eration est de 17, 24, 31 ou 38 GHz sont utilis�ees pour la mesure. Les ca-

vit�es sont machin�ees �a partir de laiton, et �electroplaqu�ees d'une couche d'or de quelques

microns d'�epaisseur. La puissance du signal micro-onde est typiquement de l'ordre de � 15

dBm (0.0316 mW) �a � 10 dBm (0.1 mW). L'�echantillon est positionn�e au bas d'unetige de
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Figure 5.4 Repr�esentation sch�ematique (vue de dessus) duspectrom�etre de r�esonance ferro-
magn�etique utilis�e pour les mesures FMR par cavit�e r�esonante.

quartz h�emicylindrique �a l'aide d'un ruban double face 3M. La tige est �x�ee �a l'int�erieur de

la cavit�e de telle sorte que l'�echantillon soit positionn�e au centre de la cavit�e, �a la position

du maximum de champ magn�etique du mode TE011 (voir �gure 5.5). Un moteur, �x�e sur

le dessus de la cavit�e, permet de varier la position angulaire de l'�echantillon par rapport

au champ magn�etique externe statique. Le champ statique est produit par un �electroaimant

0-2T JM de Japan Electron Optics Laboratory, aliment�e par une source de courant Walker

Scienti�c 65V-130A. Le champ magn�etique est mesur�e �a l'aide d'une sonde �a e�et Hall F.W.

Bell 1X d'un gaussm�etre F.W. Bell 9900 series, puis enregistr�e par un logiciel d'acquisition

de donn�ees, programm�e en Labview, par Christian Lacroix [107].

L'�echantillon est de l'ordre de 1 mm par 1 mm �a 2 mm par 2 mm. L'�echantillon est de

faible taille a�n d'�eviter de trop perturber la cavit�e, et de s'assurer que le champ magn�etique

micro-onde externe est le plus uniforme possible sur la surface de l'�echantillon. Nous n'avons

pas remarqu�e de di��erence signi�cative de l'e�et de la taille de l'�echantillon sur les r�esultats

exp�erimentaux. Les mesures sont e�ectu�ees �a temp�erature ambiante, aux alentours de 15oC

entre les pôles de l'�electroaimant. Le champ externe statique est balay�e de 20 kOe (Hext =

12� 105 A m � 1) �a 0 Oe, par pas de 50 Oe (4 kA m� 1). �A chaque pas de champ magn�etique

statique externe, le coe�cient de r�e
exion est obtenu, et la position minimale (amplitude et

fr�equence) de la courbe est enregistr�ee. Lorsque l'�echantillon perturbe faiblement la cavit�e, il

peut être montr�e qu'un graphe du minimum du coe�cient de r�e
exion en fonction du champ
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Figure 5.5 Repr�esentation sch�ematique du positionnement de l'�echantillon dans la cavit�e
r�esonante pour la mesure de r�esonance ferromagn�etique.L'�echantillon est �x�e sur une tige
de quartz h�emicylindrique, et positionn�e au centre de la cavit�e. Une coupe sagitale de la
cavit�e montre les lignes de champ alternatif micro-ondeh(t). Le champ dynamiqueh(t) est
transverse �a l'axe des �ls et transverse au champ magn�etique externe statiqueH ext produit
par l'�electroaimant.

magn�etique externe statique est proportionnel �a la partie imaginaire de la susceptibilit�e

dynamique de l'�echantillon, alors qu'un graphe de la fr�equence de la cavit�e en fonction du

champ magn�etique externe statique est proportionnel �a lapartie r�eelle de la susceptibilit�e

dynamique de l'�echantillon [107],[140]. Le maximum de la courbe coe�cient de r�e
exion

versus champ magn�etique externe statique correspond �a lar�esonance ferromagn�etique. La

position de la FMR et la pleine largeur �a mi-hauteur de r�esonance est enregistr�ee en fonction

de l'angle entre le champ magn�etique statique et l'axe des �ls. Une mesure angulaire de FMR

par pas de 5 degr�es, sur 200 degr�es, a une dur�ee d'environ 10h.

La �gure 5.6 montre des spectres FMR typiques de nano�ls de Ni et de CoFeB. Les
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param�etres g�eom�etriques sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure. La courbe a �et�e d�ecal�ee

vers le bas de sorte que le minimum de la courbe, loin de la FMR,soit �egal �a 0. Le maximum

de la courbe a ensuite �et�e normalis�e �a 1. Les courbes FMR pr�esentent un pic principal,

attribu�e �a la r�esonance uniforme, et un (rarement deux) pics additionnels. L'origine des pics

additionnels est discut�ee au chapitre suivant. Le pic de r�esonance de faible amplitude, situ�e �a

environ 16 kOe (Hext = 12:8 � 105 A m � 1) de la �gure 5.6(c) et (d), correspond au pic de la

cavit�e sans �echantillon, dû aux impuret�ees pr�esentesdans la couche d'or �electroplaqu�ee. Le

pic principal de la �gure 5.6(d), �a environ 10 kOe (Hext = 8 � 105 A m � 1), correspond �a la

r�esonance uniforme des �ls aimant�es transversalement, alors que le pic �evas�e �a champ externe

statique nul correspond au second pic de r�esonance des FMNWAsaimant�es transversalement,

sous la saturation, tel que discut�e par Boucheret al. [20].

Un programme de traitement de donn�ees est utilis�e pour extraire les informations des

spectres de FMR. Une Lorentzienne �a un ou deux pics, donn�ee par l'�equation ( 4.27), est

superpos�ee aux donn�ees exp�erimentales en minimisant l'�ecart quadratique moyen
P

(yLor �

yexp)2, o�u yexp est le point exp�erimental de la courbe associ�e �a un champ statique, yLor est

le point g�en�er�e par la ou les Lorentziennes, et la somme est e�ectu�ee sur tous les points

exp�erimentaux. On extrait ensuite le champ de r�esonanceH0 et la largeur �a mi-hauteur

� H des Lorentziennes. On r�ep�ete cette op�eration a�n d'obtenir la d�ependence angulaire des

champs de r�esonances et des largeurs �a mi-hauteur.

La �gure 5.7 montre la d�ependence angulaire typique du champ de r�esonance H0 et de

� H . Les param�etres g�eom�etriques sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure. La courbe de

H0 versus� H est en forme de cloche, ce qui indique un axe facile le long de l'axe des �ls (voir

section4.2.2). Pour extraire le champ e�ectif, nous utilisons l'algorithme it�eratif suivant :

1. Nous attribuons une valeur initiale du facteur de Land�eg �egale �a 2.2, soit une valeur

typique pour les mat�eriaux magn�etiques.

2. Nous attribuons une valeur initiale pour le champ e�ectifHe� de l'ordre de la moiti�e

de l'amplitude de la courbe (di��erence entre le maximum deH0 et le minimum deH0,

de la courbeH0 versus� H ).

3. Pour un angle du champ externe statique� H donn�e, He� est ins�er�e dans l'�equation

(4.55), pour obtenir la position d'�equilibre de l'aimantation � M . L'�equation ( 4.55) est

r�esolue num�eriquement, en utilisant � M = � H comme condition initiale.

4. Le champ e�ectif He� , le facteur de Land�e g, l'angle du champ magn�etique externe

statique � H et la position d'�equilibre statique de l'aimantation � M sont utilis�es pour

calculer le champ de r�esonance th�eoriqueH0;th , �a l'aide de l'�equation ( 4.31).

5. Le champ de r�esonance th�eoriqueH0;th est compar�e au champ de r�esonance exp�erimental
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Figure 5.6 Spectres FMR typiques de r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques obtenus �a l'aide
d'une cavit�e r�esonante �a 31 GHz (a),(b) et 24 GHz (c),(d). La puissance micro-onde absorb�ee
par l'�echantillon est montr�ee en fonction du champ magn�etique externe statiqueHext . Les
courbes pleines correspondent �a une r�egression des points exp�erimentaux �a l'aide d'une ou
deux Lorentziennes, donn�ees par l'�equation (4.27). (a) Nano�ls de Ni, 15 � m de longueur,
170 nm de diam�etre, et espac�es de 330 nm (NiM, tableau6.2). (b) Nano�ls de CoFeB, 6 � m
de longueur, 170 nm de diam�etre, et espac�es de 330 nm (CoFeB6, tableau6.2). (c) Nano�ls
de CoFeB aimant�es axialement, 50� m de longueur, 40 nm de diam�etre, et espac�es de 110
nm, (CoFeB DM, tableau6.2). (d) Nano�ls de CoFeB aimant�es transversalement, 50� m de
longueur, 40 nm de diam�etre, et espac�es de 110 nm (CoFeB DM,tableau 6.2). Note : 1 Oe
= 1000=4� ' 80 A m� 1.

H0;exp. Le carr�e de la di��erence entre H0;th et H0;exp, soit E = ( H0;th � H0;exp)2, est en-

registr�e.

6. Les �etapes 3 �a 5 sont r�ep�et�ees pour tous les angles� H du champ externe statique.�A

chaque angle, l'erreurE est additionn�ee �a la valeur pr�ec�edente. Nous obtenons alors
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l'�ecart quadratique moyen E(g; He� ) =
P

(H0;th � H0;exp)2, o�u la somme est e�ectu�ee

sur tous les angles� H du champ externe statique.

7. Une autre valeur est attribu�ee �a g et He� , puis les �etapes 3 �a 6 sont r�ep�et�ees. Ceci nous

donne une matrice de valeursE(g; He� ). On extrait alors un couple (g; He� ) associ�e �a

la valeur minimale de la matrice des �ecarts quadratiques moyens.

On rappelle que la position verticale moyenne de la courbeH0 versus � H est propor-

tionnelle �a la fr�equence d'excitation r�eduite ! 0=� 0j
 j, o�u 
 = g� B =�h est le rapport gyro-

magn�etique, � B est le magn�eton de Bohr et �h est la constante de Planck r�eduite, et l'ampli-

tude de la courbe est proportionnelle au champ e�ectifHe� (voir section 4.2.2et annexeG).

Le couple (g; He� ) extrait par cavit�e r�esonante est consistant avec le couple (g; He� ) extrait

par la m�ethode du guide d'onde, abord�ee �a la section5.3.2.
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Figure 5.7 Mesures de FMR angulaires typiques de r�eseaux denano�ls ferromagn�etiques, �a
l'aide d'une cavit�e r�esonante �a 24 GHz. Ici, les r�esultats d'un r�eseau de nano�ls de CoFeB
de 40 nm de diam�etre, de 110 nm de distance inter-�ls, et de 150 microns de longueur sont
montr�es. La courbe pleine correspond �a une r�egression des points exp�erimentaux �a l'aide de
l'�equation ( 4.31). (a) Champ de r�esonanceH0. (b) Pleine largeur �a mi-hauteur � H . Note :
1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

5.3.2 Mesures par guide d'onde court-circuit�e

La �gure 5.8 montre une repr�esentation sch�ematique du montage FMR parguide d'onde

court-circuit�e (SWG, pour shorted waveguide). Un analyseur de r�eseau vectoriel (mod�ele

Agilent PNA-L N5230A) est utilis�e comme source micro-onde. L'onde �electromagn�etique est

guid�ee �a l'aide de câbles coaxiaux 0-40 GHz jusqu'�a une transition coaxial/guide d'onde. Une
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s�erie de guides d'onde rectangulaires acheminent l'onde jusqu'�a l'�echantillon, positionn�e sur

la paroi m�etallique qui termine l'extr�emit�e du guide d'o nde. L'�echantillon est �x�e �a l'aide

d'un ruban double-face 3M sur la paroi m�etallique d'un coude 90 degr�es, comme le montre la

�gure 5.9. Les nano�ls sont aimant�es axialement par un champ magn�etique externe statique.

Le champ magn�etique micro-onde du guide d'onde est transverse aux �ls et au champ externe

statique.

Source

GPIB

R
S

23
2

Vers guide d'onde

Coupleur

�Electroaimant

�Echantillon
Gaussm�etre

Diode

Ampli�cateur \lock-in"

Ampli�cateur

Ordinateur

Vers bobines
de modulation

Figure 5.8 Repr�esentation sch�ematique du spectrom�etreFMR utilis�e pour les mesures en
guide d'onde.

Le champ magn�etique externe statique est g�en�er�e �a l'aide d'un �electroaimant 0-2T JM

Japan Electron Optics Laboratory, aliment�e par une sourcede courant Walker Scienti�c

65V-130A. Le champ magn�etique est d�etect�e �a l'aide d'une sonde �a e�et Hall F.W. Bell 1X,

achemin�e vers un gaussm�etre F.W. Bell 9900 series, puis trait�e �a l'aide d'un logiciel d'ac-
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quisition de donn�ees, programm�e en Labview par ChristianLacroix. Le champ magn�etique

externe statique est modul�e par un champ magn�etique alternatif �a 100 Hz, 25 Oe (2 kA m� 1),

produit par une paire de bobines. Pour ce faire, un ampli�cateur �a d�etection synchrone (lock-

in ampli�er ) Stanford Research Systems SR830 alimente un ampli�cateuraudio �a l'aide d'un

signal sinuso•�dal �a 100 Hz. L'ampli�cateur audio ampli�e le signal �a environ 9 V rms aux

bornes des bobines de modulation. Ces derni�eres produisent un champ magn�etique alternatif

de 25 Oe (2 kA m� 1), �a une fr�equence de 100 Hz. L'amplitude du champ alternatif externe de

modulation (25 Oe = 2 kA m� 1) est bien en-dessous de la largeur de r�esonance des FMNWAs,

situ�ee entre 600 et 2500 Oe (entre 48 et 200 kA m� 1) selon les �echantillons.

�Electroaimant

H ext

h(t)

h(t)

Figure 5.9 Position de l'�echantillon dans le guide d'onde pour les mesures FMR en guide
d'onde court-circuit�e. La position du champ magn�etique externe statique H ext et du champ
magn�etique externe micro-ondeh(t) par rapport au r�eseau de nano�ls est �egalement indiqu�ee.

Comme le guide d'onde est court circuit�e �a une extr�emit�e, la puissance non-absorb�ee par

l'�echantillon est presque totalement r�e
�echie vers la source. Une faible fraction de la puissance

provenant de l'onde �electromagn�etique est absorb�ee parle guide d'onde et les câbles coaxiaux.
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Un coupleur 3 dB ou 10 dB redirige une fraction de la puissance r�e
�echie vers une diode

Schottky Anritsu 70KC50 0.01-40 GHz. La diode g�en�ere un signal DC proportionnel �a la

puissance de l'onde �electromagn�etique. Puisque le champstatique externe est modul�e �a 100

Hz par les bobines de modulation, la puissance incidente sur la diode est aussi modul�ee �a

100 Hz, ce qui r�esulte en un signal sinuso•�dal �a 100 Hz �a la sortie de la diode. L'amplitude

du signal sinuso•�dal �a 100 Hz �a la sortie de la diode est proportionnelle �a la d�eriv�ee de

la puissance r�e
�echie, dû �a la modulation du champ statique, et est d�ecrite par la d�eriv�ee

d'une Lorentzienne lorsque la partie imaginaire de la susceptibilit�e est une Lorentzienne

(voir annexe I). Le signal sinuso•�dal �a la sortie de la diode est d�etect�e par l'ampli�cateur �a

d�etection synchrone. Ce dernier permet de d�etecter des signaux de tr�es faible amplitude, ce

qui est n�ecessaire ici vue la tr�es faible fraction de la puissance absorb�ee par l'�echantillon.

Le signal de l'ampli�cateur �a d�etection synchrone est ensuite achemin�e vers le programme

d'acquisition de donn�ees. En g�en�eral, nous utilisons lemaximum de puissance fournie par

la source, dans les limites d'op�eration de la diode et de l'ampli�cateur �a d�etection syn-

chrone. Selon la gamme de fr�equences d'op�eration, la puissance de l'onde �a la sortie de la

source se situe entre 0 et 10 dBm (entre 1 et 10 mW). Pour ces valeurs de puissance, nous

n'avons pas remarqu�e d'in
uence de la puissance sur la r�eponse de l'�echantillon. La taille de

l'�echantillon varie selon la fr�equence de mesure. Nous utilisons typiquement un �echantillon

de taille l�eg�erement inf�erieure �a la surface occup�ee par le guide d'onde. Pour un guide d'onde

dans la bande Ka (26 �a 40 GHz, section interne du guide d'onde de l'ordre de 4 mm par 7

mm), nous utilisons un �echantillon de l'ordre de 3 mm par 4 mm. La mesure est e�ectu�ee

�a temp�erature pi�ece, aux environs de 15oC entre les pôles de l'�electroaimant. Une mesure

fr�equentielle FMR par guide d'onde court-circuit�e, de 26�a 40 GHz par pas de 0.5 GHz, a

une dur�ee d'environ 2h.

La �gure 5.10 montre des spectres FMR typiques de FMNWAs mesur�es par la m�ethode

SWG. Les param�etres g�eom�etriques des FMNWAs sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure.

Une d�eriv�ee de Lorentzienne �a 1 ou plusieurs pics est utilis�ee pour mod�eliser les spectres

FMR. La d�eriv�ee de l'�equation ( 4.27) est utilis�ee pour la r�egression des spectres FMR. Pour

�ns de comparaison, un programme d'analyse de donn�ees, cordialement fourni par Bartek

Kardasz, un stagiaire postdoctoral du groupe du professeurHeinrich, de l'Universit�e Simon

Fraser (Colombie-Britannique, Canada), a �et�e utilis�e pour extraire le champ de r�esonanceH0

et la pleine largeur �a mi-hauteur � H . Le programme, �ecrit en Labview, permet la r�egression

des spectres FMR �a l'aide de 1 ou plusieurs pics de r�esonance.

De mani�ere g�en�erale, les spectres FMR des FMNWAs sont obtenus dans la bande Ka

(26-40 GHz, section interne du guide d'onde de l'ordre de 4 mm par 7 mm). Pour quelques

�echantillons, les spectres de r�esonance ont �et�e obtenus �a quelques fr�equences dans la bande V
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Figure 5.10 Mesure FMR typique par guide d'onde court-circuit�e, de r�eseaux de nano�ls
ferromagn�etiques axialement aimant�es. (a) Nano�ls de Ni 19� m de longueur, 170 nm de
diam�etre et 330 nm de distance inter-�ls (Ni 19, tableau6.2), mesur�e �a 34 GHz (Lorentzienne
�a 2 pics utilis�ee pour la r�egression). (b) Nano�ls de CoFeB(CoFeB DJ, tableau6.2), 150� m de
longueur, 40 nm de diam�etre, 110 nm de distance inter-�ls, mesur�es �a 37 GHz (Lorentzienne
�a 1 pic utilis�ee pour la r�egression). Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

(section interne du guide d'onde de l'ordre de 2 mm par 4 mm), entre 50 et 70 GHz, �a l'aide

d'un spectrom�etre FMR du professeur Heinrich, de l'Universit�e Simon Fraser (Colombie-

Britannique, Canada) [35]. Ce spectrom�etre est similaire �a celui montr�e sch�ematiquement

�a la �gure 5.8. La source micro-onde provient d'Anritsu (mod�ele MG 3696B), les câbles

op�erent dans la bande V, la source de champ alternatif pour les bobines de modulation est

une source Kepco (72 V, 5 A) aliment�ee �a 4 V, 105.49 Hz par un lock-in Stanford Research

System mod�ele SR830. L'�electroaimant est aliment�e par une source de courant Varian 0-160

A, et peut atteindre 25 kOe (Hext = 20 � 105 A m � 1). Le champ magn�etique est mesur�e par

une sonde �a e�et Hall, reli�ee �a un multim�etre Fluke 8842A. L a tension du multim�etre est

calibr�ee �a l'aide d'un gaussm�etre NMR.

La �gure 5.11 montre la d�ependence fr�equentielle typique du champ de r�esonanceH0 et

de la pleine largeur �a mi-hauteur � H d'un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques axialement

aimant�e. Les param�etres g�eom�etriques sont indiqu�eesdans la l�egende de la �gure.�A l'aide

de l'�equation (4.32) du chapitre pr�ec�edent, on rappelle que le champ de r�esonance axial est

une droite en fonction de la fr�equence, dont la pente est 2�=� 0j
 j, o�u 
 = g� B =�h est le

rapport gyromagn�etique, g est le facteur de Land�e,� B est le magn�eton de Bohr et �h est la

constante de Planck r�eduite, et l'ordonn�ee �a l'origine est � He� . Il est donc possible d'extraire

le couple (g; He� ) �a partir de la pente et de l'ordonn�ee �a l'origine de la droite de r�egression. Le
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couple (g; He� ) extrait par cette m�ethode di��ere de moins de 4% de celui extrait par cavit�e

r�esonante, �a l'aide de mesures angulaires.
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Figure 5.11 Mesures FMR en fr�equence de r�eseaux de nano�lsferromagn�etiques, �a l'aide de
la m�ethode SWG. Ici, les r�esultats d'un FMNWA de CoFeB de 40 nm de diam�etre, de 110
nm de distance inter-�ls, et de 50 microns de longueur sont montr�es (CoFeB DM, tableau
6.2). Les courbes pleines correspondent �a une r�egression despoints exp�erimentaux �a l'aide
d'une droite. (a) Champ de r�esonanceH0. (b) Pleine largeur �a mi-hauteur � H . Note : 1 Oe
= 1000=4� ' 80 A m� 1.

Dans le cas de �ls aimant�es axialement, la pente de la courbe� H en fonction de la

fr�equence est donn�ee par 4��=� 0j
 j, o�u � est le param�etre d'amortissement qui conserve

le module de l'aimantation et l'ordonn�ee �a l'origine est donn�ee par 2=� 0j
 jT1, o�u T1 est le

param�etre d'amortissement qui ne conserve pas le module del'aimantation [voir �equation

(4.34)].

5.4 R�esum�e du chapitre

Au cours du pr�esent chapitre, nous avons pr�esent�e les techniques de caract�erisation par

magn�etom�etrie quasi-statique et par r�esonance ferromagn�etique (FMR). �A la section 5.2, la

magn�etom�etrie �a �echantillon vibrant (VSM) a �et�e abord �ee. Nous avons vu comment extraire

divers param�etres des FMNWAs �a l'aide de la coercivit�e et des susceptibilit�es apparentes des

courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses.�A la section 5.3, nous avons abord�e les mesures

FMR des FMNWAs. Nous avons discut�e de la possibilit�e d'extraire le champ e�ectif, le rap-

port gyromagn�etique et l'�elargissement de la r�esonancepar des mesures angulaires �a l'aide

de cavit�es r�esonantes �a la section5.3.1. Les mesures FMR par guide d'onde court-circuit�e

(SWG) ont �et�e trait�ees �a la section 5.3.2. Nous avons vu la possibilit�e d'extraire le champ

e�ectif, le rapport gyromagn�etique, le param�etre d'amortissement � qui pr�eserve le module
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de l'aimantation, et le param�etre d'amortissementT1 qui ne pr�eserve pas le module de l'ai-

mantation, �a l'aide de mesures fr�equentielles. Au prochain chapitre, nous discuterons des

r�esultats obtenus par magn�etom�etrie VSM et par FMR.
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CHAPITRE 6

R �ESULTATS EXP �ERIMENTAUX ET DISCUSSION

6.1 Introduction

Au cours du chapitre2, nous avons montr�e la possibilit�e de fabriquer des r�eseaux de nano-

�ls ferromagn�etiques (FMWNAs, pour ferromagnetic nanowire arrays) par �electrod�eposition

�a l'int�erieur de membranes nanoporeuses d'alumine. Aux chapitres 3 et 4, nous avons �etabli

un mod�ele des r�eponses statique et dynamique, respectivement, des FMNWAs. Ici, nous

pr�esenterons quelques r�esultats cl�es de magn�etom�etrie quasi-statique et de r�esonance fer-

romagn�etique (FMR, pour ferromagnetic resonance), nous confronterons les r�esultats du

mod�ele aux r�esultats exp�erimentaux et nous discuteronsde l'implication des r�esultats sur le

design de dispositifs micro-ondes �a base de FMNWAs.
�A la section6.2, nous pr�esentons la r�eponse quasi-statique de FMNWAs de Ni etCoFeB,

obtenue par magn�etom�etrie �a �echantillon vibrant (VSM, p our vibrating sample magnetome-

try ). La r�eponse hyperfr�equence de FMWNAs de Ni et de CoFeB est pr�esent�ee �a la section

6.3. Nous comparons les propri�et�es magn�etiques des FMNWAs �a celles des ferrites �a la section

6.4.

Un r�esultat important du chapitre est que plus la r�emanenceaxiale des FMNWAs est

importante, plus l'�elargissement de la r�esonance axialeest �elev�e. La r�epercussion de ce r�esultat

est importante sur le design de dispositifs micro-ondes auto-polaris�es, o�u nous recherchons

une r�emanence �elev�ee, en plus d'une faible largeur de r�esonance. Pour les FMNWAs �etudi�es

ici, il existe un compromis entre �elargissement de la r�esonance et r�emanence.

Nous rappelons que le syst�eme d'unit�es international (SI)est privil�egi�e au cours de la

th�ese, mais �a plusieurs endroits, nous utiliserons le syst�eme d'unit�es CGS, juxtapos�e de

la valeur en syst�eme SI. Par exemple, pour l'aimantation �asaturation, nous indiquerons

M s = 460 emu cm� 3 (460 kA m� 1). La conversion du syst�eme CGS vers le syst�eme SI est la

suivante : pour le champ magn�etique, 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 ; pour l'aimantation, 1

emu cm� 3 = 103 A m � 1 ; pour le moment magn�etique, 1 emu = 10� 3 A m2 ; pour l'induction

magn�etique, 1 G = 10� 4 T.

6.2 R�eponse quasi-statique

La �gure 6.1 montre quelques courbes d'hyst�er�esis normalis�ees axiales et transverses

repr�esentatives de FMNWAs de 20, 40 et 170 nm de diam�etre, obtenues exp�erimentalement
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par magn�etom�etrie VSM. La colonne de gauche correspond auxFMNWAs de CoFeB et la

colonne de droite correspond aux FMNWAs de Ni. Les param�etres g�eom�etriques sont in-

diqu�es dans la l�egende de la �gure. Les donn�ees des divers�echantillons, extraites selon la

proc�edure �etablie au chapitre pr�ec�edent, sont pr�esent�ees au tableau 6.1. �A noter que les

�echantillons E1, E2 et E3 ont �et�e gracieusement fournis par la docteur Mariana Ciureanu

[41], et les �echantillons Ni 6, Ni 19, Ni 37, CoFeB 6, CoFeB 14, CoFeB25, CoFeB 46 ont �et�e

gracieusement fournis par la docteur Fanny B�eron [14].

On rappelle que la courbe d'hyst�er�esis axiale normalis�ee, pr�edite par notre mod�ele de la

r�eponse quasi-statique des FMNWAs, est donn�ee par [voir �equation (3.44) du chapitre 3]

M �

M s
=

Hext � Hc

M sN int ;zz
; (6.1)

o�u le signe + correspond �a la branche gauche et le signe� correspond �a la branche droite

de la courbe d'hyst�er�esis, et la courbe d'hyst�er�esis normalis�ee transverse aux �ls s'�ecrit [voir

�equation (3.46) du chapitre 3]

M ?

M s
=

Hext
M s
2 (1 � N int ;zz � 3Nsh;zz) + HK

; (6.2)

o�u Hext est le champ magn�etique externe statique,M s est l'aimantation �a saturation des �ls,

Hc = 2K=� 0M s � Nsh;zzM s est la coercivit�e, HK = 2K=� 0M s, K est la constante d'anisotropie

uniaxiale additionnelle, � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide, Nzz = Nsh;zz +

N int ;zz, N int ;zz est le facteur de d�esaimantation dû aux interactions dipolaires inter-�ls, Nsh;zz

est le facteur de d�esaimantation dû �a la forme des �ls, avec 2Nxx + Nzz = 1. Selon notre

mod�ele, le champ e�ectif He� est donn�e par

He� = � � 1
? � � � 1

k =
M s

2
(1 � 3Nzz) +

2K
� 0M s

; (6.3)

o�u � � 1
k est l'inverse de la susceptibilit�e apparente axiale normalis�ee et � � 1

? est l'inverse de la

susceptibilit�e apparente transverse normalis�ee, des courbes d'hyst�er�esis des FMNWAs.

