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‘Introduction générale

Les structures macro-organisées sont des structures spatiales que l'on peut observer dans la
nature A 'échelle macroscopique. Ces structures apparaissent lors de phénomenes de croissances sur

des systémes initialement homogenes, sur Jesquels intervient une perturbation uniforme.

Les rouleaux de convection qui se créent dans les systemes hydrodynamiques sous l'effet d'un
gradient de température, est un exemple de ce type de structures. Cette grande diversité de structures
peut également &tre mise en évidence dans la formation des galaxies et dans la différentiation cellulaire
lors de la croissance embryonnaire.

Ces différentes structures peuvent étre analysées en terme dynamique pour définir l'origine de

leur apparition ou en terme statique de fagon  Jes décrire et les comparer entre elles.

Ces structures spatiales organisées ou “patterns” peuvent &tre étudides dans les matériaux
magnétiques, dans lesquels le parametre de contrdle (champ magnétique) est trés facilement mis en
ceuvre et ajustable. Nous allons donner des exemples de ces “patterns” dans deux matériaux
magnétiques, respectivement solide ct liguide : Les couches de grenat épitaxi€ et les films de

ferrofluide, sur lesquels les deux études de cette thése ont été réalisées.

Pour les grenats épitaxiés & anisotropie perpendiculaire & la couche, il existe divers “patterns”,
tels que des réseaux hexagonaux de “hulles” et des labyrinthes, qui correspondent a des structures en

domaines magnétiques (figure 1).




Figure 1 : “Patterns” du grenat
a) Réseaux de bulles b) Labyrinthe

Les réscaux de “bulles” peuvent étre réalisés en présence d'un champ normal i la couche, lors
de la décroissance de la température & partir de Tc (température de Curie). Le labyrinthe pour sa part
est la structure macro-organisée que I'on peut observer en champ nul A température ambiante, aprés
un passage par I'état saturé en aimantation. Ces structures dépendent de I'histoire thermique et
magnétique du matériau. Les bandes paralléles sont un troisidme type de “pattern” qui peut apparaitre
dans ce systeme. En champ extérieur nul, celles-ci traduisent une répartition réguliére de domaines

d'aimantations opposées.

Une approche statique de ces systemes permet de définir la longueur caractéristique : la période
des bandes, la distance entre les centres des “bulles”. Cette longueur provient de la compétition entre
les termes d'énergies du systéme, qui sont 1'énergie de paroi (anisotropie et échange)} et I'énergie
magnétique (Zeeman et énergie de poles). Dune facon générale, lorsque l'on force la longueur
caractéristique a évoluer en augmentant le champ, dans une premiére étape cette longueur reste
identique et la taille des bandes ou des bulles s'ajuste ; dans une deuxidme étape, la longueur
caractéristique augmente par “collapse” de bandes ou de bulles de facon 4 diminuer le nombre de
parois [Kooy & Enz 60][Molho 87]. Ce processus de “collapse” est irréversible et conduit a
I'existence d'états métastables, structures en zigzag et labyrinthes par transformation respectivement
des bandes et des bulles, lorsque 1'on fait décroitre le champ. Ces états métastables mettent en -

évidence I'hystérésis du systéme.

Des “patterns”, analogues a ceux du grenat, peuvent étre également observés sur une couche de

ferrofluide, en présence d'un champ normal 4 sa surface (figure 2).



Figure 2 : “Patterns” du ferrofluide
a) Réseaux de bulles by Labyrinthe

Ces réseaux de “bulles” sont réalisés & partir d'une couche de ferrofluide, initialement
homogéne en champ nul, sur laquelle on applique un champ magnétique d'amplitude supérieure & un
champ seuil. Ces “bulles” que I'on observe sont en réalité des modulations d'épaisseur, obtenues a
partir d'une instabilité de la surface libre. L'image du labyrinthe quant a elle provient d'une répartition
d'espace entre un ferrofluide et un liquide non magnétique non miscible avec le ferrofluide, apres
l'application du champ magnétique. Expérimentalement, ces deux liquides sont déposés initialement
1'un & coté de I'autre dans un support horizontal et remplissent completement le porte échantillon ; le

champ magnétique est orienté perpendiculairement a la couche.

En plus de ces aspects semblables, les “patterns™ du grenat et du ferrofiuide peuvent étre décrits
par une longueur caractéristique liée aux interactions dipolaires. Dans le cas des structures en “bulles”
du ferrofluide, la distance entre les centres des modulations d'épaisseur définit la longueur
caractéristique du systéme. Et les énergies qui interviennent dans ce systéme sont l'énergie de gravité,

I'énergie de surface et les différents termes d'énergies magnétiques.

Malgré la forte similitude entre ces deux matériaux, il existe des différences puisque le
ferrofluide, contrairement au grenat, est liquide et donc sans anisotropie. Le ferrofluide présente par
conséquent des degrés de liberté différents, car il peut se déformer. Si I’on force la longueur
caractéristique a évoluer, on pourrait s'attendre en effet a un ajustement de la période, puisque le
systéme peut plus facilement se réorganiser. Dans la réalité, ce n'est pas le cas, et on observe
également l'existence d’un processus irréversible (Ja “fusion” des modulations d’épaisseurs) qui

conduit i I’existence d'états métastables.




Dans la premiére partie de cette thése, nous allons étudier la formation et I’évolution des
“patterns” qui apparaissent a la surface des films de ferrofluide, afin d’étendre la comparaison avec
les études déja réalisées sur le grenat.

Dans un premier temps, nous allons définir ce qu'est un ferrofluide et nous allons donner une
analyse des modulations d’épaisseur en terme d’instabilité de surface. '

Par la suite, on s'attachera a définir les états métastables qui apparaissent dans le systéme, et a
déterminer les grandeurs caractéristiques qui décrivent ces états. On mettra en évidence le processus
irréversible de “fusion’ qui conduit & 1'existence d'hystérésis dans 1'évolution du systéme [Petit 92].

On montrera €égaiement que les €tudes de formes et d'énergies (surface et gravité) de ces
“patterns” apportent de nombreuses informations sur le systéme [Petit 93]. Enfin, une modélisation

permettra une meilleure compréhension du rble de l'interaction dipolaire dans ces modulations

d'épaisseur.

Dans la deuxie¢me partie de cette thése, nous allons étudier les états de parois des domaines en
“bulles” dans le grenat épitaxié. Cette étude a été plus spécifiquement consacrée anx différents états de
parois qui apparaissent lors du processus irréversible de coupe locale de domaines, et a été réalisée
dans le cadre d'une application aux mémoires a lignes de Bloch. Ces mémoires magnétiques sont la

continuité des mémoires a “bulles”, mais n’utilisent plus les bulles comme “bit” d'information, mais

les “défauts™ dans les parois des bulles que sont les lignes de Bloch.
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Chapitre I

Le ferrofluide

I. Principe du ferrofluide

Le ferrofluide est une suspension de petites particules colloidales, nanoscopiques et
monodomaines dans un liquide de transport. A l'origine, ces suspensions €taient préparées pour
I'observation des domaines magnétiques dans la continuité des poudres de Bitter [Elmore 38].
Depuis, le principe n'a pas cessé d'étre amélioré. Deux méthodes peuvent &tre utilisées pour préparer
les ferrofuides : une premigre méthode consiste & mélanger des petits grains de magnétite avec un
solvant ; l'autre consiste & faire précipiter des solutions 2 base de fer. La premiére méthode présente
l'inconvénient d'introduire des particules de tailles importantes, avec une large distribution de tailles,
et pas forcément monodomaines (méme si des procédés de réduction de taille existent).

Pour la deuxieéme méthode, il existe également deux types essentiels de préparation chimique,
les solutions ioniques et les solutions surfactées ; ces deux préparations permettent d'éviter
I'agglomération des particules. D'autres sophistications peuvent étre apportées & la préparation
ionique pour permettre par exemple la réalisation de ferrofluides aqueux [Massart 81]. Maintenant,
les diverses préparations et les différents solvants permettent de fabriquer des ferrofluides adaptés aux
différentes utilisations. On peut méme envisager dans un proche avenir, d'utiliser certain type de
ferrofiuide comme produit de contraste pour les diagnostics médicaux des tumeurs du foie et de la

moelle osseuse, en imagerie par résonance magnétique nucléaire.

Dans la figure suivante, nous présentons les étapes d'une préparation chimique typique de

ferrofluides surfactés, du type de ceux que nous avons utilisés.

Chauff
Sotution sosC Ny
alcaline
Fe(NO ), SHL concentrée Surfactant dilué
FeS0O,, THO 1
2
4
I MélangeJ — IPrécipitatiun I - [ Agitation | __y | Coagulation | __
y pH =95 apHs
HO
Addition
du liguide
de transport
Lavage avage Chauffage
i [pour éliminer | g vec Acdtone ~»| pour éliminer |=i|Centrifugeuse
fies Sulfates fusicurs heures I"Acétone
fet Nitrates ]
' Produit final

Figure 1.1 : Préparation du ferrofluide (D'aprés Charles 91).
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La principale qualité d'un ferrofluide est sa stabilité dans le temps... Pour cette raison, il se
différencie d'une simple suspension de particules. Les particules se répartissent de maniére uniforme
dans le liquide de transport. On désire que cet arrangement des particules soit stable en champ nul, et
que les effets d'un champ magnétique soient réversibles [Rosensweig 85].

La stabilité dans le temps signifie que les particules ne doivent ni se déposer, ni s'agglomeérer,
dans une certaine gamme de température autour de I'ambiante. Pour réaliser ces deux conditions, il
est nécessaire que le mouvement brownien des particules ou l'agitation thermique compense la gravité
et l'attraction magnétique agissant sur ces particules, Leur volume, déterminé par les compétitions
énergétiques, conduit 2 une taille de particule de I'ordre de Ia dizaine de nanometres.