Le mod�ele pr�edit une courbe d'hyst�er�esis axiale dont lasusceptibilit�e est inversement pro-

portionnelle au facteur de d�esaimantationN int ;zz. On rappelle que le facteurN int ;zz, multipli�e

par l'aimantation �a saturation des �ls, repr�esente le champ d'interaction dipolaire inter-�ls

subit par chaque �l du r�eseau, lorsque le FMNWA est uniform�ement aimant�e axialement.

Ainsi, plus les interactions dipolaires inter-�ls sont importantes, et plus N int ;zz augmente,

donc plus la susceptibilit�e apparente axiale est r�eduite. La coercivit�e axiale est donn�ee par

Hc = 2K=� 0M s � Nsh;zzM s, o�u K est la constante d'anisotropie additionnelle,Nsh;zz est le

facteur de d�esaimantation de forme etM s est l'aimantation �a saturation.
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L'�equation ( 6.2) pr�edit une courbe anhyst�er�etique dans la direction transverse aux �ls, o�u

la susceptibilit�e apparente transverse d�epend des facteurs de d�esaimantationN int ;zz et Nsh;zz,

ainsi que de la constanteHK .

La r�eponse quasi-statique des FMNWAs, pr�edite par les �equations (6.1) et (6.2), reproduit

l'allure g�en�erale des courbes d'hyst�er�esis exp�erimentales de la �gure 6.1. Le mod�ele tient

compte de la susceptibilit�e apparente axiale aux �ls, inversement proportionnelle au facteur

de d�esaimantation inter-�ls N int ;zz, la r�emanence axiale ainsi que la coercivit�e axiale.

Cependant, le mod�ele ne tient pas compte de certaines caract�eristiques des courbes

d'hyst�er�esis axiales et transverses montr�ees �a la �gure6.1: l'approche �a la saturation axiale et

transverse, la coercivit�e non-nulle pour un champ externetransverse aux �ls et la r�emanence

non-nulle pour un champ externe transverse aux �ls. L'approche lente �a la saturation peut

être caus�ee par la pr�esence de d�efauts dans les �ls et �a la surface des �ls, qui entravent la

rotation de l'aimantation dans la direction du champ. L'approche lente �a la saturation peut

�egalement être caus�ee par le m�esalignement de certains�ls du r�eseau par rapport �a la nor-

male au plan de l'�echantillon. Une �etude des lois d'approche �a la saturation pourrait aider �a

discriminer l'origine de l'approche �a la saturation des FMNWAs. Une approche �a la satura-

tion en 1=H2
ext peut indiquer un m�esalignement du champ externe avec un axed'anisotropie

(voir page 260 de [46], par exemple), alors qu'une approche en 1=Hn=2
ext , o�u n = 1; 2 ou 3,

peut sugg�erer la pr�esence de d�efauts dans le mat�eriau (d�efauts ponctuels ou dislocations, par

exemple) [22].
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Figure 6.1 R�eponse quasi-statique des r�eseaux de nano�lsde Ni et de CoFeB, mesur�ee par
VSM. Gauche : nano�ls de CoFeB. Droite : nano�ls de Ni. (a) 2a = 20 nm, L = 10 microns
(CoFeB EC). (b) 2a = 20 nm, L = 15 microns (NiEA). (c) 2a = 40 nm, L = 150 microns
(CoFeB EMI). (d) 2a = 40 nm, L = 15 microns (NiDC). (e) 2a = 170 nm, L = 25 microns
(CoFeB 25). (f) 2a = 170 nm, L = 19 microns (Ni 19) (voir tableau 6.1 pour les d�etails sur
les �echantillons).
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Des travaux de Wernsdorferet al., bas�es sur des courbes d'hyst�er�esis axiales de nano�ls de

Ni isol�es, de 50 nm de diam�etre et plusieurs microns de longueur, sugg�erent que des d�efauts

peuvent pi�eger l'aimantation lors du processus de renversement de l'aimantation (voir �gure 5

de [181]). Des simulations micromagn�etiques de Hertel [81], sur des FMNWAs de Ni de 40 nm

de diam�etre, 1 micron de longueur, pr�e-magn�etis�es dansla direction axiale aux �ls, sugg�erent

la possibilit�e d'un renversement par nucl�eation-propagation d'une paroi de domaine. De plus,

les calculs de Hertel sugg�erent que l'aimantation intra-�ln'est pas strictement uniforme �a

l'int�erieur des �ls. La �gure 6.2(a), reproduite de [81], montre 16 nano�ls de Ni de 40 nm

de diam�etre, 1 micron de longueur, �a la r�emanence, suite �a une pr�e-magn�etisation axiale.

L'aimantation �a l'extr�emit�e des �ls s'oriente vers cell e des �ls voisins, d'aimantation oppos�ee.

Notre mod�ele de la r�eponse quasi-statique des �ls ne tient pas compte de la pr�esence de parois

de domaine ou d'une aimantation non-uniforme �a l'int�erieur des �ls.

La faible r�emanence des FMNWAs aimant�es transversalement peut être due au m�esaligne-

ment du champ externe par rapport �a la direction transverseaux �ls, ou au fait que l'aimanta-

tion ne soit pas totalement uniforme �a l'int�erieur des �ls. Des simulations micromagn�etiques

de Hertel [81], sur des FMNWAs de Ni de 40 nm de diam�etre, 1 micron de longueur,pr�e-

magn�etis�es dans la direction transverse aux �ls, montrent une paroi de domaine �a champ

nul, o�u une fraction non-n�egligeable de l'aimantation demeure dans la direction transverse

aux �ls, comme le montre la �gure 6.2(b), reproduite de [81]. Des parois de domaine ont

�et�e observ�ees par Henry et al., �a l'aide de l'imagerie par microscopie �a force magn�etique de

nano�ls isol�es de Co de 40 nm de diam�etre, 10 microns de longueur, d�epos�es �a l'horizontale

sur une surface plane et pr�e-magn�etis�es dans la direction transverse aux �ls (�gure 4 de [80]).

B�eron et al. ont expliqu�e l'irr�eversibilit�e des courbes de renversement du premier ordre de

FMNWAs de Ni et de CoFeB de 170 nm de diam�etre, aimant�es transversalement, par la

pr�esence de telles parois de domaine (voir �gure 21 de [15] par exemple). Il est clair qu'un

mod�ele simple �a deux populations de �ls, o�u l'aimantation intra-�l est uniforme, ne tient pas

compte des parois de domaine.

Sellmyer et al. [157] ont obtenu des courbes d'hyst�er�esis axiales de FMNWAs de Co

�electrod�epos�es �a l'int�erieur de membranes d'alumine, en fonction de la porosit�e de surface de

la membrane. Ces derniers ont observ�e une d�ependance lin�eaire de l'inverse de la susceptibilit�e

apparente axiale� � 1
k avec la porosit�e de surfaceP (voir �gure 10 de [157]). Larozeet al. [108]

et Nielsch et Stadler (volume 4 de [104]) ont e�ectu�e des simulations num�eriques de nano�ls

bi-stables a�n de d�eterminer le rôle des interactions dipolaires. Ces simulations num�eriques

montrent que les interactions dipolaires r�eduisent la susceptibilit�e apparente axiale � k d'un

facteur proportionnel �a la fraction de la surface occup�eepar les �ls. Notre mod�ele est en

accord avec les r�esultats ci-dessus, o�u l'inverse de la susceptibilit�e apparente axiale est pro-



121

Aimantation Aimantation
vers le hautvers le bas

Paroi de
domaine

(a) (b)

Figure 6.2 Simulations micro-magn�etiques de 16 nano�ls deNi, de 40 nm de diam�etre, 1
micron de longueur, montrant l'�etat d'aimantation �a champ externe statique nul. (a) Pr�e-
magn�etisation axiale. (b) Pr�e-magn�etisation transverse �a l'axe des �ls. Reproduit avec per-
mission de [81]. Copyright (2001), American Institute of Physics.

portionnelle �a N int ;zz ' P, o�u P est la porosit�e de surface, lorsqueL � 2D [voir �equation

(6.1)]. De plus, des simulations num�eriques de FMNWAs bistables aimant�es axialement, si-

milaires �a celles de Nielsch et Stadler, ont �et�e e�ectu�ees dans le contexte de cette th�ese,

et montrent un accord avec notre mod�ele de la r�eponse quasi-statique des FMNWAs (voir

annexeF).
�A la �gure 6.1, on constate que le champ coercitif et la r�emanence axialesd�ecroissent

lorsque le diam�etre des �ls augmente de 20 �a 170 nm. Pour desFMNWAs o�u L=2D � 1, la

r�emanence axiale normalis�ee varie aux alentours de 97% et99% pour des �ls de 20 nm, entre

40% et 90% pour les �ls de 40 nm et entre 3% et 25% pour les �ls de 170 nm. Selon nos

calculs pr�eliminaires pr�esent�es �a l'annexeD, les �ls isol�es de 20, 40 et 170 nm de diam�etre se-

raient monodomaines, c'est-�a-dire d'aimantation axialeuniforme sans application d'un champ

magn�etique externe. Des images de nano�ls isol�es de 40 et 170 nm de diam�etre obtenues par

holographie �electronique montrent en e�et une importanteaimantation r�emanente axiale [5].

Si l'on tient compte de l'interaction dipolaire inter-�ls, nos calculs indiquent que les �ls de

170 nm de diam�etre pourraient ne pas être monodomaines. Ceci peut en partie expliquer la

faible r�emanence des �ls de 170 nm de diam�etre par rapport �a celle des �ls de 20 ou 40 nm de
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diam�etre. Une faible anisotropie additionnelleK pourrait �egalement contribuer �a r�eduire la

r�emanence axiale, puisqueM r = (2 K=� 0M s � Nsh;zzM s)=MsN int ;zz, selon notre mod�ele [voir

�equation (6.1)].

L'anisotropie uniaxiale additionnelle, donn�ee par la constante K , in
uence �egalement

les processus d'aimantation des FMNWAs. A�n de mieux comprendre l'origine de l'ani-

sotropie uniaxiale additionnelle, la moyenne des constantes d'anisotropie r�eduites,hHK i =

2hK i =� 0M s a �et�e trac�ee �a la �gure 6.3(a) en fonction de l'inverse du diam�etre des �ls, (2a)� 1.

La moyenne des constantes d'anisotropie r�eduites normalis�ees, hHK i =2M s = hK i =� 0M 2
s a

�et�e trac�ee �a la �gure 6.3(b) en fonction de l'inverse du diam�etre des �ls, (2a)� 1. La valeur de

HK d'un micro-�l commercial de Ni de 100� m de diam�etre a �et�e ajout�ee �a la �gure 6.3, pour

�ns de comparaison (voir annexeH pour obtenir plus de d�etails sur ce micro-�l). �A noter

que l'on omet de notre analyse les �echantillons CoFeB DM et CoFeB EF du tableau6.1. Ces

deux �echantillons ont �et�e fabriqu�es �a l'aide du second proc�ed�e d'anodization de l'aluminium

(voir chapitre 2). La raison est que nous n'avons pas su�samment d'�echantillons obtenus

selon le second proc�ed�e d'anodization de l'aluminium pour e�ectuer une analyse statistique

repr�esentative. On rappelle que, selon notre mod�ele,HK = 2K=� 0M s = Hc + Nsh;zzM s, o�u Hc

est la coercivit�e axiale des courbes d'hyst�er�esis,M s est l'aimantation �a saturation, et Nsh;zz

est le facteur de d�esaimantation de forme, calcul�e �a l'aide de l'�equation (C.1). Les valeurs de

hHK i = 2 hK i =� 0M s �a la �gure 6.3 correspondent �a la moyenne de 2K=� 0M s des FMNWAs

pr�esent�es au tableau 6.1, pour un diam�etre de �l donn�e. Nous rappelons que l'aimantation

�a saturation du Ni et du CoFeB est obtenue �a l'aide de la m�ethode de la susceptibilit�e ap-

parente, appliqu�ee �a des couches minces du même alliage (voir annexeH). Les incertitudes

sur les valeurs dehHK i correspondent �a un �ecart-type des valeurs moyennes. Les incertitudes

sur le diam�etre des �ls correspondent �a un �ecart-type desvaleurs moyennes. On rappelle

�egalement que le diam�etre des �ls est mesur�e par microscopie �electronique �a balayage. Pour

le graphehHK i =2M s, nous ajoutons une incertitude additionnelle provenant del'aimantation

�a saturation (4%). Nous aurions �egalement pu obtenir la constante d'anisotropieK �a l'aide

des pentes des courbes d'hyst�er�esis. Les valeurs obtenues auraient �et�e l�eg�erement di��erentes,

mais la tendance des r�esultats aurait �et�e la même.

On constate que les valeurs exp�erimentales dehHK i et hHK i =2M s des FMNWAs de Ni et

de CoFeB augmentent de mani�ere monotone avec l'inverse du diam�etre des �ls. L'augmenta-

tion de hHK i avec l'inverse du diam�etre sugg�ere que la surface des �ls joue un rôle important

au niveau du processus d'aimantation des FMNWAs. Pour des couches minces uniformes

d'�epaisseur t, une relation de typeK = K v + K s=t est attendue pour la constante d'anisotro-

pie K , o�u K v est la constante d'anisotropie volumique etK s est la constante d'anisotropie

de surface, de l'ordre de 0.1 �a 1 erg cm� 2 (0.1 �a 1 mJ m� 2) (voir page 271 de [46], ou [126],
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Figure 6.3 Constante d'anisotropie r�eduite moyennehHK i = 2 hK i =� 0M s et constante d'ani-
sotropie r�eduite normalis�ee hHK i =2M s = hK i =� 0M 2

s des FMNWAs de Ni (carr�es) et de
CoFeB (triangles), en fonction de l'inverse du diam�etre des �ls (2a)� 1. Les lignes pleines
correspondent �a une r�egression lin�eaire au sens des moindres carr�es. (a)hHK i . Pour le Ni, la
r�egression lin�eaire donnehHK i = 19:7(2a)� 1 +0:2 kOe, o�u a est en nm, avec un coe�cient de
d�etermination de 0.86, et pour le CoFeB la r�egression lin�eaire donnehHK i = 47(2a)� 1 + 0:2
kOe, o�u a est en nm, avec un coe�cient de d�etermination de 0.91. (b)hHK i =2M s. Note : 1
Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

par exemple). Pour des couches minces, la pente de la courbe du grapheK versus 1=t donne

la valeur deK s. Une relation lin�eaire avec l'inverse du diam�etre n'est pas si claire pour les
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valeurs montr�ees �a la �gure 6.3. Cependant, même une estimation grossi�ere de la constante

d'anisotropie �a partir des pentes des courbes de la �gure6.3 nous permettrait de v�eri�er si

la pr�esence d'une anisotropie de surface est un sc�enario plausible.

Une r�egression lin�eaire au sens des moindres carr�es a �et�e e�ectu�ee sur les donn�ees exp�e-

rimentales de la �gure 6.3, et correspondent aux lignes pleines de la �gure6.3(a). Les pa-

ram�etres de la r�egression lin�eaire sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure. Les pentes des

courbes de r�egression de la �gure6.3(a) donnent, pour la constantehK i , 0.46 erg cm� 2 (0.46

mJ m� 2) pour le Ni et 3.14 erg cm� 2 (3.14 mJ m� 2) pour le CoFeB. Ces valeurs sont du

même ordre de grandeur que la valeur de 1 erg cm� 2 (1 mJ m� 2) mentionn�ee dans [46] ou

[126]. Ces valeurs sugg�erent qu'une anisotropie de surface pourrait être pr�esente dans les

FMNWAs �a l'�etude ici. L'anisotropie de surface provient du fait que les spins �a la surface ne

per�coivent pas le même environnement que les spins dans levolume. La pr�esence de d�efauts

�a la surface des �ls (rugosit�e, contraintes de surface, etc.) peuvent contribuer �a l'anisotro-

pie de surface. Cependant, �a ce stade-ci, il convient de mentionner que la coercivit�e est un

param�etre g�en�eralement complexe �a mod�eliser. Les d�efauts �a l'int�erieur du �l ainsi que la

possible pr�esence de parois de domaine peuvent in
uencer la coercivit�e, et donc les valeurs de

hHK i extraites par VSM. Nous reviendrons �a l'interpr�etation de l'anisotropie additionnelle

�a la section suivante, o�u nous comparerons les valeurs deHK obtenues par VSM �a celles

obtenues par FMR, dans des conditions o�u les FMNWAs sont uniform�ement aimant�es.

6.3 Mesures hyperfr�equences

6.3.1 Champ de r�esonance et champ e�ectif

La �gure 6.4 montre le champ de r�esonanceH0 en fonction de la fr�equence de r�esonance

! 0=2� , pour des FMNWAs de Ni et de CoFeB axialement aimant�es. Les mesures ont �et�e

obtenues par la m�ethode du guide d'onde court-circuit�e (voir chapitre pr�ec�edent). Les valeurs

extraites par FMR, selon la m�ethode d�ecrite �a la section5.3, sont consign�ees au tableau6.2.

Nous rappelons que les spectres FMR obtenus par la m�ethode duguide d'onde court-circuit�e

sont proportionnels �a la d�eriv�ee de la partie imaginaire de la susceptibilit�e dynamique par

rapport au champ magn�etique externe statique.�A partir d'un spectre FMR, obtenu �a une

fr�equence micro-onde donn�ee, nous pouvons extraire le champ de r�esonance et la largeur de

la r�esonance d'un �echantillon.
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On rappelle que le champ de r�esonance d'un FMNWA uniform�ement aimant�e axialement

est donn�e par

H0 =
! 0

� 0j
 j
� He� ; (6.4)

o�u ! 0=2� est la fr�equence de r�esonance,� 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide,


 = g� B =�h est le rapport gyromagn�etique,g est le facteur de Land�e,� B est le magn�eton de

Bohr, et �h est la constante de Planck r�eduite [voir �equation (4.32) du chapitre 4]. �A l'�equation

(6.4), He� est le champ e�ectif d'anisotropie, donn�e par

He� =
M s

2
(1 � 3Nzz) +

2K
� 0M s

; (6.5)

o�u M s est l'aimantation �a saturation, Nzz est le facteur de d�esaimantation, incluant les

interactions dipolaires inter-�ls et les interactions dipolaires de forme,K est la constante

d'anisotropie uniaxiale additionnelle des �ls. La pente dela courbe H0 vs ! 0=2� est in-

versement proportionnelle au rapport gyromagn�etique
 , et donn�ee par 2�=� 0j
 j. Pour nos

�echantillons, le facteur de Land�e g varie aux alentours de 2.2, une valeur typique pour les

m�etaux magn�etiques tels le Ni (g = 2:21), le Fe (g = 2:10) ou le Co (g = 2:18) [97]. L'or-

donn�ee �a l'origine de la courbeH0 vs ! 0=2� correspond �a� He� , o�u He� est le champ e�ectif

d'anisotropie. Puisque! 0=� 0j
 j = H0 + He� , la fr�equence de r�esonance �a champ externe sta-

tique nul est d'autant plus �elev�ee que le champ e�ectif estimportant, donc queNzz est faible

ou queK est grand.

Pour faciliter la discussion, posons la constanteK �egale �a z�ero. La constanteK augmente

ou r�eduit le champ e�ectif, selon queK est positif ou n�egatif. Si les interactions dipolaires

inter-�ls sont n�egligeables, Nzz est domin�e par le facteur de d�esaimantation de formeNsh;zz.

Lorsque la longueur des �ls est tr�es sup�erieure au diam�etre, Nsh;zz tend vers z�ero. �A ce

moment, le champ e�ectif tend vers celui d'un cylindre in�niment long, donn�e par He� =

M s=2, o�u M s est l'aimantation �a saturation des �ls. Dans le cas o�u les interactions dipolaires

sont su�samment importantes pour que Nzz ' 1, le champ e�ectif est donn�e parHe� '

� M s. Cette situation s'apparente �a celle d'une couche in�niment mince, d'aimantation M s.

Les FMNWAs se situent entre le cylindre in�niment long et la couche in�niment mince. Si

Nzz < 1=3, ce qui est le cas pour la plupart de nos �echantillons,He� > 0 et alors les FMWNAs

se comportent davantage comme un cylindre, avec un axe facile le long de l'axe des �ls. Si

Nzz > 1=3, He� < 0 et les FMNWAs se comportent plutôt comme une couche mince, o�u le

plan de la couche est un plan facile. Dans le cas particulier o�u Nzz = 1=3, He� = 0 et alors

le mat�eriau devient isotrope.

Encinaset al. ont propos�e une expression pour le champ e�ectif donn�ee par He� = M s(1�
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3P)=2, o�u M s est l'aimantation �a saturation et P est la porosit�e de surface (fraction de

la surface occup�ee par les �ls), bas�es sur une approche de type champ moyen [61]. Cette

expression a �et�e valid�ee exp�erimentalement par Encinaset al. �a l'aide de mesures FMR. Si l'on

poseK = 0 et Nsh;zz ' 0 dans notre expression pour le champ e�ectif ci-haut, nous retrouvons

l'expression de Encinaset al. lorsqueL � 2D et L � 2a, avec N int ;zz ! P. �A noter que

Ramoset al. [144] et Marson et al. [116] ont utilis�e un champ e�ectif ph�enom�enologique de

type M s(1� 2P)=2, au lieu de l'expressionM s(1� 3P)=2 propos�ee par Encinaset al. Dumitru

et al. ont trait�e le champ dipolaire �a l'int�erieur des FMNWAs �a l' aide de monopôles �a la surface

des �ls, et ont retrouv�e l'expression propos�ee par Encinas et al. [57]. Carignan et al. ont

d�evelopp�e un mod�ele pour calculer le champ e�ectif de FMNWAs uniform�ement aimant�es,

domin�es par les interactions dipolaires [31]. L'expression ph�enom�enologique propos�ee par

Encinaset al. a �et�e retrouv�ee par Carignan et al. dans la limite monopolaire, o�uL � 2D et

L � 2a.

Les spectres FMR des FMNWAs pr�esentent un pic principal, attribu�e �a la r�esonance

uniforme, et parfois un (rarement deux) pic(s) additionnel(s). Des pics additionnels ont

�egalement �et�e observ�es par Ebelset al. �a l'aide de mesures FMR angulaires sur des FMNWAs

de Ni de di��erents diam�etres (voir �gure 5 de [ 58] par exemple). Arias et Mills [8], [9], Kraus

[101] et Kraus et al. [103] ont mod�elis�e la r�eponse dynamique de �ls cylindriques aimant�es

axialement, en r�esolvant l'�equation du mouvement de l'aimantation et les �equations de Max-

well, en tenant compte de l'interaction d'�echange et des conditions aux fronti�eres. Ces auteurs

ont attribu�e les pics additionnels �a des ondes de spin, visibles uniquement en pr�esence d'une

anisotropie de surface. Les ondes de spin dans les FMNWAs de Ni ont �et�e �etudi�ees par Wang

et al. [180] et Stashkevichet al. [169], �a l'aide de la spectroscopie Brillouin. La �gureG.1

de l'annexeG montre l'existence de modes propres du r�eseau pr�es de la r�esonance uniforme,

et ce même en l'absence d'une anisotropie de surface. Les pics satellites observ�es pr�es de la

r�esonance uniforme pourraient provenir de certains modespropres du r�eseau, si les conditions

exp�erimentales favorisent l'excitation de tels modes. Uneanalyse plus approfondie des pics

satellites de r�esonance irait bien au-del�a du pr�esent manuscrit, et est laiss�ee �a une �etude

ult�erieure.

La �gure 6.5montre quelques mesures FMR angulaires repr�esentatives des FMNWAs, ob-

tenues �a l'aide de cavit�es r�esonantes (voir chapitre pr�ec�edent pour les d�etails sur la mesure).

Le champ de r�esonanceH0 est montr�e en fonction de l'angle du champ magn�etique externe

statique, � H , pour des nano�ls de Ni et CoFeB de plusieurs diam�etres. Pourfaciliter la compa-

raison, le champ de r�esonance a �et�e r�eduit de la valeur! 0=� 0j
 j, o�u ! 0=2� est la fr�equence de

r�esonance et
 est le rapport gyromagn�etique extrait par la proc�edure der�egression d�ecrite

au chapitre pr�ec�edent. Nous rappelons que pour une fr�equence micro-onde d'excitation et
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un angle de champ magn�etique externe statique donn�es, un spectre FMR obtenu par ca-

vit�e r�esonante est proportionnel �a la partie imaginaire de la susceptibilit�e dynamique. �A

partir d'un tel spectre, nous pouvons extraire le champ de r�esonance et l'�elargissement de

la r�esonance. Si nous r�ep�etons la mesure �a plusieurs angles du champ magn�etique externe

statique, entre 0 et 180 degr�es par rapport �a l'axe des �ls,nous obtenons les courbes de la

�gure 6.5.

On rappelle que la d�ependance angulaire du champ de r�esonance est donn�ee par [voir

�equation (4.29) du chapitre 4]

�
! 0

� 0j
 j

� 2

=
�
H0 cos (� H � � M ) + He� cos2 � M

�
[H0 cos (� H � � M ) + He� cos 2� M ] ; (6.6)

o�u � H est l'angle du champ externe statique par rapport �a l'axe des �ls ( � H = 0 correspond

�a une aimantation axiale), He� est le champ e�ectif d'anisotropie, donn�e �a l'�equation (6.5),

! 0=� 0j
 j est la fr�equence de r�esonance r�eduite,� 0 = 4� � 10� 7 est la perm�eabilit�e du vide, 


est le rapport gyromagn�etique, et� M est l'angle d'�equilibre de l'aimantation des �ls.

Pour analyser les courbes de la �gure6.5, reprenons l'�equation (6.6), et e�ectuons la

multiplication terme �a terme, en supposant que le champ de r�esonance est su�samment

important pour que � M ' � H . Nous obtenons alors, en utilisant l'identit�e trigonom�etrique

cos2 � H + cos 2� H = 3 cos2 � H � 1,

�
! 0

� 0j
 j

� 2

' H 2
0 + H0He�

�
3 cos2 � H � 1

�
+ H 2

e� cos2 � H cos 2� H : (6.7)

Si le champ externe est su�samment important pour queH 2
0 � H 2

e� , il est possible de

n�egliger le dernier terme de l'�equation (6.7) par rapport au terme H 2
0 . Si l'on prend la racine

de l'�equation (6.7), et que l'on d�eveloppe la racine en s�erie de Taylor au premier ordre, on

obtient

H0 �
! 0

� 0j
 j
'

He�

2

�
1 � 3 cos2 � H

�
: (6.8)

L'�equation ( 6.8) permet de discuter des courbesH0 vs � H de la �gure 6.5. L'amplitude de

la courbe H0 vs � H est proportionnelle au champ e�ectifHe� . On rappelle queHe� est li�e

�a l'anisotropie magn�etique. Plus le mat�eriau est anisotrope, et plusHe� est �elev�e donc plus

l'amplitude la courbe est importante. Le signe deHe� d�e�nit la courbure de H0 vs � H . La

d�ependance angulaire des courbesH0 vs � H a la forme d'une cloche, ce qui indique un champ

e�ectif positif, donc un axe facile le long de l'axe des �ls. Une cloche invers�ee indiquerait

un champ e�ectif n�egatif, donc un plan facile dans le plan transverse aux �ls. �A fr�equence
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Figure 6.5 Mesures de FMR angulaires de FMNWAs de Ni et de CoFeB, �a l'aide de cavit�es
r�esonantes. Le champ de r�esonance r�eduit,H0 � ! 0=� 0j
 j, est trac�e en fonction de l'angle du
champ magn�etique externe statique� H . Les courbes pleines correspondent �a une r�egression
des points exp�erimentaux �a l'aide de l'�equation (6.6). (a) FMNWAs de CoFeB (CoFeB E3,
CoFeB DM et CoFeB EC). (b) FMNWAs de Ni (Ni M, Ni DC et Ni EA). Note : 1 Oe =
1000=4� ' 80 A m� 1.

constante, les courbes de la �gure6.5 indiquent que le champ de r�esonance transverse aux �ls

est sup�erieur au champ de r�esonance axial. Puisque le champ de d�esaimantation provenant

de la forme du �l r�eduit le champ interne du �l transversalement aimant�e, il faut appliquer



131

un champ externe statique plus important pour atteindre la m̂eme fr�equence de r�esonance

que le �l axialement aimant�e. L'interaction dipolaire int er-�ls amenuise cet e�et, puisque le

champ dipolaire inter-�ls du FMNWA transversalement aimant�e est orient�e selon la direction

de l'aimantation.

On note que les courbesH0 vs � H s'intersectent �a un angle � H ' 55o. Regardons le

terme entre parenth�eses de l'�equation (6.8). Nous constatons que le terme entre parenth�eses

s'annule lorsque 3 cos2 � H = 1, donc lorsque� H ' 55o. Pour comprendre ce qui se produit �a

cet angle, reprenons l'�equation du mouvement de l'aimantation, donn�ee par l'�equation ( 4.7).

Consid�erons un FMNWA uniform�ement aimant�e dans la direction � M par rapport �a l'axe

du �l. L'axe du �l d�e�nit le syst�eme de coordonn�ees x0y0z0, o�u l'axe z0 co•�ncide avec l'axe

du �l. Le syst�eme xyz, tourn�e d'un angle � M autour de l'axe x0, est d�e�nit tel que l'axe z

correspond �a la partie statique de l'aimantation en pr�ecession. PosonsK = 0 pour simpli�er

la discussion. Le moment de force exerc�e par le champ dipolaire H dip (t) sur l'aimantation

M (t) ' mx (t)x̂ + my(t)ŷ + M sẑ , dans le syst�emexyz de l'aimantation en pr�ecession, s'�ecrit

M (t) � H dip (t) = � M s (Nx0x0 � Nz0z0)
�
1 � 2 cos2 � M

�
my(t)x̂

� M s (Nx0x0 � Nz0z0) cos2 � M mx (t)ŷ ;
(6.9)

o�u M s est l'aimantation �a saturation, Nx0x0 et Nz0z0 sont les facteurs de d�esaimantation dus

aux interactions dipolaires. Nous avons utilis�e le fait que2Nx0x0 + Nz0z0 = 1 et avons omis la

composante selon̂z, sans int�erêt ici. L'�equation ( 6.9) nous permet de mieux appr�ecier ce qui

se passe �a� M ' 55o. En e�et, lorsque cos2 � M = 1=3, le moment de force devient

M (t) � H dip (t)jcos2 � M =1 =3 = �
M s (Nx0x0 � Nz0z0)

3
[my(t)x̂ + mx (t)ŷ ] : (6.10)

L'�equation ( 6.10) nous indique que le moment de force produit par le champ dipolaire sur

l'aimantation est le même selonx et y, pour un angle� M ' 55o ; autrement dit, les interactions

dipolaires sont compens�ees �a� M ' 55o. Si le termeM s(Nx0x0 � Nz0z0)=3 est beaucoup plus

petit que le champ externe statique, alors le champ de r�esonance peut s'�ecrireH0 ' ! 0=� 0j
 j ;

i.e., H0 ne d�epend que de la fr�equence d'op�eration! 0=2� et du rapport gyromagn�etique 
 .

La comparaison entre le champ e�ectif normalis�eHe� =Ms obtenu par VSM et FMR est

montr�ee �a la �gure 6.6. Les valeurs des champs e�ectifs sont donn�ees au tableau6.1 pour les

mesures VSM, et au tableau6.2 pour les mesures FMR. On rappelle que le champ e�ectif

obtenu par VSM, (He� =Ms)VSM , est donn�e par la di��erence entre la susceptibilit�e apparente

transverse et axiale des courbes d'hyst�er�esis normalis�ees [voir �equation (6.3)]. Le champ

e�ectif obtenu par FMR, ( He� =Ms)FMR , est proportionnel �a l'amplitude de la courbeH0
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versus� H [voir �equation ( 6.8)]. Les champs e�ectifs obtenus par VSM et FMR sont ensuites

divis�es par l'aimantation �a saturation qui, rappelons-le, est obtenue selon la m�ethode des

susceptibilit�es apparentes appliqu�ee �a des couches minces de Ni et CoFeB (voir annexeH).

(He� =Ms)VSM

(H
e�

=M
s)

F
M

R

0 0

0:50

0:50

0:25

0:25

0:75

0:75

Figure 6.6 Corr�elation entre le champ e�ectif r�eduit (He� =Ms)VSM obtenu par VSM et
(He� =Ms)FMR obtenu par FMR, pour les FMNWAs de Ni et de CoFeB. La droite de r�egression
(ligne continue) s'�ecrit (He� =Ms)FMR = 0:94(He� =Ms)VSM + 0:05, avec un coe�cient de
d�etermination de 0.90. La courbe pointill�ee correspond �a la situation o�u ( He� =Ms)FMR =
(He� =Ms)VSM .

La �gure 6.6 montre une corr�elation entre le champ e�ectif obtenu par VSMet FMR. La

courbe pleine correspond �a une r�egression lin�eaire au sens des moindres carr�es. Les coe�cients

de la r�egression sont indiqu�es dans la l�egende de la �gure. La courbe tiret�ee correspond �a

la situation o�u ( He� =Ms)FMR = ( He� =Ms)VSM . La �gure 6.6 sugg�ere que les mesures VSM

sous-estiment le champ e�ectif par rapport �a celui obtenu par FMR, d'autant plus lorsque

He� =Ms est de faible amplitude. Le champ e�ectif (He� =Ms)FMR est obtenu par FMR, dans des

conditions o�u les FMNWAs sont uniform�ement aimant�es. Le champ e�ectif (He� =Ms)VSM est

obtenu par VSM, sous la saturation des FMNWAs, dans des conditions o�u les nano�ls ne sont

pas n�ecessairement uniform�ement aimant�es. Si l'aimantation intra-�l n'est pas totalement

uniforme, le champ e�ectif mesur�e par VSM peut être inf�erieur �a celui mesur�e par FMR.

6.3.2 Anisotropies magn�etiques

La �gure 6.7compare le mod�ele d'interactions dipolaires, d�eriv�e auchapitre3, aux mesures

FMR [�gure 6.7(a)] et VSM [�gure 6.7(b)]. Pour les mesures FMR, nous posonsK = 0 dans
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le calcul de N int ;zz [voir �equation ( 6.11) plus bas]. Le facteur de d�esaimantation dû aux

interactions dipolaires inter-�ls normalis�e par la porosit�e de surface,N int ;zz=P, est montr�e en

fonction de la longueur normalis�ee des �ls,L=2D, sur une �echelle logarithmique. On rappelle

que si les nano�ls sont uniform�ement aimant�es dans la direction axiale, le produit deN int ;zz

par l'aimantation des �ls correspond au champ dipolaire inter-�ls axial que subit chaque �l du

r�eseau. �A noter que l'on omet de notre analyse les �echantillons CoFeB DM et CoFeB EF du

tableau 6.2, fabriqu�es �a l'aide du second proc�ed�e d'anodization del'aluminium (voir chapitre

2). La raison est que nous n'avons pas su�samment d'�echantillons obtenus selon le second

proc�ed�e d'anodization de l'aluminium pour e�ectuer une analyse statistique repr�esentative.
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Figure 6.7 Facteur de d�esaimantation inter-�ls normalis�e par la porosit�e de surface,N int ;zz=P,
en fonction de la longueur normalis�ee des nano�ls,L=2D, sur une �echelle logarithmique. Les
valeurs exp�erimentales extraites par VSM et FMR sont compar�ees �a celles calcul�ees �a l'aide
de l'�equation (3.25). (a) FMR (on poseK = 0 pour l'extraction de N int ;zz). (b) VSM.

L'�equation ( 3.25) a �et�e utilis�ee pour le calcul du facteur de d�esaimantation inter-�ls (ligne

continue). Les lignes tiret�ees correspondent au facteurN int ;zz=P calcul�e �a l'aide de l'�equation

(3.25), auquel nous avons ajout�e l'incertitude relative associ�ee �a la porosit�e de surface P

(typiquement de 8%), �a l'aimantation �a saturation M s (4%) et �a la susceptibilit�e apparente



134

axiale � k (5%), le cas �ech�eant (voir chapitre 2, 5 et annexeH).

Pour les mesures VSM, nous avons extraitN int ;zz �a l'aide de la pente de la courbe

d'hyst�er�esis axiale, inversement proportionnelle �a N int ;zz [voir �equation ( 6.1)], suivant la

proc�edure d�ecrite au chapitre pr�ec�edent. Pour les mesures FMR, nous avons d'abord ex-

trait le champ e�ectif He� �a l'aide des mesures FMR angulaires par cavit�e r�esonanteet des

mesures FMR fr�equentielles par la m�ethode du guide d'ondecourt-circuit�e. Ensuite, grâce �a

l'�equation ( 6.5), nous pouvons �ecrire le facteur de d�esaimantationN int ;zz, dû �a l'interaction

dipolaire inter-�ls, comme

N int ;zz =
1
3

�
1 �

He� � 2K=� 0M s

M s=2

�
� Nsh;zz; (6.11)

o�u M s est l'aimantation �a saturation, et K est la constante d'anisotropie uniaxiale, n�eglig�ee

en premi�ere approximation, etNsh;zz le facteur de d�esaimantation de forme, calcul�e �a l'aide

de l'�equation (C.1).

La �gure 6.7(a) sugg�ere que les nano�ls de 170 nm sont domin�es par les interactions

dipolaires. Les valeurs deN int ;zz=P obtenues par FMR, en n�egligeant la constante d'anisotro-

pie K , sont en accord avec les valeurs calcul�ees �a l'aide du mod�ele d'interactions dipolaires.

L'accord est moins bon pour les �ls de 40 nm de diam�etre, en particulier les �ls de Co-

FeB. Dans le cas des FMNWAs de 20 nm, si l'on poseK = 0, on obtient un facteur de

d�esaimantation N int ;zz n�egatif [r�esultat �a l'ext�erieur des limites de la �gure 6.7(a)], alors que

pour les param�etres g�eom�etriques des FMNWAs de 20 nm, nous devrions obtenir un facteur

de d�esaimantation N int ;zz de l'ordre de la porosit�e de surface. Ceci indique une contribution

importante de l'anisotropie additionnelle pour les �ls de 20 nm de diam�etre.

La �gure 6.7(b) montre un accord plutôt grossier entre les mesures VSM etle mod�ele :

les points exp�erimentaux sont en moyenne distribu�es pr�es de la courbe pr�edite par le mod�ele,

mais la variance est tr�es importante. Dans le cas de la FMR, le champ appliqu�e est su�-

samment important pour que les �ls soient uniform�ement aimant�es. Cette situation est bien

prise en compte par le mod�ele. Pour la magn�etom�etrie VSM, le mod�ele simpliste �a deux

populations de �ls, d'aimantation intra-�l uniforme, pr�e dit une susceptibilit�e apparente dont

la pente est inversement proportionnelle au facteur de d�esaimantation inter-�ls N int ;zz. Puis-

qu'une fraction importante des points exp�erimentaux se trouve �a l'ext�erieur des limites du

mod�ele, nous en d�eduisons que le mod�ele ne tient pas compte de plusieurs subtilit�ees des

processus d'aimantation des FMNWAs. Lors de la d�erivation dumod�ele, nous avons sup-

pos�e que l'aimantation intra-�l �etait uniforme, alors qu 'elle ne l'est pas n�ecessairement. Par

exemple, des calculs micro-magn�etiques de Hertel, sur des FMNWAs de Ni de 40 nm de

diam�etre axialement aimant�es, sugg�erent que, �a la r�emanence, l'aimantation n'est pas uni-

forme �a l'extr�emit�e des �ls, et peut s'orienter dans la di rection d'un �l d'aimantation oppos�ee
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(voir �gure 6.2(a), reproduite de [81]). De plus, l'aimantation peut être pi�eg�ee lors du pro-

cessus de renversement des �ls, et pr�esenter une paroi de domaine, comme le sugg�ere les

travaux de Wernsdorferet al. sur des nano�ls isol�es de Ni de 50 nm de diam�etre (�gure 5

de [181]). Si l'aimantation n'est pas uniforme �a l'int�erieur des �ls, le champ dipolaire dû �a

la forme des �ls n'est plus donn�e par le produit du tenseur ded�esaimantation de forme et

de l'aimantation �a saturation du �l, mais plutôt donn�e ap proximativement par le produit

du tenseur de d�esaimantation de forme et de l'aimantation moyenne intra-�l. De même, si

l'aimantation n'est pas uniforme �a l'int�erieur des �ls, l e champ dipolaire inter-�ls produit

par une population n'est plus donn�e par le produit du tenseur de d�esaimantation inter-�ls de

la population et de l'aimantation �a saturation, mais plutôt donn�e approximativement par le

produit du tenseur de d�esaimantation inter-�ls de la population et de l'aimantation moyenne

intra-�l de la population. Un mod�ele ra�n�e pourrait tenir c ompte de ces e�ets, en plus de la

pr�esence de d�efauts dans les �ls et �a la surface des �ls.
�A la section pr�ec�edente, nous avons extrait la constante d'anisotropie K par VSM, �a

l'aide de la coercivit�e des courbes d'hyst�er�esis axiales des FMNWAs. Nous pouvons �egalement

extraire la constanteK des FMNWAs �a l'aide des mesures FMR. Grâce �a l'�equation (6.5),

nous pouvons �ecrire

2K
� 0M s

= HK = He� �
M s

2
(1 � 3Nzz) ; (6.12)

ce qui nous permet d'extraire la constante d'anisotropie additionnelle r�eduite HK = 2K=� 0M s.

Pour ce faire, nous prenons le champ e�ectifHe� extrait par FMR des �echantillons pr�esent�es

au tableau6.2, auquel nous soustrayons la contribution dipolaire, donn�ee par le dernier terme

de l'�equation (6.12). Le termeN int ;zz est calcul�e �a l'aide de l'�equation (3.25) et le termeNsh;zz

est calcul�e �a l'aide de l'�equation (C.1), a�n d'obtenir Nzz = N int ;zz + Nsh;zz. Finalement, nous

calculons la constante d'anisotropie r�eduite moyennehHK i = 2 hK i =� 0M s, en prenant une

moyenne des valeurs de 2K=� 0M s, pour un diam�etre de �l 2 a donn�e. L'incertitude sur les

valeurs dehHK i correspond �a un �ecart-type des valeurs moyennes dehHK i . Pour les �ls de

20 nm, nous n'avons qu'un �echantillon de Ni (Ni EA) et un �echantillon de CoFeB (CoFeB

EC). Pour ces �echantillons, nous prenons l'incertitude comme la somme de l'incertitude re-

lative associ�ee l'aimantation �a saturation (4%) et �a la porosit�e de surface (de l'ordre de 8%).

L'incertitude sur le diam�etre des �ls correspond �a un �ecart-type de la valeur moyenne du

diam�etre, extrait par microscopie �electronique �a balayage.

La �gure 6.8 montre la comparaison entre la constante d'anisotropie uniaxiale r�eduite

moyennehHK i = 2 hK i =� 0M s obtenue par VSM et FMR, en fonction de l'inverse du diam�etre

(2a)� 1.

Nous observons, �a la �gure6.8, une augmentation monotone dehHK i avec l'inverse du
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Figure 6.8 Comparaison entre les constantes d'anisotropier�eduites moyennes hHK i =
2hK i =� 0M s des FMNWAs de Ni et de CoFeB, obtenues par VSM (symboles demi-pleins)
et FMR (symboles pleins), en fonction de l'inverse du diam�etre des �ls (2a)� 1. Les donn�ees
obtenues par VSM ainsi que les droites de r�egression associ�ees (lignes tiret�ees) proviennent
de la �gure 6.3. (a) CoFeB. La droite de r�egression pour les donn�ees FMR (ligne continue)
s'�ecrit hHK i = 36:2(2a)� 1 � 0:2 kOe, avec un coe�cient de d�etermination de 0.98 (b) Ni.
Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

diam�etre des �ls. L'augmentation de la constante d'anisotropie en fonction de l'inverse du

diam�etre sugg�ere un e�et de surface important pour les FMNWAs. Tel que mentionn�e �a la
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section pr�ec�edente, une relation donn�ee parK = K v + K s=t est attendue pour les couches

minces uniform�ement aimant�ees, o�u K v est la constante d'anisotropie volumique etK s est

la constante d'anisotropie de surface, de l'ordre de 0.1 �a 1erg cm� 2 (0.1 �a 1 mJ m� 2).

Quoiqu'il y ait une augmentation monotone dehHK i avec l'inverse du diam�etre des �ls,

une relation lin�eaire en (2a)� 1 n'est pas si claire, surtout pour les FMNWAs de Ni, o�u

l'on note une d�ecroissance subite deHK �a (2 a)� 1 ' 0:02 nm� 1. Une explication possible

de cette d�ecroissance subite, est que les param�etres g�eom�etriques extraits par microscopie

�electronique �a balayage pour ces �echantillons (�echantillons Ni DE et Ni DG des tableaux

6.1 et 6.2) ne correspondent pas exactement aux param�etres g�eom�etriques r�eels des �ls. Par

exemple, si le diam�etre moyen des �ls est sup�erieur au diam�etre moyen mesur�e par SEM,

la porosit�e de surface et donc le facteur de d�esaimantation Nzz sont sous-estim�es. Puisque

HK = He� � M s (1 � 3Nzz) =2, si nous sous-estimonsNzz, nous sous-estimons �egalementHK .

A�n de v�eri�er si la pr�esence d'une anisotropie de surface est plausible pour nos �echan-

tillons, nous e�ectuons une r�egression lin�eaire au sens des moindres carr�es sur les donn�ees

obtenues par FMR �a la �gure 6.8(a) (ligne continue). Les param�etres de la r�egression sont

indiqu�ees dans la l�egende de la �gure. Nous obtenons une pente de r�egression de 3.13 erg cm� 2

(3.13 mJ m� 2). �A l'aide des mesures VSM [ligne tiret�ee de la �gure6.8(a)], nous obtenons

une pente de r�egression de 3.14 erg cm� 2 (3.14 mJ m� 2) pour le CoFeB. Les valeurs obtenues

par FMR et VSM sont en accord mutuel. Ces valeurs, ainsi que la valeur obtenue par VSM

pour le Ni (0.4 mJ m� 2), sont du même ordre de grandeur que les valeurs des constantes

d'anisotropie de surface rapport�ees dans [46] ou [126] (de l'ordre de 0.1 �a 1 mJ m� 2). Les

valeurs obtenues par VSM et FMR sugg�erent la pr�esence d'uneanisotropie de surface pour

les FMNWAs �a l'�etude ici.

La valeur pour le CoFeB est tout de même un peu plus de 3 fois lavaleur de 1 mJ

m� 2 mentionn�ee dans [126]. Regardons d'o�u peut provenir cette di��erence. Dans le cas

d'une couche mince de surfaceS et de volumeV = St, o�u t est l'�epaisseur de la couche,

la constante d'anisotropie e�ectiveK 0
s associ�ee �a l'anisotropie de surface est souvent �ecrite

K 0
s = K s(S=V) = K s=t, o�u K s est la constante d'anisotropie de surface [voir �equation (3.13)].

Dans le cas d'une sph�ere de rayona, de surfaceS = 4�a 2 et de volumeV = 4�a 3=3, Bodker

et al. [17] ont �ecrit la constante d'anisotropie e�ective K 0
s = K s(S=V) = 6 K s=2a, o�u le fac-

teur 6 provient du rapport surface sur volume des sph�eres. Dans le cas de �ls cylindriques de

diam�etre 2a et de longueurL, de surfaceS = 2�aL + 2�a 2 � 2�aL et de volumeV = �a 2L,

la constante d'anisotropie e�ective pourrait s'�ecrireK 0
s = K s(S=V) � 4K s=2a. Dans ce cas,

la constante d'anisotropieK 0
s augmenterait avec l'inverse du diam�etre des �ls, et le facteur 4

proviendrait du rapport surface sur volume des �ls. Si l'on divise par 4 les valeurs mentionn�ees

plus haut, on obtient 0.12 mJ m� 2 pour la valeur extraite par VSM pour le Ni, et 0.79 mJ
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m� 2 pour la valeur extraite par VSM pour le CoFeB, et 0.78 mJ m� 2 pour la valeur extraite

par FMR pour le CoFeB. Ces valeurs de constante d'anisotropie de surface sont comparables

aux valeurs de 0.1 �a 1 mJ m� 2 mentionn�ees dans [126], pour l'anisotropie de surface.

Nous constatons �egalement que les valeurs deHK extraites par VSM sont souvent sup�e-

rieures �a celles extraites par FMR, comme le montre les �gures6.8(a) et (b). Nous rappelons

que les valeurs deHK obtenues par VSM proviennent de la coercivit�e des courbes d'hyst�er�esis

axiales des FMNWAs. La pr�esence de d�efauts ou inhomog�en�eit�es �a l'int�erieur des �ls, ainsi

que la possible pr�esence de parois de domaine peuvent in
uencer la coercivit�e. De tels e�ets

ne sont pas pris en compte par notre mod�ele, et peuvent expliquer la di��erence entre les

valeurs obtenues par VSM et FMR.

6.3.3 �Elargissement de la r�esonance

La �gure 6.9 montre la d�ependance fr�equentielle de la pleine largeur �a mi-hauteur de la

r�esonance � H , de FMNWAs de Ni et de CoFeB aimant�es axialement, obtenue �a l'aide de

la m�ethode du guide d'onde court circuit�e (voir chapitre pr�ec�edent pour les d�etails sur la

mesure). On note que les donn�ees exp�erimentales dans la bande Ka (26-40 GHz) ont �et�e

omises pour le FMNWA de CoFeB 20 nm de diam�etre (CoFeB EC). La pr�esence de deux

pics de r�esonance presque superpos�es, �a bas champ, pour cet �echantillon, nous empêche de

bien d�econvoluer les pics de r�esonance.

On rappelle que la d�ependance fr�equentielle de l'�elargissement de la r�esonance d'un

FMNWA axialement aimant�e est donn�ee approximativement par

� H '
2�!
� 0j
 j

+ � H0; (6.13)

o�u � est le param�etre d'amortissement ph�enom�enologique de Gilbert, != 2� la fr�equence du

champ magn�etique dynamique externe,� 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 la perm�eabilit�e du vide,


 = g� B =�h le rapport gyromagn�etique, g le facteur de Land�e, � B le magn�eton de Bohr, �h la

constante de Planck r�eduite et � H0 = 2=� 0T1 est l'�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a

fr�equence nulle, etT1 le param�etre d'amortissement ph�enom�enologique de Bloch-Bloembergen

(voir chapitre 4).

La pente de la courbe �H vs != 2� est proportionnelle au param�etre d'amortissement�

et l'ordonn�ee �a l'origine est inversement proportionnelle au param�etre d'amortissementT1.

Pour les m�etaux magn�etiques, les pertes intrins�eques aumat�eriau sont compatibles avec un

param�etre d'amortissement ph�enom�enologique� de Gilbert qui conserve le module de l'ai-

mantation, alors que l'ordonn�ee �a l'origine est souvent associ�ee �a un �elargissement inhomog�ene

(voir chapitre 4). Pour les FMNWAs �a l'�etude, la d�ependance fr�equentielle de l'�elargissement
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Figure 6.9 D�ependance fr�equentielle de la pleine largeur�a mi-hauteur de la courbe de
r�esonance axiale de FMNWAs de CoFeB (symboles pleins) et de Ni (symboles semi-pleins),
pour des diam�etres de 20 nm (triangles invers�es), de 40 nm (carr�es) et de 170 nm (�etoiles). Les
donn�ees correspondent aux �echantillons suivants : Ni 37, NiDC, Ni EA, CoFeB 14, CoFeB
DJ et CoFeB EC (voir tableau6.2). Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1.

de la r�esonance est faible, voire constante, pour la bande de fr�equences Ka (26-40 GHz). Une

�evaluation ad�equate du param�etre � est g�en�eralement di�cile pour ces bandes de fr�equences,

et des param�etres� n�egatifs sont parfois observ�es. Cette faible d�ependance fr�equentielle de

l'�elargissement de la r�esonance nous a motiv�e �a mesurerla FMR de nos �echantillons �a plus

haute fr�equence, dans la bande V (50-75 GHz), au laboratoiredu professeur Heinrich, �a l'Uni-

versit�e Simon-Fraser (Canada). Une mesure de l'�elargissement de la r�esonance �a plus haute

fr�equence nous permet souvent d'obtenir une meilleur estimation du param�etre d'amortis-

sement de Gilbert. L'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs comporte une importante

ordonn�ee �a l'origine. Ceci sugg�ere un �elargissement inhomog�ene important.

De plus, nous obtenons une d�ependance angulaire de l'�elargissement de la r�esonance �H

de type sinuso•�dale, comme le montre la �gure5.7 et les r�esultats de Monetteet al. [125],

avec un minimum �a 0 degr�e, dans la direction axiale aux �ls,et un maximum �a 90 degr�es,
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dans la direction transverse aux �ls. Des mesures angulaires de FMR e�ectu�ees par Ebelset

al. sur des FMNWAs de Ni de di��erents diam�etres, �electrod�epos�es �a l'int�erieur de matrices

polym�eriques, montrent un maximum �a 0 degr�e, un minimum aux alentours de 60 degr�es,

suivie d'une augmentation jusqu'�a 90 degr�es (�gure 4(a) de [58]). Ramoset al. [144] et Marson

et al. [116] ont obtenu une d�ependance angulaire de l'�elargissementde la r�esonance similaire �a

celle de Ebelset al., sur des FMNWAs de Ni. Ebelset al. ont utilis�e un mod�ele qui s'apparente

�a celui des grains ind�ependants (voir chapitre4), o�u les �ls ont une fr�equence de r�esonance

propre, selon le champ magn�etique per�cu. Ebelset al. ont attribu�e la contribution principale

de l'�elargissement de la r�esonance �a la d�eviation angulaire des �ls par rapport �a la normale au

plan de l'�echantillon. Les faibles valeurs de porosit�e rapport�ees par Ebelset al. supposent que

les nano�ls peuvent être consid�er�es ind�ependants les uns des autres, ce qui n'est pas le cas avec

nos FMNWAs. Monette et al. ont mesur�e la d�ependance angulaire de l'�elargissement de la

r�esonance des FMNWAs de Ni et CoFeB de 170 nm de diam�etre pr�esent�es ici, et ont propos�e

des m�ecanismes de relaxation de type deux-magnons [125]. Les auteurs ont homog�en�eis�e le

FMNWA, consid�er�e les �ls comme des d�efauts anisotropes et trouv�e la d�ependance angulaire

de l'�elargissement de r�esonance r�esultante. L'approche utilis�ee par Monette et al. a permis

de reproduire qualitativement la d�ependance angulaire del'�elargissement de la r�esonance.

Pour mieux comprendre l'origine de l'�elargissement inhomog�ene, nous avons trac�e �a la

�gure 6.10l'�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a fr�equence nulle, � H0, des �echantillons

du tableau 6.2, en fonction du champ e�ectif normalis�eHe� =Ms.

Nous constatons que la contribution inhomog�ene �H0 augmente avec le champ e�ec-

tif normalis�e He� =Ms. Comme le champ e�ectif est donn�e, selon notre mod�ele, parHe� =

M s(1 � 3Nzz)=2 + 2K=� 0M s, la �gure 6.10sugg�ere que � H0 augmente lorsque le facteur de

d�esaimantation Nzz diminue, ou que � H0 augmente avec la constante 2K=� 0M s. Pour les

�echantillons montr�es �a la �gure 6.10, le facteurNzz est domin�e par les interactions dipolaires

inter-�ls, et augmente avec la porosit�e de surface (Nzz ' N int ;zz ' P), alors que 2K=� 0M s

augmente avec l'inverse du diam�etre des �ls (2a)� 1 (voir �gure 6.3 et 6.8). Pour tenter de

d�ecoupler l'e�et des interactions dipolaires �a ceux de l'anisotropie additionnelle, nous avons

soustrait la contribution des interactions dipolaires, donn�ee par M s(1 � 3Nzz)=2, au champ

e�ectif. La valeur de Nzz a �et�e calcul�ee �a l'aide de l'�equation ( 3.25), et la valeur de M s a

�et�e obtenue selon la m�ethode des susceptibilit�es apparentes appliqu�ee �a des couches minces.