Pour ces raisons, on comprend que 1a sofution par dilution de grains avec le solvant ne soit pas
satisfaisante, lorsque les grains sont trop gros. La détermination et le controle de la distribution de
taille des particules sont donc trés importants pour caractériser le ferrofluide et peuvent étre réalisées
par des études de biréfringence ou par des mesures aux neutrons [Bacri 87a][Itoh 92].

Par ailleurs, on désire souvent une forte aimantation de ce ferrofluide. Celle-ci est permise,
d'une part en s'assurant que les particules sont monodomaines (de maniére A éviter la désaimantation
du grain), d'autre part en augmentant I'aimantation de ces particules (le choix de solutions 2 base de
fer le favorise), et également en augmentant la densité des particules dans le solvant. Cette dernjdre
condition explique l'existence de ferrofluides ioniques et surfactés. Les premiers permettent une
répulsion électrostatique des particules entre elles, mais nécessitent la présence d'ions
supplémentaires de maniére i obtenir une solution globalement neutre électriquement. Mais la
présence de ces jons ne permet pas d'obtenir une densité importante,

Lorsque la densité devient plus importante (1023 particules par m3 dans les ferrofuides préparés
actuellement), les collisions entre particules deviennent fréquentes et leur proximité, maigré la
répulsion coulombienne, ne permet plus de négliger l'interaction dipolaire et I'attraction moléculaire.
La taille maximum est alors définie en prenant en compte I'énergie dipolaire en 1/ 3 et I'énergie de
Van der Walls en 1/1 6.

Le critere de stabilité devient plus difficile & satisfaire et Ia valeur du diamétre de la particule
devient =lors trés spécifique (8 nm). Néanmoins, afin d'éviter tout contact entre particules lorsque
celies-ci existent en quantité importante, on introduit lors de Ia préparation un surfactant qui enrobe la
particule.



CHAPITRE I (LE FERROFLUIDE}) 15

terrollyide surfaclé tferrofluide ianique

Figure 1.2 : Schématisation d'un ferrofluide surfacté et d'un ferrofluide ionique
(D'aprés Bacri 87b)

Le ferrofluide a une autre spécificité, car c'est un liquide superparamagnétique a température
ambiante : dans chaque grain, le moment magnétique s'oriente suivant un axe de facile aimantation.

L'orientation de chaque particule fluctue dans toutes les directions au cours du temps, en raison
de son mouvement brownien. Cette fluctuation est plus ou moins facile selon la viscosité du liquide
de transport. D'autre part, 'activation thermique peut permettre que la direction du moment passe
d'un axe facile a 'autre dans le grain (mécanismes de Néel). Ces deux phénomenes conduisent a

l'existence de temps de relaxation définis par les relations suivantes:

Tg = 3VN/kT correspondant au mouvement Brownien, ol V le volume de la particule et ng la

viscosité du liquide de transport.

1 KV .
TN = — exp(——) correspondant au mécanisme de Néel, oi f = 109 Hz et K est la constante

f,
d'anisotropie de la particule.

(fy traduit la fréquence d'essai de franchissement de la barriére d'énergie, par activation thermique).

Ces deux mécanismes existent & température ambiante. Dans notre cas, on a Tg = 3.9 10-7s et
TN = 10-9s. Cela implique également que I'on a plus spécifiquement un superparamagnétisme
intrinséque, c'est a dire que si l'on baisse la température, on bloque le mécanisme Brownien avant de

bloquer le mécanisme de Néel.
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II. Instabilités d'une surface libre

L'observation a 1'échelle macroscopique d'une couche de ferrofluide, présentant une surface
libre et soumise 2 I'application d'un champ magnétique normal 2 la couche (initialement plate en
champ nul), montre I'apparition de modulations de surface ou de pics [Melcher 63][Zelazo 69]. Ces
pics peuvent atteindre quelques centimetres selon l'amplitude du champ fourni.

L'obtention de ces modulations peut etre décrite en terme d'instabilités de surface, qui
apparaissent lorsque la densité du miliev environnant I'autorise et pour des amplitudes de champ -
supérieur a une valeur seuil. Ces modulations, trés stables a 1'équilibre, sont le résultat de la
compctition entre I'aimantation du matérian, la tension de surface entre les deux milieux, et la gravité

a laquelle est soumise la couche de ferrofluide.

Selon l'ordre de grandeur des champs appliqués, il peut apparaitre des modulations
d’amplitudes plus faibles, de I'ordre de la centaine de microns, et organisées en structure hexagonale
[Cowiey 67]. 11 est possible de définir de fagon approchée l'orientation des lignes de champ B dans
ces modulations, en considérant les conditions aux limites entre les deux milieux (voir figure 1.3).

Figure 1.3 : Lignes d’induction dans la modulation d’épaisseur

Une premiére analyse de ces modulations peut 8tre faite, si on considére que le phénoméne
correspond & une petite déflexion de la surface, que I'on représente comme la superposition de termes
harmoniques. Cette analyse repose sur une approche en terme d'instabilité [Rosensweig 85].

Cette déflexion de la surface crée un mouvement du fluide qui vérifie 1'équation du mouvement
d'un fluide magnétique incompressible :

ov
p (E +VvVV)=~-V(p, + Puag +P87)

, 00 v est la vitesse de déplacement du fluide, pgla pression atmosphérique, pmag la pression
“magnétique”, pgz la pression de gravité et z la position dans e liquide.

La pression “magnétique” traduit les relations entre les variations de volume, de 1’aimantation et
du champ magnétique.
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La condition d’équilibre 2 I'interface entre I’air et le ferrofluide entraine une relation entre ces
termes de pressions. La somme des forces, dans une projection sur la normale a I'interface, s’écrit

alors :
pn + pn(Mng) - 2}[0 = O

, o1 Pn est 1a pression thermodynamique normale a Pinterface et (-2405) la pression capillaire,

étant la courbure moyenne.

i
Dans ce cas pMag = ps + pm + -z—uﬂ Mﬁ
. . " 1
, oll p, est la pression magnétostrictive, p, la pression du fluide magnétique et ( > UMD la

composante normale de la pression exercée par la variation du champ.
Si on fait une analyse linéaire du phénoméne que 1’on traite en terme de perturbation, on peut
alors considérer chaque harmonique séparément et la position de I’interface est décrite par

I’expression :
z, = Zgexpli(wt—k,x -k y)]

, ol Z, est ’amplitude de la modulation,  la pulsation complexe et k le vecteur d’onde.

A 1’aide des équations précédentes, on peut relier @ et k par une relation de dispersion.

k* Mg

+p,)0* ={(p, - k+ok’ -
(p, +p,) (o —pyg I+ 1/

Relation dans laquelle les indices 1 et 2 correspondent aux milieux de chaque c6té de l'interface,
le premier terme de droite correspond 4 la variation de gravité, le deuxiéme a la variation d'énergie de
surface, et enfin le dernier & la variation d'énergie magnétique (U est la perméabilité du liquide

magnétique et Lo la perméabilité du vide).

M0

Exchange

of stabily

>

Figure 1.4 : Variation de ®? en fonction du vecteur d'onde pour différentes valeurs d'aimantation

M, du liquide magnétique.
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La solution du quadrant supérieur de la figure 1.4 correspond 2 une onde qui se propage a
amplitude constante. Dans le quadrant inférieur 2 est négatif donc  est imaginaire pur, la solution
correspond ; soit & une onde qui s’amortit, soit & une onde dont 1’amplitude augmente.

Sur les courbes de la figure 14 on peut voir, que pour une certaine valeur de My, il existe un
vecteur d'onde correspondant 3 ®2 = 0. Ce point correspond 2 un changement de stabilité, Au-dela de

cette valeur My, le systéme devient instable (2 < 0) pour une bande de vecteurs d'onde. La courbe de
dispersion présente alors un minimum qui correspond au vecteur d'onde le plus instable qui va étre

amplifié.

Le seuil de déclenchement de l'instabilité a lieu pour une aimantation critique M et un vecteur
d'onde critique k¢. En dessous de ce seuil, aucune onde est amplifiée et donc la couche reste plate.

k. =4/pg/o » qui est également le nombre critique de Rayleigh Taylor.

ME =21+ By oG
My H

Cette description faite par Rosensweig permet d'expliquer le cas d'une seule interface libre. Des
résuitats semblables ont pu &tre mis en évidence expérimentalement lorsque 1'épaisseur est réduite,
montrant ainsi que ce phénoméne existe dans une certaine gamme d'épaisseur
[Basthovor 91][Tsebers 80].

Cette approche linéaire permet seulement de déterminer le vecteur d'onde le plus instable, mais
elie ne peut pas prédire 'amplitude de déflexion de la surface. Pour cela, il est nécessaire de
considérer les termes non linéaires des équations décrivant le systéme. Cette approche théorique a été
réalisée par Zaitsev et Shliomis, et Gailitis [Zaitsey 70] [Gailitis 69,77] [Shliomis 80).

Gailitis a utilisé une méthode d'énergie variationnelle 3 partir d'un état d'équilibre, dans lequel
I'énergie totale de la surface perturbée est exprimée comme la somme de I'énergie de gravité, de
'énergie de surface, et de 1'énergie magnétique. La forme de la modulation est représentée comme
une superposition d'ondes unidimensionnelles de directions différentes. L'auteur a mis en évidence
une hystérésis du systéme au niveau du seuil d'instabilité.
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II1. Instabilités péristaltiques

Si on considére maintenant deux surfaces libres au lien d'une, la modulation qui apparatt,
présente différents modes possibles selon le couplage entre les deux interfaces [Lucassen 70} :

- Symétrique

- Déphasé

- Sans corrélation entre les interfaces.

II1.1. Approche dynamique

On §’intéresse au cas particulier d'une couche “fine” avec deux interfaces libres ; On va alors
mettre en évidence 'apparition de modes péristaltiques.