La �gure 6.11 montre l'�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a fr�equence nulle, �H0, en

fonction du champ e�ectif r�eduit [ He� � M s(1 � 3Nzz)=2]=Ms = 2K=� 0M 2
s .

La �gure 6.11 montre une augmentation monotone de �H0 en fonction de 2K=� 0M 2
s .

Une valeur signi�cative de � H0 est observ�ee lorsque 2K=� 0M 2
s tend vers z�ero, c'est-�a-dire

lorsque les �ls sont domin�es par les interactions dipolaires.
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Figure 6.10 �Elargissement de la courbe de r�esonance axiale extrapol�ee �a la fr�equence nulle,
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Les nano�ls �a l'�etude ici sont fortement coupl�es par les interactions dipolaires. Les inter-

actions dipolaires contribuent �a r�etr�ecir l'�elargiss ement de la r�esonance [44],[73],[136]. Dans le

cas o�u l'on n�eglige l'interaction d'�echange, le mod�elede Clogston pour des grains magn�etiques

fortement coupl�es d'un mat�eriau, donne un �elargissement de la r�esonance proportionnel au

carr�e des 
uctuations du champ dipolaire et inversement proportionnel �a la racine carr�e du

facteur de d�esaimantation Nzz, o�u l'axe z correspond �a la direction du champ magn�etique

externe statique [44]. Selon le mod�ele de Clogston, plus l'interaction dipolaire est importante

et plus le couplage entre la composante dynamique des spins est �elev�e, ce qui favorise une

pr�ecession uniforme des spins.

L'e�et des interactions dipolaires sur � H0 peut être observ�e �a la �gure 6.11, o�u 2K=� 0M 2
s

tend vers z�ero. Lorsque 2K=� 0M 2
s tend vers z�ero, les FMNWAs sont domin�es par les inter-

actions dipolaires. Un �elargissement de la r�esonance de l'ordre de 1 kOe (80 kA m� 1) est

observ�e lorsque l'anisotropie des FMNWAs est domin�ee par les interactions dipolaires. Les


uctuations du champ dipolaire caus�ees par la longueur �nie des �ls (par exemple une va-

riation du champ dipolaire le long de l'axe des �ls), le m�esalignement des �ls, et le bris de

sym�etrie de translation du r�eseau, peuvent contribuer �a�elargir la r�esonance. Les FMNWAs
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de 20 nm de diam�etre ont une porosit�e de surface deux fois moindre �a celle des FMNWAs de

170 nm, et le facteur de d�esaimantationNzz des FMNWAs de 20 nm est inf�erieur �a celui des

FMNWAs de 170 nm, lorsqueL � a et L � D. De plus, l'�elargissement de la r�esonance est

g�en�eralement plus important pour les �ls de 20 nm que les �ls de 170 nm. Ces r�esultats sont

compatibles avec l'approche de Clogston, o�u une r�eduction du facteur de d�esaimantationNzz

entrâ�ne une augmentation de l'�elargissement de la r�esonance.

Les donn�ees de la �gure6.8 sugg�erent que 2K=� 0M s augmente avec l'inverse du diam�etre

des �ls. Les e�ets de surface (rugosit�e de surface, constriction du diam�etre, etc.) peuvent

�egalement in
uencer l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs. Un m�ecanisme possible

d'�elargissement inhomog�ene associ�e �a la rugosit�e de surface est la di�usion deux-magnons.

La di�usion deux-magnons consiste �a la g�en�eration d'un magnon de vecteur d'ondek 6= 0 �a

partir d'un magnon uniforme de vecteur d'ondek = 0, de même fr�equence, par l'interm�ediaire

d'un d�efaut. Lors de la pr�ecession de l'aimantation, le d�efaut cr�ee un champ dipolaire local

non-uniforme, �a la même fr�equence que l'aimantation en pr�ecession. Un champ dipolaire

non-uniforme tend �a d�ephaser localement les spins, et peut ainsi g�en�erer une onde de spin

de longueur �nie. La surface des �ls pr�esente une certaine rugosit�e, comme le montre les
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�gures 2.13(b) et (c). Il est possible que les d�efauts �a la surface des �ls puissent contribuer �a

l'�elargissement inhomog�ene des FMNWAs, via la di�usion deux-magnons.

La �gure 6.12 r�esume les propri�et�es magn�etiques de certains FMNWAs de Niet de Co-

FeB du tableau 6.2, en fonction du champ e�ectif normalis�e, He� =Ms. Les graphes de la

�gure 6.12 ne contiennent pas tous les �echantillons. Nous ne tra�cons les graphes qu'avec

les 10 �echantillons des tableaux6.1 et 6.2 dont nous pouvons extraire l'�elargissement de la

r�esonance extrapol�e �a fr�equence nulle � H0, la fr�equence de r�esonance �a champ nul normalis�ee

(! 0=2� )=Ms, la r�emanence normalis�eeM r=Ms, et la coercivit�e normalis�ee Hc=Ms, des FMN-

WAs axialement aimant�es. Les graphes de la colonne de gauchecorrespondent �a la r�eponse

dynamique des FMNWAs alors que les graphes de la colonne de droite correspondent �a la

r�eponse quasi-statique des FMNWAs. Il convient de rappeler que le champ e�ectif repr�esente

une mesure de l'anisotropie magn�etique du mat�eriau. Nous avons utilis�e le champ e�ectif ob-

tenu par FMR, car ce dernier est obtenu dans des conditions o�u le FMNWA est uniform�ement

aimant�e, une situation bien prise en compte par le mod�ele.

Nous rappelons que la r�emanence axiale est donn�ee, selon notre mod�ele, par

M r =
Hc

N int ;zz
=

HK � Nsh;zzM s

N int ;zz
; (6.14)

et le champ e�ectif s'�ecrit

He� =
M s

2
(1 � 3Nzz) +

2K
� 0M s

; (6.15)

o�u Hc est la coercivit�e, donn�ee par Hc = 2K=� 0M s � Nsh;zzM s, HK = 2K=� 0M s, K est la

constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle, montr�ee �a la �gure 6.8, Nzz = N int ;zz + Nsh;zz

est le facteur de d�esaimantation, incluant le facteur de d�esaimantation de formeNsh;zz et

le facteur de d�esaimantation dû aux interactions dipolaires inter-�ls N int ;zz. Pour les valeurs

montr�ees �a la �gure 6.12, Nsh;zz est faible en comparaison avecN int ;zz, de sorte queNzz '

N int ;zz.

Les �gures 6.12(b) et (d) indiquent que plus le champ e�ectif est grand (moins Nzz est

grand ou plusK est grand), et plus la r�emanence et la coercivit�e axiale sont importantes.

Autrement dit, plus le champ e�ectif est grand, plus le mat�eriau est anisotrope, et plus la

courbe d'hyst�er�esis axiale tend vers une courbe carr�ee.

La �gure 6.12(c) montre la fr�equence de r�esonance �a champ nul normalis�ee, [! 0(H0 =

0)=2� ]=Ms, en fonction du champ e�ectif normalis�eHe� =Ms, pour un FMNWA uniform�ement

aimant�e axialement. La fr�equence angulaire de r�esonance �a champ nul d'un FMNWA uni-

form�ement aimant�e axialement suit une relation lin�eaire avec le champ e�ectif, donn�ee par

! 0(H0 = 0) =� 0j
 j = He� . �A noter que cette relation suppose que le FMNWA est uniform�ement
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Figure 6.12 Compromis entre les diverses propri�et�es magn�etiques des FMNWAs axialement
aimant�es, selon le champ e�ectif normalis�eHe� =Ms, pour les 10 �echantillons pr�esent�es au ta-
bleau 6.2 dont nous pouvons extraire l'�elargissement de la r�esonance extrapol�ee �a fr�equence
nulle � H0, la r�emanence axiale normalis�eeM r=Ms, la fr�equence de r�esonance �a champ nul nor-
malis�ee [! 0(H0 = 0) =2� ]=Ms et la coercivit�e axiale normalis�eeHc=Ms. (a) � H0. (b) M r=Ms.
(c) [! 0(H0 = 0) =2� ]=Ms. (d) Hc=Ms. Note : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 et 1 emu cm� 3 =
1 kA m� 1.

aimant�e. Sous la saturation, en pr�esence de deux populations de �ls d'aimantation oppos�ee,

la fr�equence de r�esonance est modi��ee (voir �equation (37) de [19]).

Pour la fabrication de dispositifs hyperfr�equences auto-polaris�es �a base de FMNWAs, nous

d�esirons, d'une part, un mat�eriau ayant une faible largeur de r�esonance a�n de minimiser les

pertes. D'autre part, nous d�esirons un mat�eriau magn�etique ayant une r�emanence, une coer-

civit�e et une fr�equence de r�esonance �a champ nul aussi �elev�ees que possible, a�n d'op�erer aux
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fr�equences micro-ondes ou millim�etriques sans utilisation d'un aimant permanent externe. Or,

il s'av�ere que pour nos �echantillons, la r�emanence, la coercivit�e, la fr�equence de r�esonance �a

champ nul ainsi que l'�elargissement de la r�esonance du FMNWA uniform�ement aimant�e axia-

lement augmentent avec le champ e�ectif. En cons�equence, la �gure 6.12montre l'existence

d'un compromis entre �elargissement de la r�esonance, r�emanence, coercivit�e et fr�equence de

r�esonance �a champ nul, pour les FMNWAs �a l'�etude ici.

6.4 Comparaison entre les nano�ls et les ferrites

Jusqu'�a maintenant, nous n'avons discut�e que des FMNWAs. Cependant, les dispositifs

micro-ondes non-r�eciproques commerciaux, tels les isolateurs et circulateurs, sont fabriqu�es

�a l'aide d'oxides ferrimagn�etiques, commun�ement appel�es ferrites. Les ferrites sont utilis�ees

dans les dispositifs micro-ondes car elles sont isolantes,ce qui r�eduit les pertes par courant

de Foucault, et elles ont une faible largeur de r�esonance, ce qui r�eduit les pertes du dispositif

lorsque ce dernier est op�er�e relativement pr�es de la FMR.

Le tableau 6.3 pr�esente les propri�et�es magn�etiques et di�electriques de quelques ferrites

commerciales repr�esentatives. Les valeurs sont class�ees par ordre croissant de largeur de

r�esonance. Les valeurs des ferrites sont celles rapport�ees par trois fournisseurs : Magneton

(www.magneton.ru), Trans-Tech (www.trans-techinc.com)et Countis (www.countis.com).

Les �echantillons caract�eris�es par Magneton et Trans-Tech sont sph�eriques. La forme des

�echantillons caract�eris�es par Countis n'est pas indiqu�ee. Nous pr�esentons les valeurs de gre-

nats d'yttrium (YIG, pour yttrium iron garnet ), de ferrites de structure spinelle, et de ferrites

hexagonales de type M. Les YIG sont reconnues pour leur faiblelargeur de r�esonance. Les

ferrites hexagonales BaM ont une forte anisotropie magn�etocristalline uniaxiale. Ces ferrites

peuvent être fabriqu�ees de mani�ere �a obtenir une importante r�emanence et une fr�equence

de r�esonance �a champ nul au-del�a de 30 GHz [76],[109]. Pour �ns de comparaison, nous

indiquons certains param�etres des FMNWAs de CoFeB de 20, 40 et170 nm de diam�etre,

extraits du tableau 6.2. Nous pr�esentons l'aimantation �a saturation M s, l'�elargissement de

la r�esonance moyenh� H i extrapol�e �a 9.4 GHz des FMNWAs axialement aimant�es, et le

facteur de Land�e moyenhgi . L'aimantation �a saturation M s est extraite par la m�ethode de

la susceptibilit�e apparente appliqu�ee �a des couches minces de CoFeB (voir annexeH). Nous

multiplions l'aimantation �a saturation par la porosit�e d e surface, a�n de traiter le FMNWA

comme une couche mince e�ective. Les valeurs de �H et g sont extraites par la m�ethode du

guide d'onde court-circuit�e (voir chapitre pr�ec�edent) . Nous prenons la moyenne de �H et g

pour un diam�etre de �l donn�e.

On constate que les YIG et les spinelles, pr�esent�ees au tableau 6.3, ont une faible lar-
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Tableau 6.3 Propri�et�es magn�etiques de quelques ferrites commerciales et des FMNWAs de
CoFeB. Pour les ferrites, nous indiquons les valeurs rapport�ees sur les sites web des divers four-
nisseurs [� Magneton (www.magneton.ru) ;�� Trans-Tech (www.trans-techinc.com) ;yCountis
(www.countis.com)]. Pour les FMNWAs, nous indiquons la moyenne de l'�elargissement � H ,
extrapol�e �a 9.4 GHz, dans le cas d'une aimantation axiale aux �ls, et la moyenne du facteur
g, des �echantillons pr�esent�es au tableau6.2. Note 1 : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1 et 1 emu
cm� 3 = 1 kA m � 1.

Nom Type M s g � 0
r � 00

r =�0r � H @ Tc

9.4 GHz
(emu/cm3) (� 10� 4) (Oe) (oC)

9CHV� Grenat Y-Ca 150 2 15.0 � 1:5 � 10 235
CG-1600CVy Grenat Y-Ca-V 127 2.00 14.6 � 1:5 � 10 220
TTVG-800�� Grenat Y-V 64 2 13.9 � 2 � 15 192

C-44y Spinelle Ni-Zn 334 2.08 13.0 8 � 190 530
1CH2B� Spinelle Ni-Zn 227 2.20 13.7 � 5 � 300 550

TT2-4000�� Spinelle Ni 318 2.22 12.3 � 25 � 425 470
FMNWAs 2a = 170 nm 230 2.21 - - 900 -
FMNWAs 2a = 40 nm 162 2.19 - - 1800 -
06CHA3� Hexaferrite 294 - 16 � 8 � 2000 420
FMNWAs 2a = 20 nm 122 2.13 - - 2300 -

geur de r�esonance par rapport aux FMNWAs. Cependant, ces ferrites n�ecessitent un aimant

permanent externe pour être utilis�ees dans les dispositifs micro-ondes. Le champ magn�etique

n�ecessaire �a l'utilisation de ces ferrites est parfois prohibitif aux fr�equences sup�erieures �a 30

GHz. Les ferrites hexagonales et les FMNWAs peuvent être utilis�es dans la fabrication de dis-

positifs non-r�eciproques auto-polaris�es aux fr�equences millim�etriques. De plus, la temp�erature

de Curie (Tc) des m�etaux magn�etiques tels le Ni (Tc = 354oC), le Fe (Tc = 770oC) et le Co

(Tc = 1115oC) [97] est souvent plus importante que celles des YIG et des spinelles.

Le tableau 6.4 pr�esente la r�emanence et l'�elargissement de la r�esonance de quelques

couches minces de ferrites hexagonales rapport�ees dans lalitt�erature. Ces ferrites sont ai-

mant�ees dans la direction transverse au plan. La directiond'aimantation et la forme des

�echantillons n'est pas indiqu�ee pour les ferrites obtenues par compaction. Les valeurs sont

class�ees par ordre croissant d'�elargissement de la r�esonance. Pour �ns de comparaison, nous

indiquons certains param�etres des FMNWAs de CoFeB de 20, 40 et170 nm de diam�etre, ex-

traits du tableau 6.2. Nous pr�esentons la r�emanence axiale normalis�eeM r =Ms, l'�elargissement

de la r�esonance moyenh� H i extrapol�e �a 55 GHz des FMNWAs axialement aimant�es, ainsi

que la gamme d'�epaisseur des FMNWAs. Les valeurs de �H sont extraites par la m�ethode

du guide d'onde court-circuit�e (voir chapitre pr�ec�edent). Nous prenons la moyenne de �H

pour un diam�etre de �l donn�e. L'�epaisseur de 60 microns, pour les FMNWAs de 170 nm de
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diam�etre, correspond �a l'�epaisseur des membranes d'alumine commerciales Whatman.

Tableau 6.4 Propri�et�es magn�etiques de quelques ferrites hexagonales de type BaM. Les pro-
pri�et�es magn�etiques des FMNWAs de CoFeB sont �egalement pr�esent�ees pour �ns de compa-
raison. Note 1 : 1 Oe = 1000=4� ' 80 A m� 1. Note 2 : PLD : d�eposition par ablation laser
(pulsed laser deposition), SP : s�erigraphie (screen printing), LPE : �epitaxie en phase liquide
(liquid phase epitaxy).

Type M r =Ms � H �Epaisseur
(Oe) (� m)

PLD [164] < 0:1 27 @ 60.3 GHz 0:85
PLD [69] < 0:1 73 @ 52 GHz 0:65
LPE [182] < 0:2 116 @ 58 GHz ' 50

PLD-LPE [39] > 0:9 149 @ 53 GHz 4
SP [38] > 0:95 500� 1500 @ 45-55 GHz 100� 500

CoFeB 170 nm < 0:1 ' 900 @ 55 GHz 60
PLD [133] < 0:2 1212 @ 54 GHz 2 � 30

SP [36] 0:93 1000� 3500 @ 40-55 GHz 100� 400
CoFeB 40 nm 0:5 � 0:95 ' 1900 @ 55 GHz < 250

Compaction [76] > 0:9 ' 2000� 3000 @' 40� 60 GHz > 1000
CoFeB 20 nm > 0:95 ' 2500 @ 55 GHz < 250

Les ferrites hexagonales pr�esent�ees au tableau6.4 sont obtenues selon la m�ethode de

compaction, par ablation laser, par s�erigraphie ou par �epitaxie en phase liquide. La compac-

tion signi�e que des poudres de ferrites ont �et�e press�ees, puis recuites �a haute temp�erature,

sous champ magn�etique externe statique. La m�ethode de d�epôt PLD signi�e une d�eposition

par ablation laser puls�e (PLD, pourpulsed laser deposition). La s�erigraphie (SP, pourscreen

printing ) consiste �a m�elanger des poudres de ferrites �a un liant (par exemple une colle �epoxy)

pour former une pâte dense, �a mouler la pâte pour former undisque (ou tout autre forme

d�esir�ee), �a chau�er le disque �a 250oC pour d�etruire le liant, �a fritter le disque �a ' 1000oC

sous pression et sous champ magn�etique externe statique pour aligner l'axe facile des grains.

L'�epitaxie en phase liquide (LPE, pour liquid phase epitaxy) consiste �a plonger un germe de

cristal en rotation dans une solution d'un mat�eriau fondu,puis �a retirer lentement le germe

de la solution a�n de former un cristal solide.

On constate que l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs est comparable ou sup�e-

rieur �a certaines ferrites hexagonales. En contrepartie,les FMNWAs o�rent une certaine


exibilit�e au niveau du design de leur r�eponse magn�etique. Les FMNWAs peuvent être fa-

briqu�es a�n d'obtenir une r�emanence importante ou non, ils sont directement int�egr�es au

substrat et sont fabriqu�es par des proc�ed�es �electrochimiques compatibles avec les techno-

logies actuelles de fabrication de dispositifs micro-ondes. De plus, l'�etat d'aimantation des
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FMNWAs peut être ajust�e de mani�ere �a obtenir une double r�esonance ferromagn�etique. Une

meilleure compr�ehension des ph�enom�enes de relaxation de l'aimantation des FMNWAs pour-

rait potentiellement nous permettre de r�eduire leur �elargissement de r�esonance.

6.5 R�esum�e du chapitre

Au cours du chapitre, nous avons discut�e de la r�eponse quasi-statique et hyperfr�equence

des FMNWAs. La r�eponse quasi-statique des FMNWAs a �et�e pr�esent�ee �a la section 6.2.

Nous avons vu que les FMNWAs de 20 nm de diam�etre ont une r�emanence et une coercivit�e

importantes, alors que les FMWNAs de 170 nm diam�etre ont une faible coercivit�e et une

faible r�emanence. La r�eponse quasi-statique des FMNWAs de 40 nm de diam�etre se situe

entre celle des FMNWAs de 20 et 170 nm de diam�etre. Le mod�ele dela r�eponse quasi-statique

d�evelopp�e au chapitre 3, bas�e sur une approche �a deux populations de �ls, o�u l'aimantation

intra-�l est uniforme, reproduit l'allure g�en�erale des courbes d'hyst�er�esis majeures, mais

n'explique pas l'approche �a la saturation observ�ee dans les courbes d'hyst�er�esis axiales et

transverses, ni la r�emanence transverse aux �ls. Nous avonsobserv�e une augmentation de la

constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle avec l'inverse du diam�etre des �ls. Les valeurs

de cette constante d'anisotropie uniaxiale additionnellesont compatibles avec une anisotropie

de surface.
�A la section6.3, nous avons pr�esent�e les mesures FMR des FMNWAs. L'�elargissement de la

r�esonance des FMNWAs axialement aimant�es comporte une faible d�ependance fr�equentielle.

L'important �elargissement de la r�esonance extrapol�e �afr�equence nulle sugg�ere un �elargissement

inhomog�ene important. Les 
uctuations du champ dipolairedans les FMNWAs contribuent

en partie �a l'�elargissement de la r�esonance. Il est �egalement possible que la rugosit�e de sur-

face des �ls contribuent �a l'�elargissement inhomog�ene,via un processus de relaxation par

di�usion deux magnons. De plus, nous avons constat�e un compromis entre l'�elargissement

de la r�esonance, la fr�equence de r�esonance �a champ nul, la r�emanence et la coercivit�e, pour

certains FMNWAs axialement aimant�es. Ceci a des implications importantes au niveau du

design de dispositifs hyperfr�equences autopolaris�es �abase de FMNWAs, o�u nous d�esirons

une r�emanence �elev�ee, tout en minimisant l'�elargissement de la r�esonance, pour r�eduire

les pertes micro-ondes. Notre mod�ele d'interactions dipolaires a �et�e confront�e aux mesures

exp�erimentales obtenues par FMR et VSM. Nous avons vu que les FMNWAs de 170 nm de

diam�etre �etaient domin�es par les interactions dipolaires, alors que l'anisotropie additionnelle

et les interactions dipolaires contribuaient �a la r�eponse magn�etique des FMNWAs de 20 nm

de diam�etre.
�A la section 6.4, les FMNWAs ont �et�e compar�es �a certaines ferrites commerciales et �a
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certaines ferrites hexagonales rapport�ees dans la litt�erature. Les FMNWAs ont des largeurs

de r�esonance sup�erieures aux grenats d'yttrium et aux spinelles, et comparables ou sup�erieures

aux ferrites hexagonales. Cependant, les FMNWAs o�rent une certaine 
exibilit�e au niveau

du design de leur r�eponse magn�etique. Par exemple, les FMNWAs peuvent être fabriqu�es �a

l'aide de proc�ed�es �electrochimiques compatibles avec les technologies micro-ondes actuelles,

ils peuvent être fabriqu�es de mani�ere �a obtenir une r�emanence importante ou non, et l'�etat

d'aimantation des �ls peut être ajust�e a�n d'obtenir une double r�esonance ferromagn�etique.
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CHAPITRE 7

CONCLUSION

7.1 Synth�ese et contributions originales

Dans le cadre de cette th�ese, nous nous sommes int�eress�esau potentiel technologique

des r�eseaux de nano�ls ferromagn�etiques (FMNWAs, pourferromagnetic nanowire arrays)

constitu�es de �ls cylindriques m�etalliques, magn�etiques, verticaux, pour les dispositifs hy-

perfr�equences. Les travaux de cette th�ese s'inscrivent dans un cadre de recherche sur les

m�etamat�eriaux �electromagn�etiques. Les m�etamat�eri aux �electromagn�etiques constitu�es d'�el�e-

ments dont la taille est tr�es inf�erieure �a la longueur d'onde guid�ee aux fr�equences d'int�erêts,

sont intens�ement �etudi�es depuis plusieurs ann�ees, notamment en raison de la possibilit�e de

contrôler les param�etres constitutifs des mat�eriaux, tels les tenseurs de permittivit�e et de

perm�eabilit�e. La performance des dispositifs hyperfr�equences repose sur notre capacit�e �a

contrôler la permittivit�e et la perm�eabilit�e, et donc l es relations de dispersion, des mat�eriaux

constituants les dispositifs. En cons�equence, les m�etamat�eriaux �electromagn�etiques forment

une classe de mat�eriaux prometteurs pour la conception de nouveaux dispositifs hyperfr�e-

quences aux propri�et�es accordables.

L'int�erêt des mat�eriaux magn�etiques pour les dispositifs hyperfr�equences, en particulier

les FMNWAs, r�eside dans leur riche spectre de relations de dispersion aux fr�equences micro-

ondes (� 3� 30 GHz) et parfois aux fr�equences millim�etriques (� 30� 300 GHz), accordables

�a l'aide d'un champ magn�etique externe. Ces m�etamat�eriaux magn�etiques o�rent une possi-

bilit�e de contrôle additionnel des relations de dispersion des dispositifs hyperfr�equences. Au

cours de cette th�ese, nous nous sommes questionn�es s'il �etait possible de contrôler les rela-

tions de dispersion des FMNWAs, a�n d'�evaluer le potentiel technologique de ces mat�eriaux

prometteurs.

Les dispositifs �a base de mat�eriaux magn�etiques op�erent plus ou moins pr�es de la r�esonance

ferromagn�etique, a�n de b�en�e�cier de la gyrotropie du mat�eriau magn�etique. L'�elargissement

de la r�esonance ferromagn�etique, caus�e notamment par les divers ph�enom�enes de relaxation

de l'aimantation, contribue �a augmenter les pertes micro-ondes. Puisqu'une proportion im-

portante de dispositifs hyperfr�equences �a base de FMNWAs rapport�es dans la litt�erature ont

des pertes micro-ondes substantielles, nous nous sommes int�eress�es �a savoir s'il �etait possible

de r�eduire les pertes dans les dispositifs �a base de FMNWAs, a�n de les rendre concurentiels

ou compl�ementaires aux dispositifs �a base de ferrites.
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A�n de r�epondre �a ces questions scienti�ques, l'objectif principal de la th�ese �etait de

d�evelopper une meilleure compr�ehension de la r�eponse hyperfr�equence des r�eseaux de nano�ls

ferromagn�etiques m�etalliques, cylindriques et verticaux. Le manuscrit a �et�e divis�e en sept

chapitres : l'introduction, la fabrication des FMNWAs, la mod�elisation de la r�eponse quasi-

statique des FMNWAs, la mod�elisation de la r�eponse dynamique des FMNWAs, les techniques

exp�erimentales, la pr�esentation et discussion des r�esultats, et la conclusion.

Au chapitre 2, nous avons abord�e la fabrication des FMNWAs par �electrod�eposition �a

l'int�erieur de membranes nanoporeuses d'alumine. Nous avons d�evelopp�e deux montages per-

mettant de fabriquer des membranes nanoporeuses d'aluminepar anodization de l'alumi-

nium : un montage simple et un montage plus complexe, ayant unsyst�eme de r�etroaction

en temp�erature. Des membranes d'alumine de 20 et 40 nm de diam�etre ont �et�e fabriqu�ees

par anodization de l'aluminium, puis compar�ees �a des membranes d'alumine commerciales

de 170 nm de diam�etre, de la compagnie Whatman. Une caract�erisation par microscopie

�electronique �a balayage a r�ev�el�e un ordre quasi-hexagonal des pores des membranes d'alu-

mine fabriqu�ees par anodization de l'aluminium, et un arrangement al�eatoire des pores des

membranes d'alumine commerciales. En principe, le montaged'anodization de l'aluminium

que nous avons d�evelopp�e peut g�en�erer des membranes nanoporeuses de taille arbitrairement

grande, si le bain �electrochimique et la source de tension le permet. Le diam�etre des �ls et la

distance inter-�ls peuvent être contrôl�es �a l'aide de la solution �electrochimique et la tension

d'anodization.

Nous avons ensuite �etabli un protocole permettant l'�electrod�eposition de nano�ls ferro-

magn�etiques �a l'int�erieur des membranes nanoporeuses d'alumine. Des nano�ls ferromagn�e-

tiques de Ni et CoFeB ont �et�e �electrod�epos�es �a l'int�er ieur des membranes nanoporeuses. Des

recettes pour l'�electrod�eposition de nano�ls de NiFe et denano�ls multicouches, consitut�es de

disques magn�etiques et non-magn�etiques en alternance, ont �egalement �et�e d�evelopp�ees, et re-

port�ees �a l'annexe A. Une caract�erisation des r�eseaux de nano�ls par microscopie �electronique

�a balayage a montr�e un remplissage dense des membranes d'alumine et une certaine rugosit�e

de surface des �ls. Des images par microscopie �electronique en transmission obtenues sur des

nano�ls de CoFeB individuels ont sugg�er�e une texture nanocristalline des �ls.

Au chapitre 3, nous avons �etabli un mod�ele d'interactions dipolaires pour des FMNWAs

uniform�ement aimant�es, et des FMWNAs sous la saturation, constitu�es de deux populations

de �ls d'aimantation uniforme. Nous avons �egalement d�evelopp�e un mod�ele permettant de

pr�edire les courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses des FMNWAs. De plus, nous avons

d�eriv�e une expression permettant de calculer le champ e�ectif des FMNWAs �a partir des

susceptibilit�es apparentes axiale et transverse des courbes d'hyst�er�esis des FMNWAs.

Nous avons �etudi�e la r�eponse dynamique des FMNWAs au chapitre 4. Nous avons utilis�e
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une �equation du mouvement de l'aimantation �a deux param�etres d'amortissement ph�enom�e-

nologiques : un param�etre qui conserve le module de l'aimantation et un param�etre qui

ne conserve pas le module de l'aimantation. L'�equation du mouvement de l'aimantation,

incluant deux param�etres d'amortissement ph�enom�enologiques, a �et�e r�esolue pour un �l isol�e

d'aimantation uniforme, puis pour un ensemble de �ls uniform�ement aimant�es, en tenant

compte du champ magn�etique externe statique, des interactions dipolaires intra et inter-�ls

et d'une anisotropie uniaxiale additionnelle.�A partir du tenseur de susceptibilit�e dynamique,

obtenu suite �a la r�esolution de l'�equation du mouvement de l'aimantation, une expression

a �et�e �etablie pour calculer la d�ependance angulaire et fr�equentielle du champ de r�esonance.

Ensuite, le tenseur de perm�eabilit�e des FMNWAs uniform�ement aimant�es a �et�e obtenu par

un processus d'homog�en�eisation. Par la suite, nous avonsadapt�e la proc�edure �a un FMNWA

sous la saturation, constitu�e de deux populations de �ls eninteraction. Nous avons r�esolu

les �equations coupl�ees du mouvement de l'aimantation, incluant l'e�et du champ magn�etique

externe statique, le champ dipolaire dû �a la forme des �ls,les champs dipolaires inter-�ls des

deux populations en interaction et la constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle des deux

populations. Le tenseur de susceptibilit�e g�en�eralis�ea �et�e obtenu pour ce syst�eme. Ensuite, le

tenseur de perm�eabilit�e des FMNWAs sous la saturation a �et�e obtenu �a l'aide d'un processus

d'homog�en�eisation.

Les techniques de caract�erisation par magn�etom�etrie �a�echantillon vibrant (VSM, pour

vibrating sample magnetometer) et par r�esonance ferromagn�etique (FMR, pourferromagnetic

resonance) ont �et�e pr�esent�ees au chapitre 5. Nous avons �etabli une proc�edure permettant

d'extraire la constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle, le champ d'interaction dipolaire

inter-�ls ainsi que le champ e�ectif par VSM. Ensuite, nous avons �etabli une proc�edure pour

extraire la d�ependance angulaire et fr�equentielle du champ de r�esonance, et la d�ependance

angulaire et fr�equentielle de l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs uniform�ement

aimant�es.

Au chapitre 6, nous avons pr�esent�e les r�esultats et discut�e de la r�eponse quasi-statique et

hyperfr�equence des FMNWAs de Ni et de CoFeB, de 20, 40 et 170 nm dediam�etre. Notre

mod�ele de la r�eponse quasi-statique des FMNWAs a permis de reproduire l'allure g�en�erale

des courbes d'hyst�er�esis axiales et transverses des FMNWAs. Nous avons observ�e une faible

r�emanence et une faible coercivit�e axiale pour les �ls de 170 nm, alors que pour les �ls de 20

nm de diam�etre nous avons observ�e une importante r�emanence et une importante coercivit�e

axiale. L'augmentation de la coercivit�e axiale en fonction de l'inverse du diam�etre a �et�e

attribu�ee en partie �a la constante d'anisotropie uniaxiale additionnelle, dont les valeurs sont

compatibles avec une anisotropie de surface.

Ensuite, nous avons observ�e une d�ependance angulaire du champ de r�esonance compatible
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avec une anisotropie uniaxiale. Une comparaison de notre mod�ele d'interactions dipolaires

avec les donn�ees exp�erimentales extraites par FMR et VSM nous a permis de conclure que

les FMNWAs de 170 nm de diam�etre �etaient domin�es par les interactions dipolaires, alors

que l'anisotropie additionnelle uniaxiale et les interactions dipolaires contribuaient toutes

deux �a l'anisotropie magn�etique des FMNWAs de 20 nm de diam�etre. L'augmentation de

l'anisotropie additionnelle avec l'inverse du diam�etre,ainsi que les valeurs de la constante

d'anisotropie uniaxiale, �etaient compatibles avec une anisotropie de surface.

Nous avons �egalement �etudi�e la d�ependance fr�equentielle de l'�elargissement de la r�eso-

nance des FMNWAs axialement aimant�es. Nous avons observ�e unefaible augmentation de

l'�elargissement de la r�esonance avec la fr�equence. L'�elargissement de la r�esonance extrapol�e �a

fr�equence nulle des FMNWAs sugg�erait un �elargissement inhomog�ene important. Nous avons

en parti attribu�e l'�elargissement inhomog�ene aux 
uctu ations spatiales du champ dipolaire,

caus�ees notamment par la longueur �nie des �ls, le m�esalignement des �ls et le bris de

sym�etrie de translation du r�eseau. Nous avons �egalement sugg�er�e que la rugosit�e de surface

des �ls pourrait jouer un rôle au niveau de l'�elargissement inhomog�ene, notamment via la

di�usion deux-magnons.

De plus, nous avons mis en �evidence un compromis entre l'�elargissement de la r�esonance

extrapol�e �a fr�equence nulle, la fr�equence de r�esonance �a champ nul, la r�emanence et la coer-

civit�e des FMNWAs axialement aimant�es. Nos r�esultats exp�erimentaux sugg�erent d'utiliser

des �ls de plus grand diam�etre a�n de r�eduire l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs.

Cependant, les FMNWAs de plus grand diam�etre ont une faible r�emanence et coercivit�e

axiale. Pour maximiser la r�emanence axiale, nos r�esultats sugg�erent d'utiliser des �ls de 20

nm de diam�etre, mais dont l'�elargissement de la r�esonance est plus important. Nos r�esultats

ont un impact signi�catif sur le design de dispositifs hyperfr�equences auto-polaris�es �a base

de FMNWAs, o�u nous recherchons g�en�eralement une r�emanence et une coercivit�e axiales im-

portantes, ainsi qu'une faible largeur de r�esonance, pourr�eduire les pertes micro-ondes. Pour

les FMNWAs �a l'�etude ici, une importante r�emanence axiale est mitig�ee par un �elargissement

de la r�esonance important.

Finalement, nous avons compar�e les propri�et�es magn�etiques des FMNWAs �a certaines fer-

rites commerciales et certaines ferrites hexagonales rapport�ees dans la litt�erature. Nous avons

observ�e que les FMNWAs ont un �elargissement de la r�esonanceen g�en�eral sup�erieur aux gre-

nats d'yttrium et aux spinelles, et comparable ou sup�erieur aux ferrites hexagonales. Malgr�e

leur �elargissement de la r�esonance signi�catif, les FMNWAso�rent une certaine 
exibilit�e au

niveau du design de leur r�eponse magn�etique. Par exemple,les FMNWAs peuvent être fa-

briqu�es �a l'aide de proc�ed�es �electrochimiques compatibles avec les technologies de fabrication

de dispositifs micro-ondes actuelles, de mani�ere �a obtenir une r�emanence et une coercivit�e
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importantes ou non, en utilisant des diam�etres de �ls plus ou moins grands. De plus, l'�etat

d'aimantation des �ls peut être ajust�e �a l'aide d'un champ magn�etique externe a�n d'obtenir

une double r�esonance ferromagn�etique. Ainsi, les param�etres g�eom�etriques des �ls et l'�etat

d'aimantation des �ls peuvent être utilis�es pour le contr̂ole des relations de dispersion des

FMNWAs.

7.2 Perspectives de recherche

Cette th�ese nous a permis de mieux comprendre certains aspects reli�es �a la r�eponse

magn�etique hyperfr�equence des FMNWAs.�Evidemment, tous les aspects de la r�eponse hy-

perfr�equence des FMNWAs ne sont pas couverts dans le pr�esentdocument. Plusieurs ques-

tions demeurent ouvertes. Au cours de la pr�esente section, nous proposons certaines avenues

de recherche sur les FMNWAs que nous jugeons pertinentes.

En premier lieu, il y aurait place �a optimisation de notre proc�ed�e d'anodization de l'alu-

minium. Dans le cadre de cette th�ese, nous avons d�evelopp�e deux montages d'anodization

de l'aluminium, pour l'obtention de membranes nanoporeuses d'alumine. Le second montage

d'anodization de l'aluminium, pr�esent�e au chapitre2, poss�ede un syst�eme de r�etroaction per-

mettant de garder constante la temp�erature du bain thermique. Cependant, pour ce montage,

nous mesurons la temp�erature du bain thermique, et non pas celle de la solution acide. La

r�etroaction en temp�erature est donc exerc�ee sur le liquide refroidissant du bain thermique, et

non pas sur la solution acide utilis�ee pour l'anodization.Un thermostat plong�e dans la solu-

tion acide, et adapt�e �a un tel environnement, permettrait de mieux r�eguler la temp�erature de

la solution acide. Un meilleur contrôle de la temp�erature de la solution d'anodization pour-

rait nous permettre de r�eduire davantage la rugosit�e des canaux des membranes nanoporeuses

d'alumine.

Dans le pr�esent manuscrit, nous n'avons pas abord�e les r�eseaux de nano�ls multicouches,

constitu�es de disques magn�etiques et non-magn�etiques en alternance. Les nano�ls multi-

couches ont �et�e �etudi�es par plusieurs groupes de recherche, notamment dans un contexte de

magn�etotransport (voir [65] ou [66], par exemple). Les r�eseaux de nano�ls multicouches ont

�et�e �etudi�es �a l' �Ecole Polytechnique de Montr�eal, notamment par Salah Hadj-Messaoud (�a

l'�epoque �etudiant �a la mâ�trise sous la supervision du professeur David M�enard) [74], par

Fanny B�eron (�a l'�epoque �etudiante au doctorat sous la supervision du professeur Arthur Ye-

lon) [15], et par l'auteur de la pr�esente th�ese [31, 34]. Les r�eseaux de nano�ls multicouches

permettent un contrôle additionnel des relations de dispersion des FMNWAs, notamment par

la possibilit�e d'ajuster l'anisotropie magn�etique des FMNWAs. �A l'aide des nano�ls multi-

couches, il est possible d'obtenir un axe facile, un plan facile ou une r�eponse quasi-isotrope,
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selon le rapport entre l'�epaisseur de la couche magn�etique et non-magn�etique [34, 74]. Le

mod�ele d�eriv�e au chapitre 4, pour des FMNWAs de composition uniforme, peut être adapt�e

aux FMNWAs multicouches. Un point de d�epart consisterait �a utiliser le mod�ele de deux

populations de la section4.4, avec les expressions pour les facteur de d�esaimantation inter-

�ls et inter-couches de Carignanet al. [31] et Hadj-Messaoud [74], d�eriv�ees pour les nano�ls

multicouches. Le contrôle et l'optimization de l'�epaisseur des couches magn�etiques et non-

magn�etiques, ainsi que la mod�elisation de la r�eponse magn�etique des FMNWAs multicouches

ne sont pas triviaux, comme l'indique Hadj-Messaoud [74]. Il existe donc plusieurs opportu-

nit�es reli�ees �a la fabrication et �a la compr�ehension des propri�et�es magn�etiques des r�eseaux

de nano�ls multicouches.

Au niveau de la dynamique de l'aimantation des FMNWAs, nous noussommes surtout

concentr�es sur le mode uniforme de r�esonance. Cependant,un calcul des relations de dis-

persion des FMNWAs serait pertinent pour la compr�ehension des ph�enom�enes de relaxa-

tion de l'aimantation. Une expression a �et�e d�eriv�ee au chapitre 4 pour calculer les modes

magn�etostatiques d'un FMNWA in�ni. Pour le calcul des modesmagn�etostatiques d'un

r�eseau de taille �ni, mais de dimensions lat�erales importantes, nous pourrions r�esoudre

l'�equation de Walker [�equation (5.9) de [168] ou �equation (6.11) de [73], par exemple], en

utilisant la perm�eabilit�e e�ective du r�eseau [�equatio n (4.51)] et les conditions aux fronti�eres

appropri�ees. Les modes magn�etostatiques d'un cylindre axialement aimant�e, et dont la direc-

tion de propagation est axiale, ont �et�e trait�es notamment par Fletcher et Kittel [ 67] et Joseph

et Schl•omann [92]. Pour le calcul des ondes de spin, il serait possible d'adapter les calculs de

Kraus [101] ou de M�enard et Yelon [123] aux FMNWAs. Il faudrait alors r�esoudre l'�equation

du mouvement de l'aimantation, incluant le terme d'�echange, la loi d'Ohm et les �equations de

Maxwell, en tenant compte des conditions aux fronti�eres appropri�ees. En premi�ere approxima-

tion, on pourrait n�egliger les interactions dipolaires inter-�ls dynamiques (due �a l'oscillation

spatiale rapide de l'aimantation), mais tenir compte des interactions dipolaires inter-�ls sta-

tiques. Un diagramme des relations de dispersion nous permettrait notamment de bien situer

la r�esonance uniforme des FMNWAs par rapport au manifold des ondes de spin (traduction

libre de spin wave manifold), et potentiellement de calculer un �elargissement inhomog�ene dû

�a la di�usion deux magnons.
�Eventuellement, le mod�ele de Clogston [44] pourrait être adapt�e aux FMNWAs a�n

de mod�eliser les 
uctuations du champ dipolaire et l'e�et du r�etr�ecissement dipolaire sur

l'�elargissement de la r�esonance des FMNWAs.

Dans le cadre de cette th�ese, nous avons �etudi�e la r�eponse magn�etique des FMNWAs. Le

tenseur de permittivit�e  ! " intervient �egalement dans le design de dispositifs micro-ondes. La

r�eponse di�electrique des FMNWAs peut s'�ecrire en terme d'un tenseur de permittivit�e uni-
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axial, o�u � k est la composante du tenseur de permittivit�e axiale aux �lset � ? est la composante

du tenseur de permittivit�e transverse aux �ls (voir �equat ion (2.25a) de [18] ou �equation (2)

de [21] par exemple). Pour les FMNWAs consid�er�es ici, la composante du tenseur de permit-

tivit�e parall�ele aux �ls, � k, comporte une partie imaginaire importante, indicative depertes

importantes, alors que la permittivit�e transverse aux �ls � ? re
�ete plutôt un comportement

di�electrique. R�ecemment, Razavipour a e�ectu�e des simulations num�eriques de la r�eponse

�electromagn�etique des FMNWAs en con�guration ligne micro-ruban, en utilisant le logiciel

commercial COMSOL [145]. Razavipour a utilis�e une permittivit�e uniaxiale et le t enseur de

perm�eabilit�e de Boucher et al. [19]. Les r�esultats des simulations num�eriques de Razavipour

sugg�erent qu'en con�guration ligne microruban, le champ �electrique, initialement axial aux

�ls, tend plutôt �a s'orienter dans la direction transverse aux �ls dans la r�egion de la mem-

brane occup�ee par les �ls [145]. Cette �etude a un impact signi�catif sur le design de dispositifs

micro-ondes �a base de FMNWAs en con�guration ligne microruban, tels les circulateurs [149]

et les isolateurs [34], [166], o�u le champ �electrique est initialement axial aux �ls. Des simula-

tions num�eriques bas�ees sur ceux de Razavipour, ainsi quedes mesures de la permittivit�e des

FMNWAs, nous permettrait de mieux mod�eliser la r�eponse �electromagn�etique des dispositifs

micro-ondes bas�es sur les FMNWAs.

En conclusion, les travaux de recherche de cette th�ese ont permis de mieux comprendre

la r�eponse hyperfr�equence des r�eseaux de nano�ls cylindriques, m�etalliques, magn�etiques,

verticaux, fabriqu�es �a l'aide de proc�ed�es �electrochimiques. Ces r�eseaux de nano�ls ferro-

magn�etiques o�rent une 
exibilit�e accrue au niveau du contrôle des relations de dispersion,

au prix d'un �elargissement de la r�esonance g�en�eralement plus �elev�e par rapport aux ferrites

utilis�ees dans les dispositifs hyperfr�equences actuels. Le plus grand d�e� pour ces mat�eriaux

prometteurs demeure la r�eduction de la largeur de r�esonance.
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Montr�eal.

[28] CARIGNAN, L.-P., BOUCHER, V., KODERA, T., CALOZ, C., YELON, A. et

M �ENARD, D. (2009). Double ferromagnetic resonance in nanowirearrays. Appl.

Phys. Lett., 95, 062504.

[29] CARIGNAN, L.-P., CALOZ, C. et M �ENARD, D. (2010). Dual-band integrated self-

biased edge-mode isolator based on the double ferromagnetic resonance of a bistable

nanowire substrate.International Microwave Symposium. Anaheim (USA).

[30] CARIGNAN, L. P., COCHRANE, R. W. et M �ENARD, D. (2008). Design of a com-

pensated signal rod for low magnetic moment sample measurements with a vibrating

sample magnetometer.Rev. Sci. Intrum., 79, 035107.

[31] CARIGNAN, L. P., LACROIX, C., OUIMET, A., CIUREANU, M., YELON, A. et

M �ENARD, D. (2007). Magnetic anisotropy in arrays of Ni, CoFeB, and Ni/Cu nano-

wires. J. Appl. Phys., 102, 023905.

[32] CARIGNAN, L.-P., MASSICOTTE, M., CALOZ, C., YELON, A. et M �ENARD, D.

(2009). Magnetization reversal in arrays of Ni nanowires with di�erent diameters. IEEE

Trans. Magn., 45, 4070 { 4073.

[33] CARIGNAN, L. P., MASSICOTTE, M., COCHRANE, R. W. et M �ENARD, D. (2009).

Concept of signal rod compensation for low magnetic moment sample measurements

with a vibrating sample magnetometer.Sensor Lett., 7, 433{436.

[34] CARIGNAN, L. P., YELON, A., M �ENARD, D. et CALOZ, C. (2011). Ferromagnetic

nanowire metamaterials : Theory and applications.IEEE Trans. Microw. Theory and

Tech., 59, 2568{2586.

[35] CELINSKI, Z., URQUHART, K. B. et HEINRICH, B. (1997). Using ferromagnetic

resonance to measure the magnetic moments of ultrathin �lms. J. Magn. Magn. Mater.,

166, 6 { 26.

[36] CHEN, Y. GEILER, A. L., SAKAI, T., YOON, S. D., VITTORIA, C. et HARRIS,

V. G. (2006). Microwave and magnetic properties of self-biased barium hexaferrite

screen printed thick �lms. J. Appl. Phys., 99, 08M904.

[37] CHEN, D. X., BRUG, J. A. et GOLDFARB, R. B. (1991). Demagnetizing factors for

cylinders. IEEE Trans. Mag., 27, 3601 { 3619.

[38] CHEN, Y., SAKAI, T., CHEN, T., YOON, S. D., VITTORIA, C. et HARRIS, V. G.

(2006). Screen printed thick self-biased, low-loss, barium hexaferrite �lms by hot-press

sintering. J. Appl. Phys., 100, 043907.



160

[39] CHEN, Z., YANG, A. MAHALINGAM, K., AVERETT, K. L., GAO, J., BROWN,

G. J., VITTORIA, C. et HARRIS, V. G. (2010). Structure, magnetic, and microwave

properties of thick ba-hexaferrite �lms epitaxially grown on GaN/Al2O3 substrates.

Appl. Phys. Lett., 96, 242502.

[40] CHEW, W. C. (1994). Waves and Fields in Inhomogeneous Media. IEEE Press, New

York.

[41] CIUREANU, M., B �ERON, F., CLIME, L., CIUREANU, P., YELON, A., OVARI,

T. A., COCHRANE, R. W., NORMANDIN, F. et VERES, T. (2005). Magnetic pro-

perties of electrodeposited CoFeB thin �lms and nanowire arrays. Electrochimica Acta,

50, 4487{4497.

[42] CLIME, L., B �ERON, F., CIUREANU, P., CIUREANU, M., COCHRANE, R. W. et

YELON, A. (2006). Characterization of individual ferromagnetic nanowires by in-plane

magnetic measurements of arrays.J. Magn. Magn. Mater., 299, 487{491.

[43] CLIME, L., CIUREANU, P. et YELON, A. (2006). Magnetostatic interactions in dense

nanowire arrays.J. Magn. Magn. Mater., 297, 60{70.

[44] CLOGSTON, A. M. (1958). Inhomogeneous broadening in magnetic resonance lines.

J. Appl. Phys., 29, 334{336.

[45] COCHRANE, R. W. (2006). Communication interne.

[46] COEY, J. M. D. (2009). Magnetism and Magnetic Materials. Cambridge.

[47] COHN, S. (1951). The electric and magnetic constants of metallic delay media contai-

ning obstacles of arbitrary shape and thickness.J. Appl. Phys., 22, 628 { 634.

[48] COLLIN, R. E. (1990). Field Theory of Guided Waves. IEEE Press, Piscataway, N.J.

Chap. 12.

[49] CUI, T. J., SMITH, D. et LIU, R. (2009). Metamaterials : Theory, Design and Appli-

cations. Springer.

[50] CULLITY, B. D. et GRAHAM, C. D. (2008). Introduction to magnetic materials.

Wiley-IEEE Press.

[51] DARQUES, M., DE LA TORRE MEDINA, J., PIRAUX, L., CAGNON, L. et HUY-

NEN, I. (2010). Microwave circulator based on ferromagnetic nanowires in an alumina

template. Nanotechnology, 21, 145208.

[52] DE LA TORRE MEDINA, J., PIRAUX, L. et ENCINAS, A. (2010). Tunable z ero �eld

ferromagnetic resonance in arrays of bistable magnetic nanowires. Appl. Phys. Lett.,

96, 042504.



161

[53] DE LA TORRE MEDINA, J., PIRAUX, L., OLAIS GOVEA, J. M. et ENCINAS, A.

(2010). Double ferromagnetic resonance and con�guration-dependent dipolar coupling

in unsaturated arrays of bistable magnetic nanowires.Phys. Rev. B, 81, 144411.

[54] DE LA TORRE MEDINA, J., SPIEGEL, J., DARQUES, M., PIRAUX, L. et HUY-

NEN, I. (2010). Di�erential phase shift in nonreciprocal microstrip lines on magnetic

nanowired substrates.Appl. Phys. Lett., 96, 072508.

[55] DIGGLE, J. W., DOWNIE, T. C. et GOULDING, C. W. (1969). Anodic oxide �lms

on aluminum. Chem. Rev., 69, 365{405.

[56] DUBOWIK, J. (1996). Shape anisotropy of magnetic heterostructures. Phys. Rev. B,

54, 1088{1091.

[57] DUMITRU, I., LI, F., WILEY, J. B., CIMPOESU, D., STANCU, A. et SPINU, L.

(2005). Study of magnetic interactions in metallic nanowire networks. IEEE Trans.

Magn., 41, 3361{3363.

[58] EBELS, U., DUVAIL, J.-L., WIGEN, P., PIRAUX, L., BUDA, L. et OUNADJEL A,

K. (2001). Ferromagnetic resonance studies of Ni nanowire arrays. Phys. Rev. B, 64,

1444211{1444216.

[59] ELEFTHERIADES, G. V. et BALMAIN, K. G. (2005). Negative Refraction in Meta-

materials : Fundamental Principles and Applications. Wiley and IEEE Press.

[60] ELLIOTT, R. S. (2003). Antenna Theory and Design. Wiley Interscience-IEEE Press,

New Jersey. Chap. 10.

[61] ENCINAS, A., DEMAND, M., PIRAUX, L., HUYNEN, I. et EBELS, U. (2001). Dipo -

lar interactions in arrays of nickel nanowires studied by ferromagnetic resonance.Phys.

Rev. B, 63, 104415.

[62] ENGHETA, N. et ZIOLKOWSKI, R. W. (2006). Metamaterials : Physics and Engi-

neering explorations. Wiley Interscience.

[63] FARHOUD, M., HWANG, M., SMITH, H. I., SCHATTENBURG, M. L., BAE, J. M.,

YOUCEF-TOUMI, K. et ROSS, C. A. (1999). Magnetic nanowires.J. Magn. Magn.

Mater., 200, 338{358.

[64] FERAIN, E. et LEGRAS, F. (1997). Characterization of nanoporous particle track

etched membrane.Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B, 131, 97{

102.

[65] FERT, A. (2008). Nobel lecture : origin, development, andfuture of spintronics. Rev.

Mod. Phys., 80, 1517 { 1530.



162

[66] FERT, A. et PIRAUX, L. (1999). Magnetic nanowires. J. Magn. Magn. Mater., 200,

338{358.

[67] FLETCHER, P. C. et KITTEL, C. (1960). Considerations on the propagation and

generation of magnetostatic waves and spin waves.Phys. Rev., 120, 2004 { 2006.

[68] FREI, E., SHTRIKMAN, S. et TREVES, D. (1957). Critical size and nucleation �eld

of ideal ferromagnetic particles.Phys. Rev., 106, 446 { 455.

[69] GEILER, A. L., YOON, S. D., CHEN, Y., CHINNASAMY, C. N., CHEN, Z., GEILER,

M., HARRIS, V. G. et VITTORIA, C. (2007). BaFe12O19 thin �lms grown at the

atomic scale from BaFe2O4 and alpha-Fe2O3 targets.J. Appl. Phys., 91, 162510.

[70] GESCHWIND, S. et CLOGSTON, A. M. (1957). Narrowing e�ect of dipole forces on

inhomogeneously broadened lines.Phys. Rev., 108, 49{53.

[71] GREEN, J. J. et KOHANE, T. (1964). Testing of ferrite materials for microwave

applications. Semicond. Prod. Solid State Technol., 7, 46 { 54.

[72] GRIFFITHS, J. H. E. (1946). Anomalous high frequency resistance of ferromagnetic

metals. Nature, 158, 670{676.

[73] GUREVICH, A. et MELKOV, G. (1996). Magnetization Oscillations and Waves. CRC

Press.

[74] HADJ-MESSAOUD, S. (2011). Propri�et�es magn�etostatiques et r�esonance ferro-

magn�etique de r�eseaux de nano�ls en con�guration multicouche. M�emoire de mâ�trise,
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ANNEXE A

�Electrod�eposition de nano�ls

Nous pr�esentons ici, sous forme de tableaux, les recettes pour �electrod�eposer des nano-

�ls de NiFe, des nano�ls de Cu, des couches minces de Cu, ou des nano�ls multicouches

constitu�es de couches magn�etiques et non-magn�etiques en alternance. �A noter que la recette

pour l'alliage de NiFe a �et�e d�evelopp�e avec l'aide de Michael Malatek, un ancien stagiaire

post-doctoral �a l' �Ecole Polytechnique de Montr�eal. La recette, bas�ee sur l'article de Seetet

al. [156], est pr�esent�ee au tableauA.1.