Ces modes sont définis par De Gennes dans le cas de film fin d'eau, bordé sur les deux faces
par une couche monomoléculaire de surfactant ionique. Les forces agissant sur les faces sont la
répulsion électrostatique, due 2 la concentration en sels, et l'attraction entre les faces, due aux forces
de Van der Waals [De Gennes 69].

Ces modes péristaltiques correspondent & des modes symétriques vérifiant la condition
supplémentaire (qgd<<1), olt q est le vecteur d'onde de la modulation d'épaisseur et d 1'épaisseur du
film.

Cette condition traduit le fait que les longueurs d'ondes instables aux deux interfaces ont une
longueur de pénétration dans 1'épaisseur du film. Les deux interfaces sont donc couplées lorsque
P'épaisseur n'est pas trop importante. Par ce couplage, la longueur d’onde la plus instable sera la
méme aux deux interfaces, conduisant 4 une modulation symétrique.

Cette description de I'instabilité de surface introduit également un temps caractéristique 1q

définissant un temps d’amplification.

Il existe néanmoins une limite de validité des modes péristaltiques pour les treés faibles
épaisseurs. Lorsque les modulations se créent, Ie volume du film initial est conservé. Par conséquent,
I'épaisseur initiale ne doit pas étre trop faible pour ne pas entrainer une rupture du film modulé. Des
calculs ont donné lieu i la détermination de cette limite de rupture en mode symétrique [Vrij 70].

La limite d'épaisseur dans le cas d'un film mince de ferroftuide est de l'ordre du micron.
Au-dessus de cette épaisseur, les modes d'instabilités péristaltiques permettent de décrire les
différentes modulations d'épaisseur qui apparaissent aux interfaces de ce film mince déposé sur un
substrat liquide plus dense et au contact de I'air sur la face supérieure [Bacri 88a]. La densité du
substrat est ajustée de maniére & rendre les modulations symétriques aux deux interfaces et 1'épaisseur
initiale de ferrofluide vérifie la condition (qd<<1).
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L'application rapide de champs magnétiques, d'amplitudes variables, en partant d'un champ nul
met en €vidence des réseaux triangulaires de longueurs d'onde différentes.

Cette approche en terme d'instabilités permet de définir I'amplitude de déformation de la
modulation par :

u=u, exp(— ?(t-——)) , ol up doit étre petit et décrit la perturbation initiale.
q

Par convention, t(q) positif est un temps d’amortissement de I’amplitude de déformation de la
surface et 7(q) négatif correspond 4 une amplification exponentielle des déformations de la surface,

c’est & dire & une instabilité du film.
Dans le cas ol une modulation apparait, c'est a dire au-dessus d'un champ seuil, les auteurs

- + gv . 1 - # . ~ .
déterminent un taux d'amplification —, od Ty, est neégatif et peut étre traduit comme le temps
T,

m

d'établissement de la modulation.

i d3 q4 o 2 32 5 ! :
—_ = ——72'“—(1 -q:q,) otl g, est le vecteur d'onde de 1a modulation,
T, n

qc le vecteur d'onde correspondant au seuil d'instabilité
M est la viscosité du ferrofluide et & la tension de surface.

Ce temps caractéristique dépend de 'aimantation et de la densité par l'intermédiaire du vecteur
d'onde de la modulation.

Cette description des modulations repose sur une approche dynamique, mais une autre
approche, cette fois-ci statique qui consiste  s’intéresser uniquement & 1’état final de cette instabilité
dynamique, peut étre envisagée pour expliquer les modulations d'épaisseur.

II1.2. Approche statique

Comme on I'a expliqué dans l'introduction, l'approche en terme d'états d'équilibre repose sur
la détermination des longueurs caractéristiques décrivant les structures observées.

On peut appliquer cette approche décrite dans le cas des grenats, au cas d'un film mince
présentant deux interfaces libres.
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On peut considérer que la distance moyenne entre chaque centre de bulles, correspondant a des
modulations d'épaisseur du ferrofluide, définit 1a longueur caractéristique du systéme. Cette longueur
est déterminée par la compétition entre les termes d'énergie de gravitc et de surface d'une part, et les

termes d'énergies magnétiques d'autre part.

Le but de notre étude sera donc de décrire la formation et I'évolution des diverses structures
macro-organisées apparaissant sur les films de ferrofluide aprés l'application rapide d'un champ
magnétique. On mettra également en évidence I'hystérésis du systéme par l'apparition de différents

états métastables.

Dans les chapitres suivants, on définira les parametres pouvant décrire ces structures et on
interprétera les processus mis en jeu. On déterminera également, expérimentalement et par un modele,

les variations des énergies présentes dans ces processus.







Chapitre 11

Structures et évolution

I. Mode opératoire

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier la formation et I"évolution des structures qui

apparaissent sur les films de ferrofluide sous I'effet d’un champ magnétique normal 2 la surface.

I.1 Préparation des films
L'essentiel des études a été réalisé sur un ferrofluide huileux préparé par V. Cabuil®. Ce

ferrofluide est composé de particules monodomaines de magnétite (Y Fe»O3) dans du nonane utilisé
comme liquide de transport. Le diamétre de ces particules est de l'ordre de 8 nm et vérifie
parfaitement les conditions de stabilité pour cette préparation de forte concentration
(3.7 1023 particules/m3). L'acide oléique est utilisé comme surfactant pour éviter l'agglomération de
ces particules. Tl joue un double role dans notre ferrofluide, puisque ce surfactant a une concentration
en excés pour permetire de favoriser I’étalement du fluide. La densité du ferrofluide est de 1.15
g/cm3, qu'il faudra comparer 2 la densité de 'air et du substrat.

La fraction solide de cette préparation est de 10%, ce qui entraine une aimantation a saturation
du ferrofiuide de 322 Gauss. Il est superparamagnétique & la température ambiante et son aimantation

en fonction du champ est donnée par la courbe IL.1.
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Figure IL.1 : Courbe d’aimantation du ferrofiuide a température ambiante

(D'apres les mesures de V. Cabuil)

* Laboratoire de physico-chimie inorganique de 'université Paris 7

4 Pl Jussieu - 75252 PARIS - CEDEX, FRANCE.
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On utilise un substrat liquide transparent, qui permet d'obtenir un film de ferrofluide
parfaitement horizontal et d'épaisseur uniforme. Ce substrat est une solution de Chlorure de
Cadmium (CdCly), dont on peut ajuster la densité de fagon a favoriser la symétrie des modulations
sur les deux interfaces. Sa valeur est limitée par la concentration 4 saturation de 1.84 g/em3 du CdCl,
4 température ambiante. La densité utilisée pour l'essentiel des études est de 1.75 g/lem3 : celle-ci
donne une solution suffisamment stable aux variations de température éventuelles. Le choix de cette
solution & base de Cadmium permet d'obtenir une forte densité, mais également un liquide homogéne

favorisant des nucléations homogenes, lors de I'apparition des modulations 2 I'interface avec le

ferrofluide.

La tension de surface (déterminée 2 partir de la période seuil) est 3 peu pres de 24 erg/cm?, et

elle est considérée du méme ordre aux deux interfaces.

La taille du porte-échantillon, en plastique transparent, permet d'obtenir des films sur un
diametre de 53 mm, mais les observations s'effectueront toutes sur un diameétre de 45 mm.
L'épaisseur du substrat doit étre suffisante pour ne pas intervenir sur I'amplitude de la modulation sur
I'interface inférieure : elle est prise de l'ordre de quelques millimétres.

Le film de ferrofluide est réalisé par le dépbt (par micro pipette) d'une premiére goutte pour
créer un film précurseur qui s'étale parfaitement sur toute la surface du substrat, puis par dépot de 20
gouttes supplémentaires pour atteindre une épaisseur fixée du film de I'ordre de 60 pm. L'angie de
mouillage du ferrofluide avec le porte-échantillon et la forme du ménis: e de Ia solution de CdCl»
permettent un accrochage du film 2 la périphérie de sa surface d'étalement. On obtient I'équivaleni

d'une peau de tambour.

Quelques mesures ont été réalisées pour des epaisseurs de film et pour des densités de substrat
différentes, afin de vérifier I'influence de ces différents parametres que l'on vient de fixer.

1l faut mentionner que toutes les études ont été réalisées en €liminant les films présentant, aprés
une application de champ, des débuts d'agglomérats (liés 2 la présence d'impuretés lors du dépét du
film), ou un “vieillissement” prématuré du film se traduisant par une inhomogénéité de 1'épaisseur.
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1.2 Montage expérimental

Les modulations d'épaisseur du film de ferrofluide sont observées par transmission de la
lumidre 3 travers I'échantillon. Cette méthode d'observation est originale, et est seulement adaptée
pour les couches fines.

A cet effet, nous avons congu et réalisé le montage expérimental présenté sur la figure suivante
et nous I'avons intégré dans une chaine d'acquisition et de traitement d'images permettant d'obtenir
une analyse quantitative des structures observées.

imprimante vidéo
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Figure IL2 : Le montage expérimental, la chaine d’acquisition et de traitement d’images.
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La caméra 2 tube et son boitier de contréle permettent respectivement, 1'observation et le
prétraitement du signal composite vidéo (gain et offset).

L'acquisition et I'analyse des images sont réalisées par une carte de traitement d'images, placée
dans un micro-ordinateur, Cette carte permet la conversion analogique-digital du signal vidéo, et
I'analyse des images est réalisée i I'aide de programmes développés spécifiquement 3 cet effet,
L'étude des profils des modulations a été réalisée 4 I'aide du logiciel 'Image' sur le Macintosh.

Le film de ferrofluide dans son porte-échantillon est placé au centre d'une bobine, pouvant
fournir un champ maximum de 800 Oe, normal 2 Ia couche, uniforme 2 moins de 0.5% sur toute Ia
hauteur du porte-échantillon. On peut signaler que dans cette gamme de champ, 1'aimantation du
ferrofluide varie linéairement avec le champ appliqué (voir figure I1.1).