Tableau A.1 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de NiFe. Le
pH est 3.4, la temp�erature est celle ambiante et la densit�ede courant est de 100 mA/cm2.
Le courant est constitu�e d'impulsions rectangulaires de 100 mA/cm2 pendant 20 msec et
0 mA/cm2 pendant 152 msec.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

NiSO4�6H20 125 0.476
H3BO3 40 0.65

NiCl2�6H2O 20 0.084
FeSO4�6H20 8 0.029

CH3(CH2)11SO3Na 0.031 0.0004
(Na dodecyl sulfate)
C7H4NaNO3S�2H2O 4 0.019

(Na saccharin)

Tableau A.2 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de nano�ls de
cuivre. Le pH est de 3.5, la temp�erature est celle ambiante et la densit�e de courant est de
100 mA/cm2. Le courant est constitu�e d'impulsions rectangulaires de100 mA/cm2 pendant
20 msec et 0 mA/cm2 pendant 152 msec.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

CuSO4�5H20 49.94 0.2
H3BO3 30.91 0.5
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Tableau A.3 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de �lms de
cuivre. La temp�erature est celle ambiante et le courant DC est de 46.5 mA/cm2.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

CuSO4�5H20 140 0.56
H2SO4 (98%) 52 mL 0.95

Tableau A.4 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de multi-
couches Ni/Cu. Le potentiel de d�eposition du Ni est de� 1 V, le potentiel de d�eposition du
Cu est de� 0:56 V, le pH est de 3.5 et la temp�erature est celle ambiante.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

NiSO4�6H20 52.57 0.2
H3BO3 30.91 0.5

CuSO4�5H2O 0.749 0.003

Tableau A.5 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de multi-
couches CoFeB/Cu. Le potentiel de d�eposition du CoFeB est de � 1 V, le potentiel de
d�eposition du Cu est de� 0:56 V, le pH est de 3.5 et la temp�erature est celle ambiante.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

CoSO4�6H2O 49.467 0.176
FeSO4�6H20 8.34 0.03

H3BO3 43.267 0.7
CuSO4�5H2O 0.75 0.003

(CH3)2NH :BH3 0.413 0.007
(Dim�ethylaminoborane)

C7H4NaNO3S�2H2O 1.207 0.005
(Na saccharin)
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Tableau A.6 Constituants de la solution �electrolytique pour l'�electrod�eposition de multi-
couches NiFe/Cu. Le potentiel de d�eposition du NiFe est de� 1:4 V, le potentiel de d�eposition
du Cu est de� 0:56 V, le pH est de 3.4 et la temp�erature est celle ambiante.

Constituant Masse (g) Concentration (M)
(pour 1 L de solution)

NiSO4�6H20 125 0.476
H3BO3 40 0.65

CuSO4�5H2O 1.5 0.006
FeSO4�6H20 18 0.029

CH3(CH2)11SO3Na 0.031 0.0004
(Na dodecyl sulfate)
C7H4NaNO3S�2H2O 4 0.019

(Na saccharin)
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ANNEXE B

Mod�ele de Stoner-Wohlfarth

Cette section d�ecrit la position d'�equilibre de l'aimantation selon le mod�ele de Stoner-

Wohlfarth, aussi nomm�e mod�ele de l'aimantation rigide. Le texte a �et�e adapt�e du m�emoire

de mâ�trise de Louis-Philippe Carignan [27].

Consid�erons un cylindre uniform�ement aimant�e par un champ magn�etique externe sta-

tique H ext , tel que repr�esent�e sch�ematiquement �a la �gure 3.1. Nous recherchons une expres-

sion permettant de calculer la position d'�equilibre de l'aimantation M .

La densit�e d'�energie totale u d'un cylindre uniform�ement aimant�e par un champ statique

H ext , en pr�esence d'une anisotropie uniaxialeK sin2 � , s'�ecrit

u = � � 0M sHext [sin� sin� H cos(' � ' H ) + cos � cos� H ] + K sin2 �; (B.1)

o�u � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide, M s est l'aimantation �a saturation,

� et ' sont les angles polaires de l'aimantation et� H et ' H sont les angles polaires du

champ statique externe. Les angles d'�equilibre de l'aimantation, � M et ' M , sont trouv�es en

minimisant la densit�e d'�energie totale, c'est-�a-dire en posant @u
@� et @u

@' �egaux �a z�ero. Pour ' ,

nous avons

@u
@'

= � 0M sHext sin� sin� H sin(' � ' H) = 0 ; (B.2)

et si ' H = 0, cette �equation se r�eduit �a la condition ' M = 0. La d�eriv�ee de la densit�e d'�energie

totale par rapport �a � donne

@u
@�

= � � 0M sHext [cos� sin� H cos(' � ' H) � sin� sin� H ] + 2K sin� cos�; (B.3)

et si ' H = ' = 0, cette �equation devient

Hext sin(� � � H ) + He� sin� cos� = 0; (B.4)

o�u

He� =
2K

� 0M s
: (B.5)
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La r�esolution de l'�equation ( B.4) nous donne la position d'�equilibre � M de l'aimantation.

Obtenons maintenant les d�eriv�ees secondes de l'�energiepar rapport aux angles polaires.

D'abord,

@2u
@'2

= � 0M sHext sin� sin� H cos(' � ' H); (B.6)

et avec' H = ' = 0, nous avons

@2u
@'2

= � 0M sHext sin� sin� H : (B.7)

Ensuite,

@2u
@�2

= � 0M sHext [sin� sin� H cos(' � ' H) + cos � cos� H ] + 2K cos(2� ); (B.8)

et avec' H = ' = 0, nous avons

@2u
@�2

= � 0M sHext cos(� � � H) + 2 K cos 2�: (B.9)

La d�eriv�ee mixte s'�ecrit

@2u
@�@'

= � 0M sHext cos� sin� H sin(' � ' H); (B.10)

sauf que pour' H = ' = 0, la d�eriv�ee devient nulle.

La d�eriv�ee premi�ere de l'�energie par rapport aux anglespolaires nous indiquent un extre-

mum local de l'�energie. En obtenant les d�eriv�ees secondes, il est possible de v�eri�er la nature

de l'extremum, �a savoir s'il s'agit d'un minimum local ou non.

Prenons le cas o�u� H = �= 2. Dans ce cas, l'�equation (B.4) nous indique que sin� M =

Hext=He� . Si � H = 0 alors cos� M = � Hext=He� . Il faut alors distinguer le cas o�u He� > 0

(K > 0) du cas o�u He� < 0 (K < 0). Le premier cas (K > 0) correspond �a une anisotropie

uniaxiale o�u l'axe facile est selon la direction parall�ele au �l. Le deuxi�eme cas (K < 0) nous

indique un plan facile perpendiculaire �a l'axe du �l.

Dans le premier cas (K > 0), si � H = 0 alors � M = 0 ou � . Si � H = �= 2, l'�equilibre est

stable et M=M s = sin � M = Hext=He� . Dans le second cas (K < 0), si � H = 0, l'�equilibre est

stable et M=M s = cos� = jHext=He� j. Si � H = �= 2, � M = � �= 2 ou �= 2.
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ANNEXE C

Facteurs de d�esaimantation

Facteur de d�esaimantation pour diverses structures g�eom �etriques

Tandon et al. [172] ont obtenu des expressions pour les facteurs de d�esaimantation de

forme moyensNsh;xx et Nsh;zz de cylindres uniform�ement aimant�es, de longueurL, de diam�etre

2a, dont le rapport de forme estR = L=2a. Dans le syst�emexyz, o�u l'axe z correspond �a

l'axe des cylindres,Nsh;zz s'�ecrit

Nsh;zz =
1

3� R

�
1 � F (R ) +

3� R
4

�
; (C.1)

avec 2Nsh;xx + Nsh;zz = 1 et

F (� ) =
p

1 + R 2
�
R 2K (� ) +

�
1 � R 2

�
E(� )

�
; (C.2)

o�u R = L=2a, � = 1=(1 + R 2), et K (� ) et E(� ) sont les int�egrales elliptiques compl�etes

de premi�ere et deuxi�eme esp�ece, respectivement.�A la limite d'un cylindre in�niment long,

Nsh;xx ' 0:5 and Nsh;zz ' 0.

Osborn [134] a d�eriv�e des formules pour calculer les facteurs de d�esaimantation moyens

d'ellipso•�des de r�evolution. Dans le syst�emexyz, o�u l'axe z co•�ncide avec l'axe de sym�etrie

de l'ellipso•�de, le facteur de d�esaimantation de forme moyen Nsh;zz, pour un ellipso•�de oblate,

s'�ecrit

Nsh;zz =
c2

c2 � 1

�
1 �

1
p

c2 � 1
arcsin

p
c2 � 1

c

�
; (C.3)

o�u c est le rapport grand axe sur petit axe de l'ellipso•�de. Dansle cas d'un ellipso•�de prolate,

Nsh;zz s'�ecrit

Nsh;zz =
1

c2 � 1

�
� 1 +

c

2
p

c2 � 1
ln

c +
p

c2 � 1

c �
p

c2 � 1

�
; (C.4)

o�u c est le rapport grand axe sur petit axe de l'ellipso•�de.

Facteur de d�esaimantation dû �a l'interaction dipolaire inter-�ls

Reprenons le tenseur de d�esaimantation d'un dipôle �el�ementaire de volume dVj , situ�e en

r j = x j x̂ + yj ŷ + zj ẑ de l'origine, et produisant un champ dipolaire en un pointr = xx̂ + yŷ + zẑ
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de l'origine, o�u x̂ , ŷ et ẑ sont des vecteurs unitaires dans la directionx, y et z [voir �equation

(3.6)]. Ce tenseur de d�esaimantation s'�ecrit

 !
N dip ;j (r 0

j ) =
dVj

4� (r 0
j )5

0

B
@

(r 0
j )

2 � 3(x0
j )

2 + � � 3x0
j y

0
j � 3x0

j z
0
j

� 3x0
j y

0
j (r 0

j )
2 � 3(y0

j )
2 + � � 3y0

j z
0
j

� 3x0
j z

0
j � 3y0

j z
0
j (r 0

j )
2 � 3(z0

j )
2 + �

1

C
A ;

(C.5)

o�u � = 4 � (r 0
j )

5� (r 0
j ) =3, � = 0 si r j 6= r et � est in�nie sinon, r 0

j = x0
j x̂ + y0

j ŷ + z0
j ẑ , x0

j = x� x j ,

y0
j = y � yj et z0

j = z � zj . Nous voulons trouver le tenseur de d�esaimantation provenant de

l'interaction dipolaire inter-�ls. Comme on cherche le champ dipolaire �a l'ext�erieur de chaque

�l, on a que � = 0. On divise chaque �l en une châ�ne lin�eaire de dipôles in�niment minces, de

volume dVj = �a 2dzj , o�u a est le rayon du �l et dzj est un �el�ement de longueur in�nit�esimal

dans la direction axiale, et on somme la contribution de chaque dipôle du r�eseau, de mani�ere

�a avoir le tenseur de d�esaimantation total, incluant tousles dipôles du r�eseau :

 !
N dip (r 0

j ) =
X

r 0
j

�a 2dzj

4� (r 0
j )5

0

B
@

(r 0
j )

2 � 3(x0
j )

2 � 3x0
j y

0
j � 3x0

j z
0
j

� 3x0
j y

0
j (r 0

j )
2 � 3(y0

j )
2 � 3y0

j z
0
j

� 3x0
j z

0
j � 3y0

j z
0
j (r 0

j )
2 � 3(z0

j )
2

1

C
A : (C.6)

On constate que la trace de l'�equation (C.6) est nulle. On remplace ensuite la somme sur

les zj par une int�egrale le long de l'axe des �ls, allant de� L=2 �a L=2. Si on int�egre chaque

composante du tenseur, on obtient

 !
N int (r ) =

0

B
@

N int ;xx (r ) N int ;xy (r ) N int ;xz (r )

N int ;xy (r ) N int ;yy (r ) N int ;yz(r )

N int ;xz (r ) N int ;yz(r ) N int ;zz(r )

1

C
A ; (C.7)
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o�u

N int ;zz(r ) =
a2

4

X

x j ;yj

(C+ + C� ) ; (C.8a)

N int ;xx (r ) =
a2L
4

X

x j ;yj

"
y4

j � 2x4
j � (x j yj )2 + ( L=2)2(y2

j � x2
j )

� 4
j

�
� 2

j + ( L=2)2
� 3=2

#

; (C.8b)

N int ;yy (r ) =
a2L
4

X

x j ;yj

"
x4

j � 2y4
j � (x j yj )2 + ( L=2)2(x2

j � y2
j )

� 4
j

�
� 2

j + ( L=2)2
� 3=2

#

; (C.8c)

N int ;xz (r ) =
� a2

4

X

x j ;yj

(x j � x)
�

C+

L+
�

C�

L �

�
; (C.8d)

N int ;yz(r ) =
� a2

4

X

x j ;yj

(yj � y)
�

C+

L+
�

C�

L �

�
; (C.8e)

N int ;xy (r ) =
� a2

4

X

x j ;yj

(x j � x) (yj � y)
� 4

j
(D+ + D � ) ; (C.8f)

avec

L � = L=2 � z; (C.9a)

� j =
q

(x j � x)2 + ( yj � y)2; (C.9b)

C� =
L �

�
L2

� + � 2
j

� 3=2
; (C.9c)

D � =
L �

�
2L2

� + 3� 2
j

�

(L2
� + � 2

j )3=2
: (C.9d)

La �gure C.1montre la d�ependance axiale du facteur de d�esaimantationnormalis�e N int ;zz(r )=P,

o�u P est la porosit�e de surface. Le facteurN int ;zz(r ) est �evalu�e en x = y = 0, le long de la

position axiale normalis�eez=L, o�u z = 0 correspond au milieu du �l et z = L=2 correspond

�a une des deux extr�emit�es du �l. Les courbes sont sym�etriques par rapport �a z = 0, i.e.

N int ;zz(z) = N int ;zz(� z). Un r�eseau hexagonal a �et�e utilis�e pour le calcul. Nous avons impos�e

un diam�etre de �l 2 a = 40 nm, une distance inter-�ls D = 110 nm et un FMNWA de rayon

normalis�e R=L = 50.

Les courbes de la �gureC.1 montrent que le facteur de d�esaimantationN int ;zz(r )=P est

essentiellement uniforme le long de la position axiale du �l, lorsqueL=2D � 1 ouL=2D � 1.

LorsqueL=2D ' 1, le facteur de d�esaimantationN int ;zz(r )=P est le moins uniforme le long
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Position axiale normalis�ee z=L
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Figure C.1 D�ependance axiale du facteur de d�esaimantation inter-�ls N int ;zz(r )=P, calcul�e
�a l'aide de l'�equation ( C.8a). Le facteur N int ;zz(r )=P est �evalu�e en x = y = 0. La position
axiale z = 0 correspond au centre du �l, et la position axialez = L=2 correspond �a une des
extr�emit�es du �l. (a) L=2D = 0:15. (b) L=2D = 1:5. (c) L=2D = 15. Pour le calcul, nous
avons choisi 2a = 40 nm, D = 110 nm et R=L = 50.

de la position axiale du �l.

La �gure C.2 montre la d�ependence spatiale du champ dipolaire. La composante axiale du

champ dipolaire est trac�ee �a l'aide de l'�equation (C.8a), en utilisant les param�etres indiqu�es

dans la l�egende de la �gureC.2. Nous supposons un r�eseau carr�e de nano�ls.

Lorsquez = 0, le champ dipolaire inter-�ls est n�egatif, et oppos�e �a l'aimantation des �ls.

Un �l du r�eseau per�coit donc un champ dipolaire de directionoppos�ee �a son aimantation.

Lorsque z = L=2 + 2a, le champ dipolaire inter-�ls est essentiellement positif, c'est-�a-dire

dans la même direction que l'aimantation (+̂z), et maximal exactement au-dessus des �ls.

Champ magn�etique produit par un �l cylindrique

�A partir de l'�equation de Maxwell-Amp�ere, en r�egime stati que et sans courant, on peut

�ecrire le champ magn�etique comme

H = �r � M ; (C.10)

o�u � M est le potentiel magn�etique. Puisque la divergence de l'induction magn�etique est nulle,

nous avons

r � B = � 0r � (H + M ) = 0 : (C.11)

En utilisant l'�equation ( C.10), l'�equation ( C.11) devient
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Figure C.2 Composante axiale (selonz) du champ dipolaire inter-�ls normalis�e,
H int ;z(r )=MsP, calcul�e �a l'aide de l'�equation ( C.8a). L'aimantation des �ls est M = M sẑ .
Nous consid�erons un r�eseau carr�e de 200 par 200 �ls. Le champ dipolaire est �evalu�e �a x = 0,
z = 0, et x = 0, z = L=2 + 2a. Nous utilisons les param�etres suivants pour le calcul des
champs dipolaires : 2a = 40 nm, D = 110 nm and L = 1 � m, P = 0:104.

r 2� M = r � M : (C.12)

Pour un corps ferromagn�etique de volumeV et de surfaceS, le th�eor�eme de la divergence

appliqu�e �a l'�equation ( C.12) donne, selon l'�equation (5.100) de la r�ef�erence [89],

� M = �
1

4�

Z

V

r 0 � M (r 0)
jr � r 0j

d3r 0+
1

4�

I

S

n0 � M (r 0)
jr � r 0j

dS0: (C.13)

o�u n0 est un vecteur unitaire dans la direction normale �a la surface, r 0 est un vecteur de

l'origine vers l'�el�ement magn�etique et r est un vecteur de l'origine vers le point d'observation.

Si nous avons un cylindre uniform�ement aimant�e, d'aimantation M = M sẑ , alors r � M = 0

et l'�equation ( C.13) devient
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� M (r ) =
1

4�

I

S

n0 � M (r 0)
jr � r 0j

dS0: (C.14)

Consid�erons un cylindre uniform�ement aimant�e, de longueur L et de diam�etre 2a. Nous

voulons trouver le champ magn�etique le long de l'axe du cylindre (axez), avecr = zẑ. Nous

avons alors

jr 0 � r j =
p

� 2 + ( z � L=2)2; (C.15)

o�u � indique que nous sommes �a la surface sup�erieure (+) ou inf�erieure (� ) du cylindre

et � est la position radiale sur une des faces du cylindre. L'�equation (C.14) devient, apr�es

int�egration de 0 �a 2 � ,

� M (z) =
2�M s

4�

Z a

0

"
1

p
� 2 + ( z + L=2)2

+
1

p
� 2 + ( z � L=2)2

#

� d�: (C.16)

Si l'on e�ectue l'int�egration radiale sur l'�equation ( C.16), nous obtenons

� M (z) =
M s

2

hp
a2 + ( z + L=2)2 �

p
a2 + ( z � L=2)2 + jz + L=2j � j z � L=2j

i
: (C.17)

�A l'aide de l'�equation ( C.10), la composante axiale (selonz) du champ magn�etique s'�ecrit

Hz(z) = �
@� M

@z
: (C.18)

Si l'on utilise l'�equation ( C.17), la composante axiale du champ magn�etique devient

Hz(z) =
M s

2

"
z + L=2

p
a2 + ( z + L=2)2

�
z � L=2

p
a2 + ( z � L=2)2

� 2� ( L=2 � j zj)

#

; (C.19)

o�u � ( L=2 � j zj) la fonction Heaviside, �egale �a 1 �a l'int�erieur du cylind re et 0 �a l'ext�erieur

du cylindre. Si L � a (cas d'un cylindre allong�e), on a queHz(L=2) = M s=2 �a la surface du

cylindre.

L'�equation ( C.19) est trac�ee �a la �gure C.3. �A l'ext�erieur du �l, le champ magn�etique est

positif, et d�ecroit de mani�ere monotone selonz. �A l'int�erieur du �l, le champ magn�etique

est n�egatif, ce qui indique que le champ magn�etique produit par le cylindre sur lui-même

est d�emagn�etisant : le cylindre produit un champ magn�etique sur lui-même dans la direction

oppos�ee �a son aimantation. LorsqueL � a, le champ d�emagn�etisant est tr�es faible �a l'int�erieur
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Figure C.3 Composante axiale du champ magn�etique normalis�e, Hz(z)=Ms, produit par un
cylindre uniform�ement aimant�e, en fonction de la position normalis�eez=L le long de l'axe du
cylindre. Nous avons utilis�e les param�etres suivant pour le calcul :a = 20 nm et L = 0:5 � m.

du cylindre est augmente vers l'extr�emit�ee du cylindre.

Nous pouvons �egalement estimer le gradient du champ magn�etique �a l'ext�erieur du �l,

dans la direction axiale au �l. En d�erivant le champ magn�etique donn�e par l'�equation (C.19)

par z, on obtient

@Hz(z)
@z

=
M s

2

 
[a2 + ( z + L=2)2] � (z + L=2)2

[a2 + ( z + L=2)2]3=2
�

[a2 + ( z � L=2)2] � (z � L=2)2

[a2 + ( z � L=2)2]3=2

!

:

(C.20)

L'�equation ( C.20) est trac�ee �a la �gure C.4. Nous tra�cons le gradient du champ magn�etique

normalis�e (@Hz(z)=@z)(L=M s), en fonction de la position normalis�eez=L. Le gradient du

champ magn�etique est maximal pr�es de la surface du �l, et d�ecroit de mani�ere monotone

avecz. Pour une aimantation de 1:2 � 106 A m � 1 (typique des nano�ls de CoFeB �a l'�etude

ici), un diam�etre de 40 nm et une longueur de �l de 1� m, nous obtenons un gradient de

l'ordre de 3� 107 T m � 1 pr�es de l'extr�emit�e d'un �l.

Facteur de d�esaimantation d'un r�eseau in�ni de �ls

Pour un FMNWA d'�etendue in�nie dans le plan transverse aux �ls, les composantes hors-

diagonales s'annulent, dû �a la sym�etrie du r�eseau, ce qui donne, �a partir de l'�equation ( C.7),
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Figure C.4 Composante axiale du gradient du champ magn�etique normalis�e,
(@Hz(z)=@z)(L=M s), d'un cylindre uniform�ement aimant�e, en fonction de la position
normalis�ee z=L, au-dessus du cylindre. Ici,z=L = 0:5 correspond �a l'ext�erimit�e du cylindre
et z=L > 0:5 correspond �a la r�egion au-dessus du cylindre. Nous avons utilis�e les param�etres
suivant pour le calcul :a = 20 nm et L = 1 � m.
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avec 2N int ;xx (r ) + N int ;zz(r ) = 0, puisque la trace du tenseur est nulle [voir �equation (C.6)

plus haut]. L'�equation ( C.21) donne le tenseur de d�esaimantation du r�eseau in�ni de �ls. Le

champ dipolaire inter-�ls en un point r du r�eseau est donn�e alors par

H int (r ) = �
 !
N int (r )M ; (C.22)

o�u M est l'aimantation moyenne des �ls uniform�ement aimant�es. En g�en�eral, on s'int�eresse

�a la moyenne du champ dipolaire inter-�ls agissant sur chaque �l du r�eseau. En cons�equence,

on trouve la moyenne des composantes de
 !
N int (r ). Comme N int ;xx (r ) = � N int ;zz(r )=2, nous

n'avons qu'�a trouver la moyenne deN int ;zz(r ) a�n de trouver N int ;xx (r ). La moyenne de

N int ;zz(r ) est donn�ee par

N int ;zz =
1
L

Z L=2

� L=2
N int ;zz(r )dz =

a2

2L
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x j ;yj

0

@ 1
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�
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q
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j + L2

1

A ; (C.23)

o�u L est la longueur des �ls,a est le rayon des �ls et� j =
p

(x � x j )2 + ( y � yj )2. Comme le
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r�eseau a �et�e suppos�e in�niment large, le champ sur chaque �l est identique. Nous avons donc

�evalu�e N int ;zz(r ) en x = y = 0 dans l'�equation ( C.23). Le champ dipolaire inter-�ls moyen

devient

H int = �
 !
N int M ; (C.24)

avec

 !
N int =

0

B
@

N int ;xx 0 0

0 N int ;xx 0

0 0 N int ;zz

1

C
A ; (C.25)

et N int ;xx = � N int ;zz=2.

Rotation du syst�eme de coordonn�ees

Le tenseur de d�esaimantation �ecrit �a l'�equation ( C.25) est valide lorsque le syst�eme de

coordonn�ees cart�esiennes co•�ncide avec les axes principaux du cylindre. Si on d�esire �evaluer

le tenseur de d�esaimantation dans un syst�eme d'axes tourn�e d'un angle � par rapport �a

un des axes du cylindre, l'�equation (C.25) doit être modi��ee. Supposons que le syst�eme de

coordonn�eesx0y0z0 co•�ncide avec les axes principaux du cylindre (l'axez0 est dans la direction

axiale). Dans le syst�eme de coordonn�eesx0y0z0 le tenseur de d�esaimantation s'�ecrit

 !
N x'y'z' =

0

B
@

Nx0x0 0 0

0 Ny0y0 0

0 0 Nz0z0

1

C
A : (C.26)

Nous voulons �evaluer
 !
N xyz , dans le syst�emexyz, tourn�e d'un angle � autour de l'axe y0.

Dans ce cas,̂x = cos� x̂ 0 � sin� ẑ0 et ẑ = cos� ẑ0+ sin � x̂ 0. Sous forme compacte, nous avons

 
x̂

ẑ

!

=

 
cos� � sin�

sin� cos�

!  
x̂ 0

ẑ0

!

; (C.27)

ou inversement

 
x̂ 0

ẑ0

!

=

 
cos� sin�

� sin� cos�

!  
x̂

ẑ

!

: (C.28)

Dans le syst�emexyz, l'aimantation s'�ecrit M xyz = M xx̂ + M yŷ + M zẑ . Dans le syst�emex0y0z0,

l'aimantation devient M x0y0z0 = ( M x cos� + M z sin� )x̂ 0 + M yŷ 0 + ( � M x sin� + M z cos� )ẑ0.

Ainsi, nous avons
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=
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Nx0x0 (M x cos� + M z sin� )

Ny0y0M y
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1

C
A :

En exprimant x0 et z0 en fonction dex et z �a l'aide de l'�equation ( C.28), l'�equation ( C.29)

devient, dans le syst�emexyz,
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B
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Nxx 0 Nxz

0 Nyy 0
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1
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o�u Nxx = Nx0x0 cos2 � + Nz0z0 sin2 � , Nxz = ( Nx0x0 � Nz0z0) sin � cos� and Nzz = Nx0x0 sin2 � +

Nz0z0 cos2 � . Par cons�equent, le facteur de d�esaimantation s'�ecrit,dans le syst�emexyz, tourn�e

d'un angle � par rapport �a y0,

 !
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1
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De mani�ere similaire, une rotation autour de l'axex0 donne un tenseur de d�esaimantation de

la forme

 !
N xyz =

0

B
@

Nxx 0 0

0 Nyy Nyz

0 Nyz Nzz

1

C
A ; (C.32)

o�u Nxx = Nx0x0,Nyy = Ny0y0 cos2 � + Nz0z0 sin2 � , Nyz = ( Ny0y0 � Nz0z0) sin � cos� and Nzz =

Ny0y0 sin2 � + Nz0z0 cos2 � .



186

ANNEXE D

In
uence de la g�eom�etrie sur les processus d'aimantation

Lorsque le diam�etre des �ls est progressivement r�eduit, il existe un diam�etre critique en-

dessous duquel le comportement magn�etique des �ls di��erepar rapport au comportement du

mat�eriau massif. Lorsque le diam�etre des �ls est comparable ou inf�erieur �a une certaine gran-

deur physique, nomm�ee longueur d'�echange, il y a un changement notoire du comportement

magn�etique des �ls. La longueur d'�echange est g�en�eralement d�e�nie comme [46]

`exc =

s
2A

� 0M 2
s

; (D.1)

o�u A [J m� 1] est la constante d'�echange,M s [A m� 1] est l'aimantation �a saturation et

� 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide. La longueur d'�echange est parfois d�e�nie

autrement dans la litt�erature (par exemple, `exc =
p

A=Ms en unit�e CGS dans [146]). La

longueur d'�echange repr�esente une unit�e de comp�etition entre l'interaction d'�echange, res-

ponsable de l'ordre ferromagn�etique, et de l'interactiondipolaire entre les spins du mat�eriau

magn�etique.
�A partir de la minimisation de l'�energie magn�etique, Frei et al. [68] ont d�eriv�e une expres-

sion permettant de calculer le diam�etre critique en-dessous duquel un ellipso•�de de r�evolution

est monodomaine. Pour un ellipso•�de de r�evolution monodomaine, trois modes de renverse-

ment de l'aimantation sont montr�es �a la �gure D.1 : la rotation coh�erente [�gure D.1(a)],

le curling [�gure D.1(b)] et le buckling [�gure D.1(c)]. Selon Aharoni, la rotation coh�erente

et le curling sont �energ�etiquement favorables par rapport au buckling [4]. Une expression

permettant de calculer le diam�etre au-dessus duquel l'aimantation d'un ellipso•�de s'inverse

par curling et en-dessous duquel l'aimantation d'un ellipso•�de s'inverse de mani�ere coh�erente

a �et�e d�eriv�ee par Aharoni [ 2, 4].

Hertel, puis Hertel et Kirschner ont e�ectu�e des simulationsmicromagn�etiques a�n de

d�eterminer les processus de renversement de nano�ls ferromagn�etiques de Ni [81, 82]. Pour

des nano�ls de Ni de 40 nm de diam�etre, ces derniers ont obtenuun m�ecanisme de renver-

sement dit de nucl�eation-propagation (�egalement appel�e e�et domino [131]), o�u une paroi

de domaine est cr�e�ee �a l'extr�emit�e du �l et se propage le long de l'axe du �l [�gure D.2(a)].

Pour des nano�ls de Ni de 60 nm de diam�etre, Hertel et Kirschneront obtenu un m�ecanisme

de renversement de l'aimantation de type vortex localis�e-propagation, o�u un vortex cr�e�e �a

l'extr�emit�e du �l se propage le long de l'axe du �l [�gure D.2(b)].
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(a) (b) (c)

Figure D.1 Repr�esentation sch�ematique des processus d'aimantation d'un ellipso•�de de
r�evolution. (a) Rotation coh�erente (tous les spins sont coh�erents entre eux). (b) Curling.
(c) Buckling.

(a) (b)

Figure D.2 Repr�esentation sch�ematique d'un processus derenversement (a) par nucl�eation-
propagation et (b) par vortex localis�e-propagation. La 
�eche indique la direction de propa-
gation du site de nucl�eation.
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Consid�erons un cylindre allong�e, de diam�etre 2a et de longueurL � 2a. Si le rayon du

�l est tr�es grand, l'aimantation peut tourner dans le plan transverse aux �ls a�n de r�eduire

l'�energie dipolaire, sans toutefois augmenter l'�energie d'�echange de mani�ere signi�cative (�-

gure D.3). Si le diam�etre du �l est progressivement r�eduit jusqu'�a une valeur critique 2amd ,

une diminution de l'�energie dipolaire par la rotation des spins cause une augmentation trop

importante de l'�energie d'�echange. Le �l est alors monodomaine. Le rayon critiqueamd [m]

en-dessous duquel un ellipso•�de prolate devient monodomaine s'�ecrit [68]

Super-
paramagn�etisme

Rotation
coh�erente

Curling

Multiples domainesMonodomaine

2a

2a

L

2asp 2arm 2asd

Figure D.3 Processus d'aimantation d'un cylindre en fonction de son diam�etre. Les lignes
tiret�ees indiquent une transition entre deux processus d'aimantation, ainsi que le diam�etre
correspondant �a cette transition.

amd =

s
6A

Nzz� 0M 2
s

ln
�

2amd

alat
� 1

�
=

s
3

Nzz
ln

�
2amd

alat
� 1

�
`exc; (D.2)

o�u `exc est la longueur d'�echange, donn�ee par l'�equation (D.1), A [J m� 1] est la constante

d'�echange, M s [A m� 1] est l'aimantation �a saturation, alat [m] est le param�etre de maille

(distance inter-atomique), � 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide et Nzz est

le facteur de d�esaimantation selon le grand axe de l'ellipso•�de, donn�e par l'�equation ( C.1).

Puisqueamd apparâ�t de part et d'autre de l'�equation (D.2) et que Nzz est fonction deamd ,

l'�equation ( D.2) est une fonction implicite enamd . Elle peut être r�esolue num�eriquement pour

trouver amd .

Les valeurs pourA, M s, alat , ainsi que la temp�erature de CurieTc [K] et les constantes
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d'anisotropie K 1 et K 2 pour quelques alliages sont pr�esent�es au tableauD.1. Pour le Ni et

le CoFeB, l'aimantation �a saturation extraite exp�erimentalement est de 460 et 1350 kA m� 1.

Cependant, la constante d'�echangeA et le param�etre de maillealat n'ont pas �et�e d�etermin�es

exp�erimentalement pour le Ni et le CoFeB. En premi�ere approximation, la constante de maille

et la constante d'�echange du Ni seront prises �egales �a celle du Ni massif (tableauD.1). Dans

le cas du CoFeB, nous prendrons une moyenne pond�er�ee de la constante de maille et de la

constante d'�echange du Co et du Fe pr�esent�es au tableauD.1.

Tableau D.1 Propri�et�es magn�etiques de di��erents m�eta ux. Les valeurs pour la constante
d'�echange A, l'aimantation �a saturation M s, et la temp�erature de Curie Tc sont extraites
de [46]. Les valeurs de la constante de maillealat sont extraites de [171]. Les constantes
d'anisotropie K 1 et K 2 sont extraites de [46] et [131].

Mat�eriau A M s alat Tc K 1 K 2

(pJ m� 1) (kA m � 1) (nm) (K) (kJ m� 3) (kJ m� 3)
Ni 8 485 0:2942 628 � 5 � 2
Fe 22 1711 0:2482 1044 48 � 10
Co 31 1448 0:2507 1360 410 150

Ni80Fe20 7 828 - 843 � 0:3 -

La �gure D.4 pr�esente le diam�etre critique 2amd en fonction de la longueurL d'un el-

lipso•�de prolate, calcul�e pour le Ni et le CoFeB. Il possible de constater �a la �gure D.4 que le

diam�etre critique varie de 200 nm pour des longueurs de �l de1 micron �a plus de 1 micron

pour des �ls de plus de 50 microns. Ceci sugg�ere que des nano�ls individuels de 20, 40 et

170 nm de diam�etre de plus de 1 micron de longueur sont monodomaines.

Dans le cas de r�eseaux de nano�ls aimant�es axialement, l'interaction dipolaire inter�ls

agit de mani�ere contraire �a l'aimantation, ce qui a pour e�et d'augmenter le facteur de

d�esaimantation e�ectif axial (voir section 3.3). Si l'on ajoute l'interaction dipolaire inter-

�ls a posteriori �a l'e�et de forme via le facteur de d�esaimantation Nzz, le diam�etre critique

devient, pour une porosit�e de surface de 17%, 165 nm et 100 nmpour le Ni et le CoFeB,

respectivement. En ajoutant l'interaction dipolaire inter-�ls, nos calculs sugg�erent que les

nano�ls de 170 nm de diam�etre pourraient ne plus être monodomaines, alors que les nano�ls

de 20 et 40 nm seraient monodomaines.

Dans le cas o�u le rayon des �ls est inf�erieur au rayon critique amd , le �l est monodomaine

et l'aimantation peut notamment s'inverser par un processus decurling (�gure D.3, centre-

droite), ou de mani�ere coh�erente (�gure D.3, centre-gauche). Selon Hertel et Kirschner [82],

l'aimantation des �ls pourrait aussi s'inverser par un processus de nucl�eation-propagation

[�gure D.2 (a)] ou vortex localis�e-propagation [�gureD.2 (b)], selon le diam�etre des �ls. Une

discussion d�etaill�ee des processus d'aimantation va au-del�a de cette th�ese. Nous renvoyons le
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Figure D.4 Diam�etre critique 2amd en-dessous duquel un sph�ero•�de prolate devient mono-
domaine, en fonction de la longueurL du grand axe du sph�ero•�de. Le diam�etre est calcul�e
pour le Ni (ligne pleine) et le CoFeB (ligne pointill�ee), en utilisant les valeurs pr�esent�ees au
tableau D.1.

lecteur �a la r�ef�erence [32] ainsi qu'aux r�ef�erences cit�ees pour obtenir plus de d�etails sur les

processus de renversement de l'aimantation.

Si le diam�etre des �ls est r�eduit �a un point tel que l'�ener gie magn�etique devienne com-

parable �a l'�energie thermique, l'aimantation peut alors franchir la barri�ere �energ�etique et

s'inverser. Le �l est alors en r�egime superparamagn�etique (�gure D.3, gauche). Si on suppose

que l'�energie dipolaire Udip , donn�ee par l'�equation (3.9), domine les autres types d'�energie,

alors la probabilit�e par unit�e de temps � � 1 [s� 1] que prend l'aimantation pour franchir la

barri�ere �energ�etique impos�ee par l'�energie dipolaire est r�egit par un processus activ�e thermi-

quement, et suit alors une loi d'Arrh�enius de type [131]

� � 1 = � � 1
0 e� Udip =kB T ; (D.3)

o�u � � 1
0 [s� 1] est la fr�equence d'essai pour franchir la barri�ere,kBT l'�energie thermique, kB =

1:381� 10� 23 J K � 1 la constante de Boltzmann etT [K] la temp�erature. Si l'on consid�ere un

cylindre de volumeV = �a 2L aimant�e axialement �a champ externe statique nul, et d'�energie

dipolaire Udip = � 0M 2
s NzzV=2, le rayon critiqueasp [m] en-dessous duquel le cylindre devient

superparamagn�etique s'�ecrit

asp =

s
2kBT

�L� 0M 2
s Nzz

ln
�

�
� 0

�
: (D.4)
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Si la fr�equence d'essai� � 1
0 est suppos�ee �egale �a la fr�equence de r�esonance ferromagn�etique

d'un cylindre �a champ externe statique nul, elle s'�ecrit (voir chapitre 4)

� � 1
0 ' != 2� = � 0
M s (1 � 3Nzz) =4�; (D.5)

o�u � 0 = 4� � 10� 7, 
 = g� B =�h [rad T � 1] est le rapport gyromagn�etique,g est le facteur

de Land�e, pris ici �egal �a 2:2, � B = 9:274� 10� 24 J T � 1 est le magn�eton de Bohr et �h =

1:05457� 10� 34 J s est la constante de Planck r�eduite.

Puisque Nzz d�epend aussi du diam�etre du cylindre, l'�equation (D.4) est une fonction

implicite du diam�etre, et peut être r�esolue num�eriquement pour trouver asp. La �gure D.5

montre le diam�etre 2asp en fonction de la longueurL du cylindre lorsque l'�equation (D.4) est

r�esolue num�eriquement, en supposant une probabilit�e detransition d'une fois �a chaque 10

ann�ees (� = 10 ann�ees).
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Figure D.5 Diam�etre critique en-dessous duquel un cylindre devient superparamagn�etique,
en fonction de la longueurL du cylindre. Le diam�etre est calcul�e pour le Ni (ligne pleine) et
le CoFeB (ligne pointill�ee), en utilisant les valeurs pr�esent�ees au tableauD.1.

Il est possible de voir que le diam�etre 2asp en-dessous duquel le cylindre devient superpara-

magn�etique est inf�erieur �a 1 nm. Puisque le diam�etre moyen des �ls consid�er�es dans cette th�ese

est de 20, 40 ou 170 nm, l'aimantation des �ls est stable face aux 
uctuations thermiques. Si

l'on ajoute l'interaction dipolaire inter�ls a posteriori via le facteur de d�esaimantationNzz,

l'anisotropie dipolaire est r�eduite et le diam�etre critique 2asp augmente l�eg�erement. Cepen-

dant, même pour les r�eseaux de �ls dont la porosit�e est la plus �elev�ee, le diam�etre critique

demeure comparable �a 1 nm.
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ANNEXE E

Confrontation du mod�ele aux autres mod�eles de la litt�era ture

La pr�esente section vise �a comparer le mod�ele d'interactions dipolaires pr�esent�e �a la section

3.3 aux di��erents mod�eles d'interactions dipolaires de la litt�erature.

Ishii and Sato [87] et ensuite Samwelet al. [150] ont calcul�e l'�energie magn�etique des

FMNWAs, en traitant les �ls comme des dipôles allong�es. Ils ont ensuite obtenu un fac-

teur de champ interne nomm�e
 . Ce facteur de champ interne correspond ici au facteur de

d�esaimantation inter-�ls N int ;zz. En e�et, si, pour un syst�eme constitu�e de deux cylindres,on

multiplie l'�equation ( 3.25) par M s, on obtient un r�esultat identique �a celui d�eriv�e par Ish ii

and Sato (voir �equation (3) de [87]).

Masuda et al. ont d�eriv�e une expression permettant d'�evaluer la constante d'anisotro-

pie d'un ensemble de cylindres magn�etiques dans une matrice non-magn�etique [121]. Leur

�equation est obtenue en int�egrant la fonction de forme de l'aimantation dans l'espace de

Fourier, en obtenant le champ magn�etique �a l'aide du fait que la divergence de l'induction

magn�etique est nulle, et en int�egrant le carr�e du champ magn�etique pour obtenir l'�energie

magn�etique. La �gure E.1 montre le champ e�ectif normalis�eHe� =Ms en fonction du diam�etre

normalis�e des �ls 2a=D, calcul�e avec l'�equation (3.48) (avec HK = 0) (courbe pleine) et

l'�equation (2) de Masuda et al. (K=2�M 2
s ), pour un r�eseau hexagonal de 1� 106 �ls (courbe

tiret�ee).

La �gure E.1 montre un d�esaccord important entre les deux mod�eles. Cependant, lorsque

l'�equation (2) de [121] est divis�ee par la porosit�e de surface, un excellent accord est obtenu

entre les deux mod�eles (courbe pointill�ee de la �gureE.1). La raison est que l'�equation

(2) de Masudaet al. donne la constante d'anisotropie du syst�eme total, incluant les �ls et la

matrice, alors que l'�equation (3.48) donne l'anisotropie magn�etique des �ls. Puisque la matrice

di�electrique ne contribue essentiellement pas �a la r�eponse magn�etique totale, l'anisotropie

magn�etique est r�eduite d'un facteur proportionnel �a P pour obtenir l'anisotropie magn�etique

totale. Regardons maintenant les courbes montr�ees �a la �gureE.1(a) pour les �ls magn�etiques.

Lorsque la porosit�e de surface est faible (2a=D ! 0), l'interaction dipolaire inter-�ls est faible,

et l'anisotropie magn�etique tend vers celle des �ls individuels, avecHe� ! M s=2. �A la limite

o�u les �ls sont en contact les uns avec les autres (2a=D ! 1), l'anisotropie magn�etique tend

vers celle d'une couche mince magn�etique, avecHe� ! � M s. Le champ e�ectif n'est pas

rigoureusement �egal �a � M s lorsque les �ls sont en contact les uns avec les autres, car un

espace vacant existe toujours entre les �ls. C'est �egalement pour des valeurs de porosit�e telles
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Figure E.1 Comparaison entre notre mod�ele et le mod�ele de Masudaet al. [121]. Le champ
e�ectif normalis�e He� =Ms est trac�e en fonction du diam�etre normalis�e des �ls 2a=D, �a l'aide
de l'�equation (3.48), avecHK = 0 (courbe tiret�ee), et de l'�equation (2) de la r�ef�erenc e [121],
pour un r�eseau hexagonal de 1� 106 �ls (courbe pleine). La courbe pointill�ee correspond �a
l'�equation (2) de [121] divis�ee par la porosit�e de surface. L'axe de droite montre la di��erence
en pourcentage entre notre mod�ele (courbe tiret�ee) et celui de Masudaet al. (courbe tiret�ee).

que He� ! � M s, ou 2a=D ! 1, que la di��erence entre notre mod�ele et celui de Masudaet

al. est la plus grande. Cette di��erence est l�eg�erement inf�erieure �a 5%. Pour expliquer cette

di��erence, il convient de rappeler que chaque nano�l a �et�e trait�e comme une châ�ne lin�eaire

de dipôles, en forme de disque in�niment mince, et dont le moment magn�etique est situ�e au

centre du disque. Lorsque la porosit�e est telle que les �ls sont presque en contact les uns

avec les autres (2a=D ! 1), la contribution des dipôles d'un nano�l donn�e situ�es pr�es des

nano�ls voisins est sup�erieure �a la contribution des dipôles situ�es au centre du nano�l donn�e.

Par cons�equent, l'hypoth�ese de d�epart qui consiste �a traiter les nano�ls comme une châ�ne

de dipôles en forme de disque in�niment mince est de moins enmoins respect�ee.

Une approche de type champ moyen a �et�e d�evelopp�ee par Netzelmann [127], puis g�en�eralis�ee

par Dubowik [56]. Dubowik a exprim�e la constante d'anisotropie d'un r�eseau de cylindres en

fonction de la constante d'anisotropie d'un cylindre et d'une couche mince, pond�er�es par leur

fraction relative. L'expression simple d�eriv�ee par Dubowik reproduit les r�esultats de Masuda

et al.

Beleggia et De Graef ont �etabli un formalisme permettant decalculer les facteurs de

d�esaimantation de particules de forme arbitraire, �a l'aide d'une approche dans l'espace de

Fourier [12]. Ensuite, Beleggiaet al. ont d�eriv�e une expression permettant de calculer l'�energie

magn�etique dipolaire d'un syst�eme de deux nano�ls (�equation (58) de [13]). La �gure E.2
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montre l'�energie magn�etique dipolaire inter-�ls normalis�ee, Uint =� 0M 2
s , en fonction du rapport

de formeL=2a, d'un syst�eme compos�e de deux �ls aimant�es axialement. L'�energie magn�etique

pour deux �ls aimant�es axialement, donn�ee par l'�equation (3.36), avec M 1 = M sẑ , f 1 =

1, f 2 = 0 et N int ;zz donn�e par l'�equation ( 3.25), est compar�ee �a l'�equation (58) de [13].

L'�evaluation de la courbe est faite pourL > D , car nous avons observ�e une divergence dans

le mod�ele de Beleggiaet al. pour L < D . Cette divergence n'est cependant pas rapport�ee

par Beleggiaet al. Un bon accord est obtenu entre les deux mod�eles pour les gammes de

param�etres g�eom�etriques �etudi�es. Il est possible de constater que le d�esaccord est le plus

grand (de l'ordre de 3%) lorsqueL ! 2a et L ! 2D. Ces param�etres g�eom�etriques de �ls

correspondent �a la r�egion de transition de la �gureC.1(b), o�u le champ dipolaire est le moins

uniforme �a l'int�erieur des �ls. Dans le cas o�u L � 2a et L � 2D, on constate une di��erence

inf�erieur �a 1% entre notre mod�ele et celui d�eriv�e par Beleggiaet al.
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Figure E.2 Comparaison entre notre mod�ele et celui de Beleggia et al. [13]. L'�energie dipolaire
inter-�ls normalis�ee Uint =� 0M 2

s , de deux �ls aimant�es axialement, est trac�ee en fonction du
facteur de formeL=2a �a l'aide de l'�equation ( 3.36) et de l'�equation (58) de [13]. L'�echelle de
droite correspond �a la di��erence en pourcentage entre notre mod�ele et celui de Beleggiaet
al.

Tartakovskaya et al. ont calcul�e les composantes du tenseur de d�esaimantationinter-�ls

en int�egrant le potentiel magn�etique sur le volume du �l [173]. Pour un r�eseau hexagonal de

�ls de 2:5 � m de longueur et espac�es en moyenne de 65 nm, ils ont obtenu unfacteur de

d�esaimantation normalis�e Nzz=P �egal �a 0 :969, 0:951 and 0:920 pour des diam�etres de 25, 35

and 45 nm, respectivement (voir tableau 1 de [173], o�u I xx = 2Nxx ici). Le mod�ele pr�esent�e

ici pr�edit une valeur de Nzz=P = 0:975 en utilisant l'�equation (3.27). Ceci repr�esente une

di��erence de 0:6, 2:5 et 6:0% par rapport aux valeurs rapport�ees par Tartakovskayaet al.. La

di��erence la plus grande entre notre mod�ele et celui de Tartakovskayaet al. survient pour des

valeurs de porosit�e les plus grandes (P = 43%). Il convient de mentionner que, au contraire
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de ce qui a �et�e mentionn�e par Tartakovskayaet al., nous n'avons pas trait�e les nano�ls comme

des dipôles allong�es dans notre mod�ele pr�ec�edent, rapport�e dans [31]. Tout comme le mod�ele

pr�esent�e ici, les nano�ls ont �et�e divis�es en une châ�ne lin�eaire de dipôles.

Un calcul micromagn�etique similaire �a celui de Climeet al. [43] a �et�e e�ectu�e �a l'aide

d'un r�eseau carr�e de 6� 104 nano�ls aimant�es axialement. Chaque nano�l a �et�e divis�e en une

châ�ne lin�eaire de dipôles en forme de disque de 1 nm d'�epaisseur. Ensuite, la composante

axiale du champ magn�etique dipolaire inter-�ls a �et�e calcul�ee �a l'aide du premier terme de

l'�equation ( 3.4). Pour �ns de comparaison, le champ dipolaire inter-�ls a �et�e calcul�e �a l'aide

de l'�equation (C.8a) et (3.21), avec x = y = 0. La �gure E.3 montre la comparaison entre

les calculs num�eriques et notre mod�ele. Le champ d'interaction dipolaire inter-�ls normalis�e

H int ;z(z)=Ms est trac�e en fonction de la position axiale normalis�eez=L (z = 0 est le milieu

du �l et z=L = 1=2 est l'extr�emit�e du �l). Une di��erence de l'ordre de 1 �a 1 :5% est obtenue

entre les deux mod�eles (courbe non montr�ee).
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Figure E.3 Comparaison entre notre mod�ele et les simulations num�eriques similaires �a celles
de Climeet al. [43]. Le champ dipolaire inter-�ls axial normalis�e, H int ;z(z)=Ms, est calcul�e en
fonction de la position axiale normalis�eez=L pour un r�eseau carr�e de 6� 104 nano�ls divis�es
en une châ�ne lin�eaire de dipôles de 1 nm d'�epaisseur (courbe pleine). L'�equation (C.8a) est
aussi trac�e (courbe tiret�ee), avecx = y = 0.

Ensuite, Clime et al. ont calcul�e le champ d'interaction dipolaire d'un r�eseauin�ni de

nano�ls en divisant le r�eseau de nano�ls en une r�egion discr�ete de �ls et une r�egion continue

de �ls et en sommant les deux contributions [43]. Clime et al. ont ensuite param�etris�e le champ

d'interaction dipolaire et ont propos�e une formule permettant de reproduire le r�esultat des

simulations num�eriques (voir �equation (1) de [42]). La �gure E.4 montre la comparaison entre

le champ d'interaction dipolaire inter-�ls axial moyen normalis�e, H int ;z=MsP, calcul�e �a l'aide

de l'�equation (3.27) et celui calcul�e �a l'aide de l'�equation (1) de [42]), pour un r�eseau carr�e

de nano�ls.
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Figure E.4 Comparaison entre notre mod�ele et l'�equation propos�ee par Climeet al. [42]. Le
champ dipolaire inter-�ls axial moyen normalis�e,H int ;z=MsP, est calcul�e �a l'aide de l'�equation
(3.27) et de l'�equation (1) de [42], pour un r�eseau carr�e contenant une in�nit�ee de nano�ls.

Alors que le mod�ele propos�e ici pr�edit une saturation du champ d'interaction inter-�ls,

l'�equation (1) de [42] pr�edit une relation lin�eaire entre le champ dipolaire et la longueur

normalis�ee des �ls. Une hypoth�ese possible expliquant cette di��erence provient du fait que la

r�egion continue d�eriv�ee par Clime et al. est lin�eaire en fonction de la longueur des �ls (voir

�equation (4) de [43]). La �gure E.5 reprend les courbes de la �gureE.4, o�u une courbe a �et�e

ajout�ee (courbe pointill�ee). Cette courbe correspond �al'�equation ( 3.27), o�u la contribution

continue a �et�e remplac�ee par la contribution continue deClime et al. (�equation (4) de [43]),

avecmmax = 104. L'accord n'est �evidemment pas parfait, car il d�epend aussi de la taille de la

r�egion discr�ete prise pour e�ectuer les simulations num�eriques. Cependant, la tendance est

similaire pour les deux mod�eles lorsque la contribution continue de Climeet al. est utilis�ee.
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Eq. ( 3.27), avec CR de Ref. [43]
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Figure E.5 Comparaison entre notre mod�ele et l'�equation propos�ee par Clime et al. [42].
Les courbes de la �gureE.4 ont �et�e reprises (courbe pleine et tiret�ee), et une courbe a �et�e
ajout�ee (courbe pointill�ee). Cette courbe correspond �al'�equation ( 3.27), o�u la contibution de
la r�egion continue (CR) a �et�e remplac�ee par celle de Clime et al. (�equation (4) de [43]), avec
mmax = 104.



198

ANNEXE F

Simulations num�eriques de r�eseaux de nano�ls aimant�es a xialement

Des simulations num�eriques ont �et�e e�ectu�ees pour g�en�erer des courbes d'hyst�er�esis de

FMNWAs, d'�etendue in�nie dans la plan transverse aux �ls. Le r�eseau est divis�e en une r�egion

de diam�etre 2R, contenant N �ls plac�es sur un r�eseau hexagonal, et une r�egion annulaire

trait�e comme une r�egion e�ective continue (voir �gure F.1). Chaque nano�l est suppos�e

bistable, d'aimantation � M sẑ et de coercivit�e Hc. Le champ total agissant sur chaque �l

est suppos�e �egal �a la somme du champ statique externeH ext = Hextẑ , du champ dipolaire

produit par chaque �l de la r�egion discr�ete, donn�e par l'�equation (C.8a), �evalu�e au centre des

�ls, et du champ dipolaire de la r�egion continue, trait�e comme un champ moyen donn�e par

� M sP(f 1 � f 2)ẑB , o�u P est la porosit�e de surface,f 1 est la fraction de �ls d'aimantation M sẑ

et f 2 est la fraction de �ls d'aimantation � M sẑ , et B est le dernier terme de l'�equation (3.24).

Le champ dipolaire de forme est n�eglig�e. Le champ total est�evalu�e au centre de chaque �l,

l�a o�u les interactions dipolaires inter-�ls sont les plus importantes.

Pour un champ externe donn�e, la somme de tous les champs est calcul�ee sur un des �ls de

la r�egion discr�ete, choisi au hasard. Si le champ total exc�ede la coercivit�e (impos�ee d'avance),

l'aimantation du �l change de M sẑ �a � M sẑ . Le processus est r�ep�et�e pour chaque �l du r�eseau,

puis les fractionsf 1 et f 2 sont enregistr�ees, ce qui donne un point sur la courbe d'hyst�er�esis.

Ces actions sont r�ep�et�ees pour chaque pas de champ statique externe, allant de la saturation

positive (f 1 = 1) �a la saturation n�egative ( f 2 = 1), pour obtenir une des branches de la

courbe d'hyst�er�esis.

La �gure F.1(a) montre la courbe d'hyst�er�esis de la r�egion discr�ete, lorsque le nombre

total de �ls varie de 100 �a 1600. Lorsque le nombre de �ls augmente, la pente de courbe est

r�eduite, due aux interactions dipolaires. Le champ de saturation se trouve ainsi augment�e.