Par ailleurs, les conditions expérimentales sont contrdlées

- L'éclairage est fourni par une lumiére blanche, et est rendu indirect par la présence d'un écran
de téflon entre la source lumineuse et le plan du film. |

- L'intensité de la lumiére est fournie par une alimentation stabilisée.

- La température du porte-échantillon est régulée & 20 °C, et permet de controler les gradients
de température provenant du systme de refroidissement de la bobine et de 1'échauffement
apporté par i: lampe.

- On a également la possibilité de s'affranchir des lumiéres parasites a notre €clairage de |u
couche (isolement du montage par rideaux noirs).
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II. Structures_ homogenes

Nous avons étudié les structures formées & la surface du film de ferrofiuide en partant d'un

champ nul et en appliquant brusquement un champ donné, cela pour diverses valeurs de champs.

IL.1. Procédure expérimentale

Avant de réaliser des modulations d'épaisseur pour un champ magnétique donné, on crée unc
couche initiale parfaitement uniforme. Pour cela, on favorise I'étalement complet de la couche et son
accrochage sur les bords du porte-échantillon par des impulsions d'amplitude de 800 Oe. Cette
opération est réalisée plusieurs fois si nécessaire, de manidre & obtenir lors du retour en champ

magnétique nul, une couche plate étalée sur la totalité de Ia zone d'observation.

Le champ est alors appliqué brusquement a partir de zéro, sur le film initialement plat. Il
apparait un réseau hexagonal de modulation d'épaisseur de la couche. Le temps caractéristique
d'apparition est trés rapide en champ fort mais long, jusqu'a quelques minutes, en champ faible. Puis
on réalise 'acquisition de l'image correspondant a 'état d'équilibre, c'est & dire que l'on attend que
les =+ :iations d'épaisseur soient stables et que la structure soit définitivement établie apres

réorg:usation des bulles les unes par rapport aux autres, par fusion ou décalage.

Apres l'acquisition, le champ est ramené 2 zéro, puis on attend un peu avant de renouveler
l'opération pour une autre amplitude de champ, de maniére 2 laisser la couche relaxer.

Cette opération, d'application du champ et de retour en champ nul, est réalisée sur toute la
gamme de champ utilisable. On fait varier l'amplitude du courant dans les bobines par pas d'intensité
variable (£ 0.1 A), de maniére a décrire le plus correctement possible 1'évolution des modulations en
fonction du champ (un courant de 1.8 A dans les bobines correspond 2 1'application d'un champ de
800 Oe). On observe bien expérimentalement l'existence d'un champ seuil pour les faibles

amplitudes de champ, en dessous duquel aucune modulation d'épaisseur n'apparait.

La notion de temps d'établissement intervient & deux niveaux pour I'obtention des modulations.
D'une part ce temps devient long pour les champs faibles, la couche tend alors a “vieillir” lorsque le
champ est appliqué trop longtemps et les opérations qui suivent deviennent dépendantes de ce
“mauvais” état de la couche. Pour cette raison et pour ne pas avoir 4 changer la couche a chaque
champ, on crée les modulations d'apparition rapide correspondant aux champs forts, au début de la
séquence. La structure hexagonale correspondant au seuil est difficile a obtenir car la réorganisation
des bulles devient alors trés lente et imparfaite. Pour ces mémes raisons, les structures hexagonales

correspondant 2 des amplitudes de champ proche du seuil sont mal définies.
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Dans ces conditions, les diverses amplitudes de champ magnétique permettent d'obtenir des
structures hexagonales de périodes différentes, les petites périodes correspondant aux fortes

amplitudes de champs et réciproquement.

Figure IL3 : Structures homogénes & différents champs.

Comme on peut le voir sur les photos de la figure IL3, la structure est une structure
triangulaire, ou hexagonale centrée, que I'on appellera par la suite structure hexagonale. On parlera de
réseau homogene de “bulles”, pour ces structures ne présentant qu'une seule taille de bulles.

Des structures identiques sont obtenues lorsque l'on fait décroitre le champ 2 partir d'une
structure établie selon la méthode décrite ci dessus. Ces réseaux de bulles homogeénes sont alors
obtenus par “fusion” des modulations. Afin de supprimer les contraintes lides au temps
d'établissement ; pour les faibles amplitudes de champs (inférieures 4 308 Oe), on réalise ces
structures selon la procédure de décroissance de champ. Les deux procédures donnent des structures

équivalentes, mais plus ordonnées dans le cas de la procédure de décroissance du champ.
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Néanmoins, quelque soit 1a procédure, toutes les structures présentent des défauts par rapport a
la structure hexagonale. Ces défauts sont dus, au temps d'établissement de la modulation et au fait
que la structure ne s'établit pas partout en méme temps, mais également a l'interaction magnétique
entre les bulles, qui peut étre faible.

Dans un réseau hexagonal parfait, chaque bulle a exactement six voisins. Un défaut est une
paire de bulles ayant respectivement 5 et 7 voisins. Ces défauts créent l'équivalent d'une dislocation
dans un cristal, et donnent des structures en moyenne 3 6 voisins. Selon la procédure de champ suivie
et I’origine d’apparition de ces défauts, on peut observer I'équivalent de structures polycristallines ou
amorphes.

On pent améliorer I'ordre de ces struchures €n superposant au champ présent un champ alternatif
de faible amplitude, permettant ainsi une réorganisation locale du réseau. Néanmoins les défauts sont
trés difficiles a éliminer, car cela nécessite une réorganisation & grande échelle, et une élimination par
les bords de I'échantillon. Ce champ alternatif peut également permettre 2 une bulle de plus petite taille
de croitre de maniére A uniformiser sa taille par rapport aux autres bulles, et ainsi établir localement

une structure hexagonale plus symétrique.

11.2. Résultats

Aprés avoir défini la période % comme la distance moyenne entre 16fS voisins, on peut tracer la

courbe de ces différents A pour les amplitudes de champ correspondant (voir figure IL4).
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Figure IL4 : Courbe de la période du résean hexagonal, pour différents champs.
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Une mesure précise de la période du réseau est obtenue en déterminant la distance moyenne
entre bulles 1°'S voisins, & partir de la mesure de toutes les distances entre bulles et par leur
représentation dans un histogramme des distances. Lorsque la topologie du réseau est bien définie.
C’est a dire que les distances 115 et 28mes yojsins sont bien distinctes. Le pic correspondant aux
distances 1°TS voisins est isolé dans 1'histogramme des distances, et permet ainsi la détermination de
cette distance moyenne. La distribution des distances autour de cette valeur moyenne refléte
I'existence des défauts et l'incertitude liée  Ia mesure. Cette dernidre est cependant négligeable par
rapport au désordre créé par les défauts.

Sur la courbe précédente (figure I1.4), on a donc porté la mesure des différentes valeurs

moyennes, définissant la période A du réseau, ainsi que la variance sur A correspondant 2 la largeur 2
mi-hauteur de la courbe de distribution. Cette variance donne donc une information sur l'ordre du
rézo su et sur I'inhomogénéité de la “compacité”, puisque la structure hexagonale parfaite correspond a
la structure la plus compacte 2 2 dimensions pour une seule taille de bulles, On peut ainsi voir sur la
courbe I1.4 que l'incertitude est plus importante pour les champs faibles et croit avec A : ainsi, on

comprend mieux la difficulté de définir Ia période seuil.

Par ailleurs, on a vérifié que pour une épaisseur de couche d'environ 35 Um et pour des
champs € [220 ; 528 Oe], la période était indépendante de I'épaisseur de la couche initiale. Cette

remarque confirme bien les résuitats déja obtenus {Bacri 88a].

IIl. Structures inhomogénes

IIL.1. Procédure expérimentale

Dans les mémes conditions expérimentales, et sur des films identiques (60 1m), si on fait
croitre brusquement le champ i partir d'une structure homogene établie pour un champ Hj
(période Aj ) jusqu'au champ H; (Hj >Hj), il apparait une structure inhomogeéne présentant deux
tailles de bulles. Selon la valeur de Hj et Hj, ces structures peuvent étre variées, Sur les photos
suivantes (voir figure IL.5), on montre quelques unes de ces structures obtenues pour un méte
champ initial Hj et trois Hj différents.
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Hj = 528 Oe

Figure IL5 : Structures inhomogénes 3 différents champs, obtenues a partir du méme champ initial
Hj =176 Oe.

Ces structures résultent d’une contraction des bulles formant le réseau homogeéne initial, par
augmentation du champ. La période des grosses bulles (de taille maximum sur chaque photo de la
figure IL.5) reste identique & la période de 1a structure homogene initiale. Cette contraction laisse un
espace libre, oll apparaissent les petites modulations ou petites bulles. On peut également remarquer
sur ces photos, que le nombre et la position des petites bulles qui apparaissent, dépendent de
l'amplitude du champ Hj pour une méme structure initiale réalisée en champ Hj.

Une fagon de caractériser ces structures inhomoggnes, est d'étudier le nombre de petites bulles
par cellule élémentaire, ce qui équivaut  étudier le nombre de petites bulles par rapport au nombre de
grosses bulles. Cetie quantité peut étre mesurée par traitement d'images, mais elle nécessite une

opération préliminaire d'optimisation de la qualité de I'image.
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IT1.2. Procédure de traitement d'images

L'acquisition de I'image de ces structures s'effectue par l'intermédiaire d'une carte de traitement
d'images qui comporte un convertisseur analogique-digital. La résolution de lI'image est telle que 1'on
ait 512 x 512 pixels pour définir une surface d'environ 14 cm? dans notre cas. L'intensité de cette
image est codée sur § bits, ce qui correspond a une gamme de niveaux de gris entre 0 et 255. Avant

l'acquisition, on a la possibilité de vérifier I'histogramme des niveaux de gris de I'image.

Par ailleurs on régle le gain du boitier de la caméra pour utiliser Ia plus grande gamme de
niveaux de gris pour I'image, et pour obtenir aussi une image de bonne qualité, Ce réglage peut étre
équivalent & augmenter la lumiére source, dans le cas ol la puissance de Ia lampe ne donne pas de

limitation.

A la suite de I'acquisition, il est nécessaire de corriger la non-uniformité de I'illumination sur
'image afin d'égaliser les niveaux de gris d'objets identiques de l'image. Cette correction est faite en

soustrayant a chaque image, une image de référence comprenant I'information de I'illlumi:sation.

Cette image de référence est obtenue par convolution discréte d'une image de bulles homogenes
de petites périodes. Cela revient 2 faire passer cette image dans un filtre passe-bas. L'image résultante
est alors équivalente a une couche trés homogéne non-déformée, qui a gardé I'information de la non-
uniformité de 'illumination entre les bords et le centre (la non-uniformité de I'épaisseur du film qui

existe également, est négligeable par rapport A cette derniére).

A la place de la soustraction, on devrait faire une division de chaque image par cette image de
référence, pour conserver l'information contenue dans les intensités. Mais la soustraction des niveaux
de gris, pixels par pixels, est suffisante dans ce cas précis et plus rapide (temps réel) que la division
réelle pixels par pixels (de l'ordre de la dizaine de secondes) ; Cette derniére opération est aussi plus

compliquée 2 mettre en oeuvre, car elle n'est pas une fonction préprogrammée de Ia carte.

A cette étape du traitement, on dispose d’une image “exploitable”, que l'on peut binariser afin
de faire ressortir l'information désirée, c'est & dire s€parer les bulles du fond, ce dernier
correspondant au creux des modulations. Cette binarisation (segmentation de Timage) est réalisée par
le choix d'un seuil de niveaux de gris sur I'image globale, satisfaisant cette séparation de

l'information de maniére a ne perdre aucune bulle.
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L'étape suivante consiste en une reconnaissance des bulles (zone fermée de I'image binaire)
dans une fenétre de 'image permettant la meilleure statistique possible avec un nombre de bulles
n'excédant pas 1200. On peut alors calculer 'aire et 1a position de chaque bulle, ainsi que la distance
entre chaque centre de bulles. On peut remarquer que l'aire des bulles ainsi déterminée est dépendante
du choix du seuil, mais ceci n'a aucune influence sur la position des centres et sur l'opération de

séparation des 2 populations dans le cas des structures inhomoggnes.

11 faut signaler, que pour calculer correctement les distances sur I'image, il a été nécessaire de
faire une correction de distorsion de I'image d'un coefficient de 1.5 entre les x et y. Cette distorsion
est due 4 un décalage entre Ia fréquence d'acquisition selon x dans le convertisseur de la carte et la

vitesse de balayage de la caméra & tube ; Cela conduit & des pixels “non carrés™.

Toutes ces procédures sont identiques pour la détermination des parametres caractéristiques des
structures homogenes et inhomogenes. Par la suite, une analyse spécifique est faite pour chaque cas.

Pour les structures homogénes, comme on l'a vu, on réalise un histogramme des distances
entre chaque centre de bulles. Le premier pic de I'histogramme correspond a la distance moyenne
entre 168 voisins et défini la période A du réseau.

Pour les structures inhomogénes, on détermine le nombre de petites et de grosses bulles en
séparant les deux catégories sur I'histogramme de distribution de taille (aire) par un seuil défini
manuellement en regard de 1'image correspondante. Cette distinction est réalisable en raison de
l'existence d'un minimum sur cet histogramme, a condition que 1'image avant la binarisation soit de

bonne qualité.

I11.3. Analyse

Pour étudier I'évolution des structures inhomogénes, on analyse I'évolution du nombre de
bulles pour différents champs appliqués. On cherche & relier les deux grandeurs caractéristiques du
systéme, nombre de bulles et période, cette derniére grandeur étant caractéristique des structures
homogeénes. On est donc amené a considérer :

- La période initiale Aj, qui caractérise I'état homogéne initial au champ H;.

- Bt la période de I'état final Aj, qu'il aurait pour une structure homogene au champ H;.
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Figure IL6 : Evolution du nombre de petites bulles par maille élémentaire, en fonction du rapport des
périciszs A4 /Aj, pour trois valeurs différentes de champ initial. Le trait continu est un “fit” indicatif.

Sur cette courbe I1.6, Nji est le nombre de petites bulles en champ Hj venant d'un champ H;j, et
Nj est le nombre de grosses bulles correspondant a ce champ Hj ; Ces valeurs sont déterminées
expérimentalement par traitement d'image. ?..j pour sa part est déterminé a partir de la courbw
A =f(H) (voir figure I1.4).

On obtient donc une courbe unique décrivant I'évolution du rapport de nombre de bulles pour
des champs initiaux différents, montrant que le nombre de petites bulles par maille dépend

uniquement du rapport des périodes d'équilibre du systéme pour les denx champs considérés (initial
et final),

II1.4. Structures originales

L'analyse précédente a reposé sur une description continue de la variation du rapport Nij /Nj, ce
rapport correspondant au nombre moyen de petites bulles par cellule élémentaire. Pour certaines
valeurs de A /Aj sur la figure T1.6, on peut obtenir des valeurs entidres du nombre de petites bulles
par cellule él€mentaire, correspondant i des structures particulidres et des positions bien définies des
petites bulles dans les cellules du réseau hexagonal.
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Expérimentalement, ces structures particulieres sont assez difficiles & mettre en évidence pour
trois raisons : .

_ 1l est nécessaire d'évaluer trés précisément le champ final & fournir, d'abord & partir de la
courbe A = f(IT) (voir figure 11.4), et puis par des essais successifs. De plus on cherche 2
obtenir un rapport de périodes ; celui-ci est trés sensible aux incertitudes, lesquelles peuvent
étre importantes pour les grandes périodes initiales.

- Le réseau initial n'est pas parfait et comporte des défauts.

- La nucléation des petites bulles ne se réalise pas partout en méme temps, par conséquent leurs
positions initiales peuvent avoir une influence sur la nucléation dans les cellules voisines et

créer ainsi des différences dune cellule & I'autre.
Néanmoins, les photos de ces structures pour des rapports de Nji /Nj égaux 22 et 6 montrent

bien une organisation symétrique des petites bulles dans la cellule élémentaire, qui vérifie les

représentations schématiques que I'on peut en faire (voir figure I1.7). Pour les autres rapports
Nji /Ni, on a également observé dans quelques cellules, les organisations symétriques définies par

les représentations schématiques correspondantes.

Figure IL7 : Structures inhomogenes particuligres réalisées & partir de Hinitial = 220 Oe

et leur représentation schématique correspondante.
a) Deux petites bulles par maille élémentaire & Hfinal = 264 Oe.

b) Six petites bulles par maille élémentaire & Hfinal = 386 Oe.

D'autre part, comme on peut le voir sur les exemples de structures inhomogénes de la
figure IL.5 (H=528 Oe), au-dela d'un certain nombre de petites bulles par cellule, celles-ci peuvent
occuper l'espace libre un peu aléatoirement, mais en se positionnant sur deux lignes, trois lignes et

plus 2 la périphérie de la grosse bulle centrale.
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Parmi les petits rapports de nombre, le cas d'une petite bulle par cellule élémentaire, est une
structure encore plus particuli¢re (voir figure II.8a). Pour des raisons de symétrie, le réseau
hexagonal initial devient alors instable et s'arrange en réseau carré. Ce nouvel arrangement permet 2 la
petite bulle d'étre & égale distance des quatre grosses bulles voisines, comme on peut le voir dans

certaines cellules.

oy

a)

Figure I1.8 : Structures originales
a) Réseau carré. b) Début d’un résean “fractal”

aprés trois itérations de champ.

La photo de la figure 11.8b présente également une structure originale. En effet, si on itére le
processus de Hj & Ho, puis de Hy & H3, avec des amplitudes de champs bien choisies, on peut
s'attendre a metire en évidence le début d'une structure fractale. Dans l'expérience, 2 partir d'un
réseau hexagonal de bulles moyennes entourant les grosses bulles (rapport 2) (voir figure I1.7a), on
a créé un hexagone de petites bulles autour des bulles moyennes (rapport 3). La différence de rapport
provient du fait, que le premier résean est en fait un réseau triangulaire. Comme on peut le voir sur Ia
photo, cette structure est trés difficile & mettre en évidence, car elle est trés sensible au désordre. Ce
désordre, qui se multiplie au fur et 2 mesure des itérations, explique Ia difficulté de poursuivre
l'itération. De plus, le nombre d'itération est limité par la taille des bulles exploitable 2 I'analyse. Ces
observations ne permettent donc matheureusement pas de conclure sur l'existence de structures
fractales.

On a donc observé différents états métastables pour une méme valeur de champ, et une
évolution avec hystérésis du systéme entre ces états. Cette hystérésis est lie an fait que la fusion des
bulles lorsque le champ décroit est un phénomene irréversible, dans le sens oil une augmentation du
champ ne conduit pas 3 une “fission” des bulles, mais 4 un piégeage des bulles et donc de la période

du résean,
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Nous avons essayé de mettre en évidence des conditions ol I'hystérésis pouvait disparaitre.
Ces études ont &té réalisées sur un systéme unidimensionnel (permettant I’existence d’une seule

rangée de bulles), et également sur un ferrofluide de viscosité et d'aimantation a saturation

différentes. Mais les résultats n'ont pas été suffisamment concluants.