La �gure F.1(b) montre la courbe d'hyst�er�esis d'un r�eseau in�ni de �l s, constitu�e d'une

r�egion discr�ete et d'une r�egion continue, dans le r�egime monopolaire (L � D et L � a). La

courbe d'hyst�er�esis pr�edite par l'�equation ( 3.44) est �egalement trac�ee �a la �gure F.1(b), pour

�ns de comparaison, en utilisant le champ coercitif des �ls individuels. Un accord g�en�eral est

obtenu entre les simulations num�eriques et le mod�ele.
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Figure F.1 Simulations num�eriques de courbes d'hyst�er�esis d'un r�eseau de nano�ls axialement
aimant�es, divis�e en une r�egion discr�ete de �ls et une r�egion continue. (a) R�egion discr�ete
seulement, en fonction du nombre de �lsN , avecL = 1 � m. (b) R�egion discr�ete et continue
(courbe tiret�ee), avec N = 360, R=D = 10 et L = 10 � m, et l'�equation ( 3.44) (courbe
pleine). Les �gures du bas montrent l'�etat d'aimantation des �ls de la r�egion discr�ete pour
quelques positions sur la courbe d'hyst�er�esis en (b). Lespoint clairs et noirs sont les �ls
d'aimantation M s et � M s, respectivement. Les param�etres suivants ont �et�e utilis�es pour le
calcul : 2a = 40 nm, D = 110 nm, � 0Hc = 0:1 T.
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ANNEXE G

�Equation du mouvement de l'aimantation

Fil unique

Il est possible d'extraire un peu plus de physique de l'�equation (4.29), d�ecrivant la

d�ependence angulaire du champ de r�esonance. Reprenons l'�equation (4.29), et e�ectuons

la multiplication terme �a terme, en supposant que le champ de r�esonance est su�samment

important pour que � M ' � H , o�u � M est l'angle d'�equilibre de l'aimantation et � H est l'angle

entre l'axe des �ls et le champ externe statique. Nous obtenons alors, en utilisant l'identit�e

trigonom�etrique cos2 � H + cos 2� H = 3 cos2 � H � 1,

�
! 0

� 0j
 j

� 2

' H 2
0 + H0He�

�
3 cos2 � H � 1

�
+ H 2

e� cos2 � H cos 2� H : (G.1)

o�u ! 0=2� est la fr�equence de r�esonance,� 0 = 4� � 10� 7 H m� 1 est la perm�eabilit�e du vide,


 = g� B �h est le rapport gyromagn�etique,g est le facteur de Land�e,� B le magn�eton de

Bohr, �h la constante de Planck r�eduite,H0 le champ de r�esonance,He� le champ e�ectif, � H

l'angle entre l'axe des �ls et le champ externe statique. Si le champ externe est su�samment

important pour que H 2
0 � H 2

e� , il est possible de n�egliger le dernier terme de l'�equation (G.1)

par rapport au terme H 2
0 . Si l'on prend la racine de l'�equation (G.1), et que l'on d�eveloppe

la racine en s�erie de Taylor au premier ordre, on obtient

H0 �
! 0

� 0j
 j
'

He�

2

�
1 � 3 cos2 � H

�
: (G.2)

Partant de l'�equation ( G.2), la di��erence entre le champ de r�esonance transverseH? et le

champ de r�esonance axialH � , s'�ecrit

H? � H � �
3
2

He� : (G.3)

L'�equation ( G.3) indique que l'amplitude de la courbe du champ de r�esonanceen fonction

de l'angle du champ magn�etique externe statique,H? � H � , est proportionnelle au champ

e�ectif He� . PuisqueHe� est donn�e par

He� = M s (Nx0x0 � Nz0z0) +
2K

� 0M s
; (G.4)

o�u M s est l'aimantation �a saturation des �ls, Nz0z0 est le facteur de d�esaimantation axial aux
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�ls, Nx0x0 est le facteur de d�esaimantation transverse aux �ls,K est la constante d'anisotropie

uniaxiale additionnelle, nous en d�eduisons qu'un cylindre, avecNx0x0 � Nz0z0 > 0 et K = 0,

donne un champ e�ectif positif et donc une courbe de r�esonance en forme de cloche. Une

couche mince, avecNx0x0 � Nz0z0 < 0 et K = 0, donne un champ e�ectif n�egatif et donc une

courbe de r�esonance en forme de cloche invers�ee (voir �gure 4.3).

Tentons maintenant d'interpr�eter la position verticale de la d�ependence angulaire du

champ de r�esonance. Additionnons l'�equation (4.33) au carr�e de l'�equation ( 4.32), et suppo-

sons que le champ e�ectif est relativement faible (et donc que H? � H � est aussi faible). On

obtient alors que

H � + H?

2
�

1
p

2Cb

! 0

� 0j
 j
; (G.5)

o�u Cb est un facteur correctif pr�es de 1 siH? ' H � . L'�equation ( G.5) indique que la position

moyenne de la courbe du champ de r�esonance en fonction de l'angle du champ externe statique

est donn�ee par la fr�equence angulaire du champ magn�etique externe r�eduite par le facteur

gyromagn�etique.

En r�esum�e, l'amplitude, la courbure et la position moyenne de la d�ependence angulaire

du champ de r�esonance sont proportionnelles �a l'amplitude de He� , le signe deHe� et la

fr�equence angulaire r�eduite! 0=� 0j
 j, respectivement.

R�eseau de �ls uniform�ement aimant�es

La �gure G.1 montre les relations de dispersion! k vs kD, d'un r�eseau in�ni de nano�ls

axialement aimant�es, en fonction du vecteur d'onde normalis�e kD, o�u D est la distance

inter-�ls, pour di��erentes directions de propagations � k . Nous avons �egalement indiqu�e sur

le diagramme de dispersion les gammes de longueur d'onde� = 2�=k comparables �a un des

param�etres g�eom�etriques du r�eseau (longueurL, distance inter-�ls D ou dimension lat�erale

de la membrane 2R). Nous nous limitons au cas d'une propagation dans le plany0z0, ou

l'axe z0 correspond �a l'axe des �ls. Pour simpli�er le probl�eme, les pertes ont �et�e n�eglig�ees �a

l'�equation ( 4.52) ( � = 0 et T � 1
1 = 0), ce qui revient �a calculer

! k =
h
Re

�
! x ! y � ! 2

M

�
Nsh;xy + N int

xy;k

� 2
�i 1=2

; (G.6)

o�u les di��erents termes sont donn�es �a l'�equation ( 4.42) et Re() correspond �a la partie r�eelle

du terme entre parenth�eses. Un r�eseau carr�e de �ls a �et�e utilis�e pour calculer les interactions

dipolaires. Les conclusions demeureraient les mêmes avecun r�eseau hexagonal de �ls.
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Figure G.1 Relations de dispersion! k=2� d'un r�eseau de nano�ls ferromagn�etiques axia-
lement aimant�es en fonction du vecteur d'onde normalis�ekD, pour quelques directions de
propagation � k allant de 1o �a 90o. La r�esonance uniforme! k=0 =2� est indiqu�ee par un point
noir. Pour le calcul des relations de dispersion, l'�equation (G.6) a �et�e utilis�ee avec les pa-
ram�etres suivants : 2a = 40 nm, D = 110 nm, P = � (a=D)2 (r�eseau carr�e de 500� 500 �ls),
L = 20 � m, M s = 1400 kA/m, HDC = 1000 � 1000=4� A/m, g = 2:26, Nsh;zz = 0, � = 0 et
T � 1

1 = 0.

La �gure G.1 montre que la fr�equence des modes crô�t aveck, et devient constante �a

partir d'une certaine valeur dek. Lorsque k tend vers 0, l'aimantation dynamique des �ls
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pr�ecesse essentiellement en phase. Lorsque le vecteur d'onde augmente, l'aimantation dyna-

mique de certains �ls fait face �a l'aimantation dynamique de certains autres �ls. Ceci cause

un champ dipolaire dynamique oppos�e �a l'aimantation dynamique de certains �ls, et entrâ�ne

une augmentation la fr�equence du mode.
�A la limite o�u � k ! 0, l'onde se propage dans la direction axiale aux �ls. Dans cecas,

l'aimantation dynamique des �ls oscille �a l'unisson dans le plan transverse aux �ls, puisque

nous consid�erons l'aimantation dynamique comme uniforme�a l'int�erieur d'un �l. Le cas d'une

onde magn�etostatique qui se propage le long de la directionaxiale d'un �l, avec � k = 0, a �et�e

trait�e par Fletcher et Kittel [ 67] et Joseph et Schl•omann [92], puis repris par Arias et Mills

[8] et adapt�e aux nano�ls.

La relation de dispersion donn�ee par l'�equation (G.6) a �et�e obtenue en supposant un

milieu in�ni. �A la limite o�u la longueur d'onde du mode devient comparableou sup�erieure

aux dimensions du r�eseau, l'approche d�eriv�ee ici ne tient plus. Il faudrait alors tenir compte

des conditions aux fronti�eres.

R�eseau de �ls constitu�e de deux populations

L'�equation du mouvement de l'aimantation de la population1 s'�ecrit

@M 1(t)
@t

= � � 0j
 jM 1(t) � H tot ;1(t) +
�

M s
M 1(t) �

@M 1(t)
@t

�
m1(t)

T1
; (G.7)

et l'�equation du mouvement de l'aimantation de la population 2 s'�ecrit

@M 2(t)
@t

= � � 0j
 jM 2(t) � H tot ;2(t) +
�

M s
M 2(t) �

@M 2(t)
@t

�
m2(t)

T1
; (G.8)

On �ecrit d'abord l'aimantation comme la somme d'un terme statique et dynamique,M 1(t) =

M 01 + m1(t) et M 2(t) = M 02 + m2(t). Nous �ecrivons �egalement le champ total comme

la somme d'un terme statique et dynamiqueH tot ;j (t) = H tot ;j + h tot ;j (t), o�u j = 1; 2. La

contribution totale au champ magn�etique statique inclut le champ statique externe, le champ

dipolaire de forme, le champ dipolaire inter-�ls et le champd'anisotropie, doncH tot ;1 = H ext +

H int ;1+ H int ;2+ H anis;1 et H tot ;2 = H ext + H int ;1+ H int ;2+ H anis;2. La contribution totale au champ

magn�etique dynamique inclut le champ externe dynamique, le champ dipolaire dynamique

de forme, le champ dipolaire dynamique inter-�ls et le champd'anisotropie dynamique, donc

h tot ;1(t) = h(t) + hsh;1(t) + h int ;1(t) + h int ;2(t) + hanis;1(t) et h tot ;2(t) = h(t) + hsh;2(t) +

h int ;1(t)+ h int ;2(t)+ hanis;2(t). Si l'on suppose une solution harmoniquem j (t) = m j exp(� i! k t),

on n�eglige le produit m j (t) � h tot ;j (t), et que l'on utilise l'�equation ( 4.2) pour convertir le

produit vectoriel en produit matriciel, on obtient, en notation compacte et dans le syst�eme

de coordonn�eesx0y0z0,
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A 11 A 12

A 21 A 22

!  
m1(t)

m2(t)

!

=

 
��M 01 0

0 ��M 02

!  
h(t)

h(t)

!

: (G.9)

o�u m j (t) = ( mj;x 0x̂0+ mj;y 0ŷ0+ mj;z 0ẑ0) exp(� i! k t), avec j = 1; 2, et h(t) = ( hx0x̂0+ hy0ŷ0+

0ẑ0) exp(� i!t ). Les di��erents termes de la matrice de gauche de l'�equation (G.9) s'�ecrivent

A 11 = ��Hext + ��M 01
 !
N sh �

 !
N shM 01 + ��M 01

 !
N int ;k;1

�
 !
N int ;1M 01 �

 !
N int ;2M 02 �

i� 
 k

M s

��M 01 + ( i 
 k � � T )
 !
1 ;

(G.10)

A 12 = ��M 01
 !
N int ;k;2; (G.11)

A 21 = ��M 02
 !
N int ;k;1; (G.12)

A 22 = ��Hext + ��M 02
 !
N sh �

 !
N shM 02 + ��M 02

 !
N int ;k;2

�
 !
N int ;2M 02 �

 !
N int ;1M 01 �

i� 
 k

M s

��M 02 + ( i 
 k � � T )
 !
1 ;

(G.13)

o�u
 !
1 = x̂0x̂0 + ŷ0ŷ0 + ẑ0ẑ0 est le tenseur diagonal unitaire, 
k = ! k=� 0j
 j est la fr�equence

r�eduite du mode propre de vecteur d'ondek, � T = 1=� 0j
 jT1, ! M = � 0j
 jM s,
 !
N sh est

le tenseur de d�esaimantation de forme,
 !
N int ;1 est le tenseur de d�esaimantation inter-�ls

de la population 1,
 !
N int ;2 est le tenseur de d�esaimantation inter-�ls de la population 2,

 !
N int ;k;1 est le tenseur de d�esaimantation inter-�ls de la population 1 associ�e au mode propre

de vecteur d'ondek,
 !
N int ;k;2 est le tenseur de d�esaimantation inter-�ls de la population 2

associ�e au mode propre de vecteur d'ondek. Aussi, on rappelle que siV est un vecteur tel

que V = Vxx̂ + Vyŷ + Vzẑ , alors il est possible d'�ecrire l'op�erateur produit vectoriel V �

comme [122]

V � = ��V =

0

B
@

0 � Vz Vy

Vz 0 � Vx

� Vy Vx 0

1

C
A : (G.14)
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ANNEXE H

Magn�etom�etrie quasi-statique

La �gure H.1 montre les types de tiges utilis�ees pour les mesures de magn�etom�etrie quasi-

statique. Les acronymes TR, PR, CTR, CPR et CR tiennent pour tige transverse (trans-

verse rod), tige perpendiculaire (perpendicular rod), tige transverse compens�ee (compensated

transverse rod), tige perpendiculaire compens�ee (compensated perpendicular rod), et tige cy-

lindrique (cylindrical rod). Le lecteur trouvera une discussion approfondie du signaldes tiges

et la possibilit�e d'annuler le signal d'une tige dans [30] et [33], ainsi que les r�ef�erences men-

tionn�ees dans ces articles.

TR PR CTR CPR CR

Figure H.1 Repr�esentation sch�ematique des tiges utilis�ees pour les mesures de magn�etom�etrie
quasi-statique.

Consid�erons un mat�eriau magn�etique domin�e par les interactions dipolaires. Dans le cadre

d'un mod�ele de champ moyen, o�u l'on suppose que seule la contribution dipolaire parall�ele

au champ externe statique contribue �a la r�eponse statique, la susceptibilit�e apparente dans

une direction d�e�nie par le champ magn�etique externe statique est donn�ee par l'inverse du

facteur de d�esaimantation dans cette direction, si l'on admet que la susceptibilit�e interne est

tr�es grande (voir [31] par exemple). Dans une exp�erience de magn�etom�etrie quasi-statique, si

la courbe d'hyst�er�esis est normalis�ee �a 1, on mesureM=M s = �H ext , o�u M est l'aimantation

moyenne dans mesur�ee dans la direction du champ externe statique Hext , M s est l'aimanta-

tion �a saturation et � est la susceptibilit�e apparente normalis�ee. Suivant ceshypoth�eses, la

susceptibilit�e apparente normalis�ee s'�ecrit
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� =
1

NM s
; (H.1)

o�u N est le facteur de d�esaimantation dans la direction du champexterne statique etM s est

l'aimantation �a saturation. Si l'on connâ�t le facteur ded�esaimantation dans la direction de la

mesure, on peut extraire l'aimantation �a saturation du mat�eriau. Pour une sph�ere, le facteur

de d�esaimantation estN = 1=3, pour une couche mince in�nie aimant�ee dans la direction

transverse au plan,N = 1, et pour un cylindre in�ni aimant�e dans une direction transverse

�a son axe de sym�etrie,N = 1=2. Il existe des formules analytiques pour calculer le facteur de

d�esaimantation N d'un cylindre [172], d'un ellipso•�de de r�evolution [134] ou d'un prisme �a

base carr�e [3]. Si les mesures sont e�ectu�ees dans un syst�eme d'unit�esCGS, il faut remplacer

N par 4�N .

Nous allons d'abord extraire l'aimantation �a saturation d'une sph�ere de Ni et de YIG,

puis d'un micro�l de Ni. Une fois que nous aurons valid�e l'approche, nous allons extraire

l'aimantation �a saturation de couches minces de Ni et de CoFeB �electrod�epos�ees sur une

couche d'or, dans les mêmes conditions que celles pour les FMNWAs (voir chapitre 2).

La �gure H.2 montre les courbes d'hyst�er�esis d'une sph�ere de Ni et d'une sph�ere de YIG,

mesur�ees �a l'aide d'une tige cylindrique. Les sph�eres proviennent de NIST (National Institute

of Standards and Technology). La sph�ere de Ni est de 3:47� 0:01 emu (3:47� 0:01 mA m2)

et de 2:383 mm de diam�etre (Standard Reference MaterialR
 772a). La sph�ere de YIG est de

27:6� 0:1 emu/g (27:6� 0:1 A m2/kg), de 1 mm de diam�etre, et de 2:8 mg, donc de moment

magn�etique 77.28� 10� 3 emu (77.28� 10� 6 A m2) (Standard Reference MaterialR
 2853).

M
=M

s

Champ externe statique� 0Hext (T)

� 0:3 � 0:1
� 1

1

0

0

00:3 0:1

(a) (b)

Figure H.2 R�eponse quasi-statique d'une sph�ere de Ni (a) et de YIG (b).

Pour la sph�ere de Ni, la pente de r�egression extraite pour des valeurs de champ externe

statique entre � 1 kOe (� 0:1 T) est 4:676� 10� 4 Oe� 1 (5:845� 10� 6 A � 1 m). Le coe�cient
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de d�etermination associ�e �a la r�egression lin�eaire est1.0000. L'inverse de la pente divis�ee par

4�= 3 (1=3 en SI) donneM s = 510 emu/cm3 (510 kA/m). L'aimantation �a saturation sp�eci��ee

par le fabricant est 490 emu/cm3 (490 kA/m). L'erreur exp�erimentale sur l'estimation de M s

est de 4% par rapport �a la valeur sp�eci��ee par NIST.

Pour la sph�ere de YIG, la pente de r�egression extraite pour des valeurs de champ externe

statique entre� 500 Oe (� 0:05 T) est 15:956� 10� 4 Oe� 1 (1:995� 10� 5 A � 1 m). Le coe�cient

de d�etermination associ�e �a la r�egression lin�eaire est1.0000. L'inverse de la pente divis�ee par

4�= 3 (1=3 en SI) donneM s = 149:7 emu/cm3 (149.7 kA/m). L'aimantation �a saturation

sp�eci��ee par le fabricant est 147.59 emu/cm3 (147.59 kA/m). L'erreur exp�erimentale sur

l'estimation de M s est de 1:4% par rapport �a la valeur sp�eci��ee par NIST.

La �gure H.3 montre la courbe d'hyst�er�esis axiale et transverse d'un micro�l de Ni de 0.1

mm de diam�etre, 2 mm de longueur, 99:994% pure, de la compagnie Alfa Aesar. Pour obtenir

la courbe d'hyst�er�esis transverse au �l, nous avons plac�e l'�echantillon sur une tige cylindrique

par inspection visuelle, de sorte que le �l soit transverse au champ externe statique. Nous

avons ensuite obtenu plusieurs courbes d'hyst�er�esis autour de 90o, par pas de 1o, jusqu'�a

ce qu'on obtienne la courbe d'hyst�er�esis dont la susceptibilit�e apparente transverse au �l

est minimale. Dans la direction transverse au �l, on calculeun facteur de d�esaimantation

de N = 0:4946, en supposant un ellipso•�de de r�evolution. La pente de r�egression extraite

pour des valeurs de champ externe statique entre� 1 kOe (� 0:1 T) est 3:2758� 10� 4 Oe� 1

(4:094� 10� 6 A � 1 m). Le coe�cient de d�etermination associ�e �a la r�egression lin�eaire est

1.0000. L'inverse de la pente divis�ee par 4� � 0:4946 donneM s = 486 emu/cm3 (486 kA/m).

Ceci donne une erreur de 1% par rapport �a l'aimantation �a saturation th�eorique du Ni de 490

emu/cm3. �A noter que si l'on utilise le facteur de d�esaimantation d'un cylindre, on obtient

M s = 496 emu/cm3 (496 kA/m).

Nous allons maintenant appliquer la m�ethode des susceptibilit�es apparentes �a des couches

minces de Ni et de CoFeB, �electrod�epos�ees sur des couches d'or dans les mêmes conditions

que celles pour les FMNWAs (voir chapitre2). Une couche de Ti de 15 nm, suivie d'une

couche d'or de 1 micron, ont �et�e pulv�eris�ees �a la surface d'une plaquette de verre de 1

mm d'�epaisseur. Les plaquettes de verre ont �et�e pr�ealablement nettoy�ees �a l'eau d�eionis�ee

pendant 5 min, grav�ees dans une solution d'acide sulfurique concentr�ee (98%) pendant 5

min, nettoy�ees �a l'eau d�eionis�ee pendant 5 min, d�egraiss�ees pendant 5 min dans une solution

d'ac�etone, d�egraiss�ees pendant 5 min dans l'isopropanol, nettoy�ees 5 min �a l'eau d�eionis�ee,

puis s�ech�ees sous un 
ux d'azote. Nous d�ecoupons ensuite des morceaux d'environ 1 cm par

1 cm �a l'aide d'une pointe de diamant, puis nous pr�eparons les �echantillons �a l'aide d'une

proc�edure similaire �a celle utilis�ee pour les FMNWAs (voir chapitre 2). Des couches minces

d'environ 500 nm ont �et�e �electrod�epos�ees �a la surfacedes couches d'or.
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Figure H.3 R�eponse quasi-statique d'un micro�l de Ni.

La �gure H.4 montre les courbes d'hyst�er�esis de couches minces de Ni et de CoFeB

�electrod�epos�ees sur une couche d'or. Pour obtenir les courbes d'hyst�er�esis, nous avons coup�e

des carr�es d'environ 3 mm par 3 mm �a l'aide d'une pointe de diamant. Nous avons mesur�e

les courbes d'hyst�er�esis �a l'aide d'une tige perpendiculaire. Les courbes d'hyst�er�esis ont �et�e

obtenues pour plusieurs angles autour de la normale au plan,par pas de 1o. La susceptibilit�e

apparente a �et�e calcul�ee pour chaque courbe d'hyst�er�esis, �a l'aide d'une droite de r�egression

dont le coe�cient de d�etermination est sup�erieur �a 0.99. Une r�egression quadratique a �et�e

e�ectu�ee sur le graphe susceptibilit�e apparente versus angle, a�n de trouver l'extremum.

L'aimantation �a saturation a �et�e obtenue en divisant la valeur extrême de l'inverse de la

susceptibilit�e apparente par 4�N , o�u N est le facteur de d�esaimantation de la couche, dans

la direction transverse au plan. Pour des couches minces d'environ 500 nm d'�epaisseur, de 3

mm par 3 mm de surface, on obtient un facteur d�esaimantationN = 0:9997, en approximant

les couches par des ellipso•�des oblates (si l'on utilise laformule pour un prisme donn�ee dans

[3], on obtient N = 0:9986). Pour le Ni, on obtientM s = 460 emu cm� 3 (460 kA m� 1) alors

que pour le CoFeB on obtientM s = 1350 emu cm� 3 (1350 kA m� 1). La proc�edure a �et�e

r�ep�et�ee sur trois �echantillons de Ni, et nous obtenons une aimantation �a saturation moyenne

de M s = 460 emu cm� 3 (460 kA m� 1) et un �ecart-type de 18 emu cm� 3 (18 kA m� 1). Nous

consid�erons l'incertitude relative �egale �a un �ecart-type de la moyenne (4%). L'aimantation �a

saturation du Ni et du CoFeB est deM s = 460 � 20 emu cm� 3 (M s = 460 � 20 kA m� 1) et

M s = 1350 � 50 emu cm� 3 (M s = 1350 � 50 kA m� 1).
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Figure H.4 R�eponse quasi-statique de couches minces de Ni et CoFeB �electrod�epos�ees sur
une couche d'or, mesur�ee par VSM. (a) Ni. (b) CoFeB.
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ANNEXE I

R�esonance ferromagn�etique par guide d'onde court-circu it�e

Pour d�ecrire la m�ethode de mesure FMR par guide d'onde court-circuit�e, nous suivons

une approche similaire �a celle d�eriv�ee par Green et Kohane [71], ainsi que les r�ef�erences

cit�ees dans ce document. Consid�erons un �echantillon magn�etique situ�e �a une extr�emit�e d'un

guide d'onde, tel que montr�e �a la �gure I.1. L'�echantillon est soumis �a un champ externe

statique H ext et un champ dynamiqueh(t). L'�echantillon situ�e �a l'extr�emit�e du guide d'onde

est associ�e �a une imp�edance de chargeZL (load impedance). Notons l'imp�edance r�eduite

Z = ZL =Z0 = R + jX , o�u Z0 est l'imp�edance caract�eristique du guide d'onde,R est la partie

r�esistive de l'imp�edance etX est la partie r�eactive. La partie r�esistive est associ�eeaux pertes.

� ZL

H ext
h(t)

guide d'onde �echantillon

Figure I.1 Repr�esentation circuitale de l'�echantillon dans un guide d'onde pour la mesure
FMR par guide d'onde court-circuit�e. L'�echantillon est soumis �a un champ externe statique
H ext et un champ dynamiqueh(t).

La puissance absorb�ee par l'�echantillon est proportionnelle �a � 00h2, o�u � 00est la partie

imaginaire de la susceptibilit�e dynamique eth est l'amplitude du champ micro-onde, trans-

verse au champ externe statique [84]. Comme � 00est bien mod�elis�ee par une Lorentzienne

(voir section 4.2), il est raisonnable de supposer que la partie r�esistive del'imp�edance soit

�egalement bien repr�esent�ee par une Lorentzienne. Ainsi,

R =
R0

1 + � 2
; (I.1)

et

X = �R; (I.2)

o�u � = 2( Hext � H0)=� H , Hext est le champ externe statique,H0 est le champ de r�esonance
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et � H est la pleine largeur �a mi-hauteur de la r�esonance. Le coe�cient de r�e
exion est donn�e

par [140]

� =
Z � 1
Z + 1

=
R � 1 + jX
R + 1 + jX

: (I.3)

La puissance r�e
�echie, �egale au carr�e du coe�cient de r�e
exion, est donn�ee par

j� j2 =
(R � 1)2 + ( �R )2

(R + 1) 2 + ( �R )2
: (I.4)

En utilisant les �equations (I.1) et (I.2), la puissance r�e
�echie peut s'�ecrire

j� j2 =
R2

0 � 2R0 + 1 + � 2

R2
0 + 2R0 + 1 + � 2

: (I.5)

La puissance absorb�ee par l'�echantillon est donc

1 � j � j2 =
4R0=(1 + R2

0)
1 + ( �

1+ R0
)2

=
A

1 + ( �
1+ R0

)2
: (I.6)

En pratique, la puissance absorb�ee par l'�echantillon esttr�es faible, de sorte que la condition

R0 � 1 est respect�ee.�A ce moment, nous avons

1 � j � j2 '
A

1 + � 2
; (I.7)

ce qui repr�esente l'�equation d'une Lorentzienne, de champ de r�esonanceH0 et de largeur �a

mi-hauteur � H .

La puissance capt�ee par le d�etecteur est proportionnelle�a la puissance r�e
�echie j� j2, trac�ee

�a la �gure I.2(a) en fonction du champ magn�etique externe statique �a l'aide de l'�equation

(I.7). Le champ de r�esonance a �et�e �x�e �a 0.5 T. Pour augmenter la sensibilit�e, nous uti-

lisons g�en�eralement un ampli�cateur �a d�etection synchrone (lock-in ampli�er ). Le champ

magn�etique externe statique est modul�e par un champ externe sinuso•�dal �a 100 Hz, de faible

amplitude. La puissance d�etect�ee par la diode est achemin�ee vers l'ampliti�cateur �a d�etection

synchrone. Ce dernier mesure l'amplitude de la puissance modul�ee �a 100 Hz, Pm. La puis-

sance modul�ee est montr�ee �a la �gureI.2(b). Nous avons utilis�e l'�equation ( I.7), o�u nous avons

ajout�e un champ de modulationHmod = A sin!t , o�u A est une constante et!= 2� = 100 Hz.

La puissance modul�ee devientPm = B sin!t , o�u B est l'amplitude de la puissance modul�ee,

pour un champ magn�etique externe donn�e. La �gureI.2(b) correspond donc �aB , en fonction

du champ externe statique.
�A haut champ (Hext � H0), j� j2 varie peu sous l'in
uence d'une modulation de champ, et

donc l'amplitude de la puissance modul�ee est nulle. Sur les
ancs de la r�esonance, la variation
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Figure I.2 Puissance d�etect�ee lors de la mesure FMR SWG. (a) Puissance r�e
�echie vers le
d�etecteur. (b) Puissance r�e
�echie modul�ee par un signal de faible amplitude �a 100 Hz.

de j� j2 est maximale sous l'in
uence d'une modulation de champ, et donc l'amplitude de la

puissance modul�ee est aussi maximale.�A la r�esonance, la variation dej� j2 est nulle sous

l'in
uence d'une modulation de champ, et donc l'amplitude de la puissance modul�ee est

nulle. Ainsi, nous venons de d�ecrire l'amplitude de la puissance modul�ee, qui correspond �a la

d�eriv�ee de la puissance r�e
�echie.
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