Cette hystérésis dans le comportement avait été démontrée par 'observation d'un réseau
homogene carré, et par des calculs énergétiques par méthode variationnelle montrant que ce réseau
carré minimisait I'énergie du systéme [Cowley 67] [Gailitis 77]. Cette structure carrée a ét€ obtenue
en faisant varier le champ progressivement au-dessus du seuil et observée par réflexion de la lumiere.
Les résultats peuvent s'interpréter par le piégeage de la période seuil et Ie passage & la structure carrée
précurseur de notre structure inhomogene correspondant au rapport de nombre égal a 1. En effet,
notre structure carrée est la premidre structure particuliére qui apparait pour un champ supérieur a la
période initiale et on observe que l'apparition des petites modulations se réalise au-dessus d'un seuil

de champ appliqué.

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence divers états métastables dépendant des variations
d'amplitudes de champ et de I'histoire magnétique. Pour aller plus loin dans l'interprétation de la
courbe Njj /Nj= f(Ai /Aj) (voir Figure IL.6), il convient de considérer que ces grandeurs
caractéristiques sont le résultat d'une compétition entre I'énergie de surface et de gravité, qui jouent le
role d'énergie stabilisante, et I'énergie magnétique, qui joue un rdle déstabilisant. Les degrés de
liberté du systéme sont la période du réseau et la forme de la modulation d'épaisseur. Nous avons
analysé les périodes, mais la forme de la modulation nécessite une analyse un peu différente qui
repose sur la détermination du profil de la modulation. De méme, la détermination des énergies
stabilisantes nécessitent la mesure de surface et de volume de la modulation d'épaisseur : c'est ce que

nous allons présenter dans le chapitre IIL.







Chapitre 111

Formes et énergies

I. Mesure du profil

I.1. Contraintes expérimentales

Cette mesure du profil des modulations d'épaisseur du film est possible dans notre montage
expérimental, car ces modulations sont observées par transmission de la lumiére 2 travers la couche, a
l'aide d'une caméra. Le boitier de contrdle de la caméra permet un prétraitement du signal composite
vidéo, et Ia carte de traitement d'images donne un signal digital utilisable. Les autres éléments de la
chaine d'analyse, tels que les fonctions de la carte, les logiciels “Image” et “Mathematica™ vont nous
permettre de définir les surfaces et volumes des modulations & partir des niveaux de gris de I'image

acquise.

Une analyse du profil 2 partir des variations de la lumiére transmise, et reposant sur la mesure
de niveaux de gris de l'image, nécessite de contrdler parfaitement cette information a chaque €tape de
I'acquisition.

Pour cette raison, on a éliminé tous les éléments intermédiaires de la chaine pouvant modificr
I'information comme le magnétoscope ou le moniteur (cela explique le montage expérimental présente
au chapitre II, figure I1.2). En effet, ces éléments séparent a 'entrée le signal vidéo et le signal dc
synchronisation formant le signal composite vidéo, et reconstituent ce signal  la sortie, a I'aide d'un
signal de synchronisation d'amplitude différente.

On a pris soin d'utiliser des cables coaxiaux d'impédance identique 2 I'impédance de 75 Ohms
de la carte.

On a également fixé deux paramétres ajustables de la carte, de maniére a convertir linéairement,
les tensions du signal composite en valeurs numériques, et ces derniéres en niveaux de gris entre O et
255. Cette opération consiste a régler la fenétre d'acquisition et de conversion de l'image dans la
gamme des intensités étudiées et a s'assurer que I'observation d'un objet parfaitement noir (le cache

de I'objectif) donne bien un nivean 0 dans I'histogramme des niveaux de gris.
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Par ailleurs, I'intensité de la lumiére source doit rester constante pendant toute la durée de
'étude d'un film et permettre d'observer en méme temps les extréma de la modulation d'épaisseur,
correspondant au sommet et au pied de la bulle (variation importante liée au coefficient d'absorption
du ferrofluide). La lumiére doit &tre assez intense pour traverser les grandes épaisseurs de modulation
mais pas trop pour ne pas créer une saturation du signal dans les plus faibles épaisseurs.
Le diaphragme et la distance focale de I'objectif de la caméra 4 tube sont fixés de maniére 2 -
- visualiser le diametre intérieur du circuit de régulation de température, correspondant 2
45 mm, pour étalonner les observations (ce réglage est également intervenu lors des mesures
du chapitre II).

- obtenir une profondeur de champ suffisante pour cette étude des profils,

- mais compatible, avec une ouverture suffisante pour laisser passer la lumiére transmise.

Ces contraintes peuvent étre ajustées sans trop de difficultés sachant que 1'on peut utiliser un
réglage continu du gain sur le boitier de la caméra. Celui-ci est équivalent & 'ouverture de I'objectif,
qui permet seulement un réglage discontinu.

Cette équivalence est réalisée en ayant au préalable fixé les autres parameétres du boitier, de
facon 2 travailler dans un régime de réponse linéaire entre la luminance et le signal analogique en
sortie de la caméra. En effet, ce boitier donne la possibilité de travailler avec une réponse non linéaire

pour augmenter le contraste.

Le gain permet donc de ne pas endommager la lampe avec des tensions trop fortes, et de
diminuer I'ouverture de l'objectif pour avoir une profondeur de champ adaptée a 1'étude des
modulations.

Il est réglé a partir de la lumiére transmise & travers le substrat, pour obtenir une optimisation de
I'information regue (vérification par I'histogramme des niveaux de gris de I'image). Ce qui signifie,
que méme si le bas des bulles sur les images du film modulé est lumineux, il atteint le maximum
l'intensit€ de la lumiére transmise 2 travers le substrat, seulement s'il y a rupture du film. On a par
conséquent une marge de manoeuvre dans le blanc. Le gain est réglé pour éviter la saturation du
signal au niveau de la carte et en sortie du boitier.

Toutes ces contraintes expérimentales permettent d'analyser les niveaux de gris de l'image
comme l'intensité réelle de la lumiére. Le traitement d'image peut alors étre utilisé pour une analyse de
densitométrie & partir de la lumiére transmise % travers la couche de ferrofluide.
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1.2. Correction de réflexion

Avant de traiter réellement les images, qui correspondent aux différents états métastables du
film de ferrofluide sous champ (voir chapitre 1I), il a été nécessaire de corriger les effets de réflexion
de 1a lumidre sur la modulation du film. Ces effets peuvent prendre une importance considérable lors

de I'analyse de densitométrie sur le haut de la modulation.

Pour cette raison, on a tout d'abord éliminé toutes les sources évidentes de réflexion (réalisation
d'un environnement noir et absorbant pour la lumiére transmise). Puis on a pris soin d'éviter la
“rémanence” éventuelle de la caméra & tube, en évitant toutes les surexpositions sur la partie

réceptionnant la lumicre.

Enfin on a corrigé chaque image par une intensité traduisant les réflexions successives créées
dans le tube au-dessus du porte-échantillon. Pour estimer la correction a faire, nous avons étudié des
images qui présentent localement une absorption compléte de la lumiére et qui par conséquent donnent
un échantillonnage de la réflexion sur toute la couche. Cette étude a montré que l'intensité de réflexion
était proportionnelle  la lumidre incidente et pouvait se traduire sous la forme d'une expression

simple :

I, (x,y)=KI;(x,y) . ol Ig est l'intensité de réflexion, Iy I'intensité ayant traversé le

substrat transparent, X et v les coordonnées dans le plan du film.

Pour corriger la réflexion, on a donc réalisé une image traduisant ces diverses réflexions ¢n
prenant en compte l'intensité et la non-uniformité de la lumiére transmise.

Cette amplitude et cette non-uniformité de l'éclairement sont par ailleurs bien définies dans
Iimage de référence.Celle-ci est obtenue aprés une opération de convolution discrete [13 x 13]
d'une image de petites bulles. Cette opération a I'avantage de ne pas modifier le niveau d'intensité
moyenne de l'image, qui donne l'information sur l'amplitude de I'éclairement.

Cette opération consiste 2 éliminer la fréquence correspondant aux petites bulles et & garder
seulement la fréquence (proche de 0) du fond de I'image. Deux passages sont nécessaires pour
obtenir un résultat satisfaisant correspondant a une couche non modulée. La valeur 13, prise comme
exemple, signifie que T'on utilise une matrice de Kernel (13 x 13) pour remplacer la valeur d'un

pixel par la moyenne des pixels du carré 13 x 13, dont il est le centre [Gonzales 87].
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L'image de réflexion que I'on construit, correspond a :

Max, — Min, (1

KI,(x,y)=
° AX pgr — MiNpe

ree (X, ¥) -Ming, ] ,0u l'indice Réf signifie référence et

R réflexion.

Cette expression de la réflexion revient 4 abaisser 2 zéro le minimum du signal de référence, 2
ne garder que sa forme normalisée, puis 4 la muitiplier par 'amplitude de réflexion correspondant &
(Maxg-Ming) déterminée sur les images présentant des absorptions complétes de la lumiére. Les
niveaux de gris correspondant 3 Maxggr et Minggs sont déterminés directement sur I'image de

référence.

On a la chance dans notre systéme expérimental de pouvoir réaliser sur le film de ferrofluide

étudié ;

- une modulation du film pour l'image de référence.

- une modulation d'épaisseur trés importante, qui absorbe complétement la lumiére dans
certaines régions, et qui permet de déterminer I'amplitude de réflexion (Maxg-Ming) en
fonction de l'intensité et de la non-uniformité de la lumiére transmise. Cette modulation
particuliere est donnée par une structure inhomogene réalisée par I'application d'un champ de
forte amplitude, sur une structure homogéne de grande période initiale.

Il est nécessaire cependant de réaliser cette image traduisant la réflexion pour chaque nouvelle
couche étudiée.

I.3. Division de I'image

Aprés correction de la réflexion sur chaque image et sur l'image de référence, on peut
considérer en premiére approximation que l'intensité des niveaux de gris de I'image vérifie une loi
simple d'absorption s'écrivant

I(x,y) = I,(x,y) exp[-yd(x,y)] , ou I est I'intensité transmise et Iy I'intensité ayant

traversé le substrat.

d est I'épaisseur au point (x, y) du film de ferrofluide et ¥ est le coefficient d'absorption de ce

milieu.
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Chaque image est alors divisée par l'image de référence pour éliminer la lumiere incidente. Cette

division corrige la non-uniformité de la lumiere incidente, comme nous I'avons déja précisé.

Pour ce type d'analyse, on ne peut pas se contenter d'une division entiére des valeurs des pixels
de I'image. Par conséquent, on réalise une division réelle pixel par pixel. Mais cette division donne
512 x 512 réels compris entre O et 1, & stocker et & manipuler. Pour cela, on transforme ce fichier en

‘image, en remplacant ces réels par des entiers entre 0 et 255. Cette derniére opération entraine
malheureusement une petite perte de l'information, puisque I'on réalise une troncature pour obtenir

des nombres entiers.

Mais on a alors des images correspondant 2 l'expression suivante :

i(x,y)=k A9 =k exp{-y[d(X,y) - dg]} ol k est le coefficient de renormalisation, et
Iper (X,Y)
dpes est I'épaisseur du film non modulé résultant de 1a convolution.

Les opérations, que nous venons de décrire sont réalisées sur le PC, dans lequel est placée la
carte de traitement. Les analyses suivantes sont effectuées sur le Macintosch, & I'aide d'un

programime utilisant le logiciel “Image”.
Le logarithme de cette intensité donne les variations d'épaisseur du film i une constante prés.
yd(x,y)=—-Lni(x,y)+cste

Une image 3 D d'un pattern inhomogéne permet de visualiser ces modulations d'épaisseurs.

Figure HL1 : Image 3D d’un pattern inhomogenc

obtenue 2 partir de I'intensité de la lumiére transmise.
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On a confirmé la validité de toute cette méthode de mesure d'épaisseur par I'étude d'un objet
présentant des variations connues d'épaisseur (négatifs photos supcrposés) dans des conditions
expérimentales identiques (éclairage et linéarité de la luminance). On a déterminé des rapports
d'épaisseur de 1.88 et 2.67 correspondant respectivement 2 un doublement et un triplement
d'épaisseur. 11 est a signaler, que cette étude a été réalisée avec des faibles intensités de lumiere
transmise, n'utilisant pas toute la gamme des niveaux de gris possible et par conséquent ne donnant
pas la meilleure précision de mesure.

On a également obtenu des résultats de 1.9 et 2.76 aprés une correction de réflexion. Par
conséquent, on peut dire que cette méthode de mesure est satisfaisante pour 1'étude de la forme de 1a
modulation et que la correction de réflexion permet d'améliorer substantiellement les résultats.

Ces résultats sont dépendants de I'épaisseur du film étudié et également de la position de l'objet
dans le porte échantillon. Ces résultats sont en effet des moyennes calculées a partir de deux objets
identiques placés dans le porte échantillon. Une des mesures a donné un résultat de 1.94 pour deux

€paisseurs de couche, et aprés correction de réflexion.

I.4. Analyse du profil

Cette mesure de la lumiére transmise  travers le film conduit 3 étudier les deux interfaces en
méme temps. Si on a une modulation symétrique, I'analyse donne la forme exacte de la modulation.
Dans la réalité, ces interfaces ne sont probablement pas symétriques, méme si la densité de substrat
choisie est la plus grande possible pour optimiser cette symétrie. Cette remarque ne tient pas compte
d'une éventuelle différence de tension de surface ferrofluide-air et ferrofluide-CdCly, qui peut
compenser ou augmenter la dissymétrie.

Les résultats que nous présenterons, porteront sur la détermination d'un profil moyen des deux
interfaces. Une représentation schématique de la modulation va nous permettre de mieux définir les
grandeurs qui vont intervenir par la suite.

a b

Figure IIL2 : Forme schématique de la modulation d’épaisseur. a) profil modulé.

b) état non modulé équivalent, Ah est la différence de niveau entre les interfaces plate et modulée.
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. . 1
Dans cette représentation, on peut €crire : z(X,y) = 5 d(x,y)-z,

L'analyse du profil d'une modulation est réalisée dans une direction, étant donnée la symétrie
de révolution des bulles. La structure de la “bulle” aurait pu étre de géométrie hexagonale, si
I'interaction dipolaire entre bulles avait été tres forte. Nous avons vérifié que cela n'était pas le cas et

que la structure de la bulle présentait une parfaite symétrie de révolution.

i, .
On peut ainsi écrire : yz(y)+cste = -—ELn i(y)

L'origine de I'axe y étant le centre de la bulle.

. . |
Nous pouvons alors a cette étape déterminer un “fit” de —ELn i(y) pour chaque bulle du

pattern considéré et également un “fit” moyen correspondant & un certain nombre de bulles sur
limage. On rappelle que le mot pattern définit globalement la structure et la modulation

correspondante.

On utilisera en général le “fit” moyen, car la structure présente du désordre comme il a été

mentionné dans le chapitre précédent. Ce désordre entraine des hauteurs de modulations variables.

Dans l'analyse, tous les profils sont “fités” par un polyndme pair en raison de la symétrie de
révolution. Le degré de ce polyndme est choisi minimum, de maniére a satisfaire a la forme du profil.
Tous les profils ont pu étre “fité” par des polyndmes pairs de degré 6. 11 faut signaler que le profil de

la modulation est “fité” par la forme de ce polyndme uniquement au voisinage de z¢ro.

L'origine de l'axe vertical est définie par yo, rayon de la bulle tel que 7{yp) = O (voir
figure II1.2), et yp est déterminé a partir des minima de la fonction z(y).

Pour cette raison, on fait une mesure du profil sur une largeur plus grande que la période du
réseau de maniere & obtenir ces minima, et impaire en nombre de pixels pour bien centrer le profil.

On peut alors écrire :

2(y) = Tl;[c] =y 46, (¥ — ¥+ os (v — ¥
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I.5. Détermination des paramétres de forme

A Taide des coefficients de ce polyndme, on détermine les grandeurs caractérisant la forme de la
modulation, tels que le diamétre D, la hauteur h, la surface S et le volume V. Ces paramétres sont
définis connaissant I'échelle (ech) et le coefficient d'absorption (¥) du ferrofluide.

L'échelle est déterminée en mm/pixel pour chaque film étudié 3 partir de 1'étalonnage de la
couche par rapport au diamétre d'observation de 45 mm, en tenant compte de la distorsion de I'image.

Pour sa part le coefficient d'absorption est un parametre intrinséque du ferrofluide. 1l a été
déterminé expérimentalement de I'ordre de 10-2 um-! par deux types de mesure, reposant sur une

mesure de I'absorption de la lumiére 4 travers une épaisseur connue :

- Une premiére par évaluation de I'épaisseur du film de ferrofluide connaissant le nombre de
gouttes déposces et le volume de chaque goutte. La mesure de la lumidre est réalisée par traitement
d'images sur une couche plate de ferrofluide, apres sa division par Io(x, y) correspondant 2 l'intensité

transmise 2 travers le substrat liquide.

- Et par une autre méthode, ou I'épaisseur est mesurée au microscope par variation de la mise
au point, et la mesure d'absorption est faite par photodiode. On a mesuré l'intensité transmise 3
travers des films trés minces d'épaisseurs différentes, placés entre deux plaques de verre. Pour les
mesures d'épaisseur la variation de 1a mise au point a été étalonnée par des mesures de I'épaisseur des
lames de verre & l'aide du décalage transverse du porte-objet du microscope et & I'aide d'un

micrométre-objet.

Ces deux méthodes ont permis de déterminer cette valeur moyenne du coefficient d'absorption.

On a pu ainsi avoir accés aux paramétres de forme, & partir des relations suivantes :

D=ech * 2 y,.
h=ech * z(0).

S=ech?*2 g _[ yVl+2'%(y) dy,
0

V=ech’*2 1 _[ y z(y) dy.
0

On peut également déterminer 1'énergie de surface et Pénergie de gravité pour chacun de ces

patterns.



CHAPITRE Il (FORMES ET ENERGIES) _ 47

II. Analyse des résultats

Les résultats qui suivent, ont été détermings sur un ou plusieurs films identiques de ferrofluide.

Par la suite, on précisera seulement lorsque les résultats sont obtenus sur un seul film initial.

I1.1. Patterns homogeénes

I11.1.1. Diamétre
Dans le cas des patterns homogénes, le diamétre de la bulle varie linéairement avec la période,

telque D = ‘EA A et l'aire de la bulle varie comme A2,

On a déterminé que cette aire de la bulle était proportionnelle a I'aire de la cellule élémentaire,

telle que :

ny:=0.77 (?}3)

Pour les patterns étudiés & 'équilibre, la structure forme un réseau hexagonal, qui présente des

A3

. : 3,2
défauts, mais chaque bulle a en moyenne six voisins et la cellule €lémentaire a une aire de 23 A

La proportion de la bulle dans cette celluie €lémentaire est donc constante, pour les patterns
homogeénes, quel que soit Je champ appliqué.
On a donc des réseaux homothétiques, en ce qui concerne l'occupation des cellules.

I1.1.2. Hauteur
Pour sa part, la hauteur n'a pas une variation bien définie en fonction de la période A. La
hauteur moyenne de ces patterns est sensiblement indépendante de la période A, et vaut de l'ordre

de 55 pm, et augmente un peu pour les petites périodes.

La hauteur des bulles dans un pattern présente une large distribution, qui peut avoir plusieurs
origines ; Imprécision de mesure, incertitude sur la correction de réflexion, mais aussi désordre de la
structure en particulier aux grandes périodes. En effet, une bulle avec 5 voisins sera plus petite et plus
basse, une bulle avec 7 voisins plus grosse et plus haute, que la bulle “moyenne” avec 6 voisins. Ces
valeurs extrémes donnent une incertitude importante de + 15 um, qui explique le choix du profil

moyen.

L'incertitude liée & la réflexion est trés faible dans le bas de la modulation, mais croit Jorsque
I'absorption augmente, ce qui signifie qu'elle n'est pas négligeable pour la détermination du haut de la

modulation (voir figure II1.3).
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Figure IIL3 : Profil de bulle homogéne pour une amplitude de champ “faible” (H = 220 Oe).
— . Profil sans correction de l1a réflexion.

Profil avec correction de réflexion,

On peut tout de méme montrer 'évolution des hauteurs dans le cas d'un seul film, sur lequel la
correction de réflexion est identique. Ces hauteurs ont été déterminées 3 partir des profils moyens.
Dans ce cas, on met plus facilement en évidence 1a remontée des hauteurs pour les petites périodes, et
on observe que la hauteur “moyenne” correspond alors 3 52 pm.
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Figure 1.4 : Hauteur moyenne des modulations pour différentes périodes du réseau hexagonal.
La hauteur “moyenne” est indépendante de 1'épaisseur de la couche, en tout cas dans une

certaine gamme d'épaisseur vérifiant la condition des instabilités péristaltiques. Ce résultat a été
vérifié pour une couche d'épaisseur deux fois plus fine.
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I1.1.3. Forme
Entre différents films initiaux, il existe une fluctuation de la hauteur. En raison de ces

fluctuations, nous présenterons donc les profils pour un seul film.
Comme on vient de le dire, l'incertitude liée au désordre est trés importante. Mais lorsque I'on

considere le profil moyen de la modulation pour différentes ampiitudes de champ, il est possible de

comparer les évolutions de profil.
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Figure ITL5 : Evolution du profil des modulations des patterns homogenes pour cing périodes.
aAA=059;b)A=063;c)A=1.03;d) A=1.88;¢)A=2.32 mm.
Dans les cas choisis (figure II1.5), on peut observer nettement une augmentation des diametres

et une sensible diminution des hauteurs, lorsque la période augmente.

La forme de la modulation reste semblable, quelle que soit I'amplitude de champ. Si on
normalise I'axe des abscisses en y/A, on peut représenter toutes ces modulations par des profils

presque identiques.
Sur ces courbes normalisées, on remarque encore la fluctuation des hauteurs pour les

différentes périodes, surtout pour la plus petite période.
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Figure IIL6 : Profils moyens normalisés en y/A des patterns homogeénes pour neuf périodes, classées par

hauteur décroissante (Profils presque identiques sauf pour la plus petite période).

Ces courbes sont obtenues 3 partir d'un “fit” par un polyndme de degré 6.
On peut également “fiter” ces profils par une fonction sinusoidale, mais de périodicité sur D :

z(y) = /2 [1 + cos (21 (y/D))] ,olu D= \EA A.
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Figure HI.7 : “Fit” d’un profil moyen par une fonction sinusoidale (en trait pointillé).
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La fonction sinusoidale de la figure IT1.7 décrit uniquement la bulle. Elle ne présente pas la
périodicité sur A des bulles, dans les trois directions correspondant aux axes de la maille du réseau.

D'autre part ce “fit” ne tient pas compte de I'espace libre autour de la bulle.

Par contre, 2 la différence du polyndme pair de degré 6, celui-ci permet de définir les degrés de
liberté du systéme, que sont la période et la hauteur. A cette €tape de I'analyse, on a ramené le nombre

de degré de liberté pour décrire le profil de 4 a 2.

Pour des films de ferrofluide préparés dans des conditions expérimentales identiques, on

montre que le profil est identique, a ces fluctuations de hauteur prés.
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Figure IIL8 : Fluctuation du profil moyen pour différents films d’épaisseur 60 pm,
a une méme amplitude de champ (H =220 Qe).
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I1.2. Energies stabilisantes

Dans les résultats précédents, on a vu que le diamétre des bulles était d'environ quelques
millimetres, et que la hauteur de ces bulles correspondait & quelques dizaines de microns. Cela
signifie que la surface des bulles varie essentiellement comme A2, car le terme principal de la surface
provient de 1'aire de la bulle.

Pour regarder I'influence de I'énergie de surface pour les différentes périodes du systeme, on
s'intéresse au terme correctif dil & la modulation. Celui-ci est de 2 ordres de grandeur plus petit que le
terme principal provenant de la surface non modulée. On est donc amené i considérer la différence

entre I'énergie de surface de l'interface modulée et de 1'état plat.
L'énergie de surface par unité d'aire pour une interface plate est o.

,\/_
Pour une interface modulée, on a : Es=o0¢( *—/1 +S-7my,) / (— V3 A%

ol S est la surface de la bulle et er;' l'aire de Ia bulle.
L'accroissement d'énergie de surface par unité d'aire due & la modulation est :

AEs = ¢ (S— n'yo)/(\[-;tz

On peut également exprimer de la méme facon la variation d'énergie de gravité. Pour une
surface modulée, I'énergie de gravité par unité d'aire est donnée par:

1 0
Bg=2 pg2rfyz(y) dy/(*?l”)
0

Ap est la différence de densité moyenne entre ferroflnide-air d'une part, et CdCly-ferrofluide
d'autre part. La référence de I'énergie de gravité est prise 2z = 0. L'énergie de gravité correspondante
par unité d'aire pour une interface plate est :

Eg(plat) = ~1—Ap g (ﬁm (Ah)? (-\/—522),
2 2 2

ot Ah est la différence de hauteur entre Il'interface plate et l'interface modulée

V3

(voir figure I11.2). Puisque le volume total du ferrofluide est conservé, Ah = V (7 A5, ot V es

le volume de la bulle.
L'accroissement de I'énergie de gravité par unité d'aire due 2 la modulation est alors :

AEg = %Ap gl2m [y z3(y) dy - V?/(g}tz)]/(ﬂ?/’tz)
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Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus 2 partir de deux films initiaux.
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Figure ITL9 : Variations de I’énergie de surface AEs et de I’énergie de gravit€ AEg dues a la

modulation, pour différentes périodes du réseau hexagonal {états homogenes).

Sur la figure IIL.9, on peut voir que la variation de AEg est de 2 ordres de grandeur plus petite
que AES, sauf au voisinage du seuil, ol on obtient un facteur 20. Ces deux termes d'énergies doivent
étre sensiblement identiques pour la période seuil.

Sur cette courbe, on observe une décroissance de AEs quand A croft, ce qui signifie que
I'énergie de surface joue davantage sur les modulations aux petites périodes en dessous d'une période

de 2 mm.
La courbe AEg montre une augmentation de la variation d'énergie de gravité pour les grandes

périodes proche du seuil (A >3 mm), et également pour les petites périodes (A < 0.6 mm).
L'évolution de ABEg, est liée pour une part au comportement de la variation de hauteur, ce qui

explique la remontée de cette variation d'énergie de gravité pour les petites périodes.

On a obtenu des variations d'énergies de surface et de gravité en fonction de la période. On peut
se poser la question de 1’influence de I’épaisseur initiale du film et de la dissymétrie éventuelle des
deux interfaces que 1’on a mentionnée précédemment.

Les expressions des énergies sont indépendantes de cette épaisseur initiale, car elles sont
calculées 2 partir du minimum de la modulation (z=0). Expérimentalement, on a vérifié que la forme
du profil était indépendante de 1'épaisseur de la couche initiale, & partir du moment ol il existe assez

de ferrofluide pour créer la modulation.
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Une dissymétrie des interfaces entraine pour sa part une modification de la forme par
modification de la hauteur, mais peu de modification des variations AEs et AEg. Celles-ci dépendent
de la hauteur h mais aussi de la période A, qui elle, est peu affectée par cette dissymétrie (voir
figure II1.10).

Expérimentalement on a observé, en raison de la dissymétrie des deux interfaces, une
augmentation de Ia hauteur et donc une modification de la forme pour une variation de densité de

substrat de 1.83 g/cm? au lieu de 1.75 g/cm3,

II.3. Complément d'interprétation

Cette détermination de 1'évolution des termes “stabilisants” en fonction de la période, permet de
mieux analyser la courbe A = f(H). Nous présentons dans la figure suivante cette évolution de Ia
période correspondant i différentes amplitudes de champ, toujours en partant d'un état plat en champ
nul, mais pour 3 densités de 1.2, 1.65 et 1.84 g/cm? du méme substrat.

10

* 1.2 (g/em3)
7 H + 1.65 (g/cm3)
8 - .. 15
] < o L84 (gicm3) f w12 (gfem3)
. ] —— 165 (giem3)
61 | : .
- ] , = -1.84 (pfemd)
£ 4
<
2
G -
0 900 9 , 4 - ; -
500 600 700 800
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a) b)

Figure I11.10 : Période de la structure homogene pour différents champs et pour trois densités du méme
substrat. a) Courbes générales. b) Agrandissement de la région des “petites” périodes.

(le trait plein et les traits en pointillés sont des “fits” indicatifs),

La courbe de la figure I11.10a, montre que la variation de densité a peu d’effet et les courbes
sont similaires. Sur la courbe b, les courbes des trois densités sont bien distinctes et ordonnées. On
met ainsi en évidence des asymptotes sur les périodes apparaissant aux champs “forts”. Cetie
asymptote devient méme un “palier” pour la densité maximum utilisée (1.84 g/cm?).
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Le changement de densité du substrat modifie cette asymptote, et également la courbure aux
périodes intermédiaires, mais ne donne pas une modification significative aux grandes périodes.
Pourtant, on s'attendrait 2 une modification de la période seuil, comme peuvent le laisser supposer les

expressions en terme d'instabilité.

Nous avons utilisé une densité de substrat de 1.2 g/cm3, trés proche de la densité du
ferrofluide (1.15 g/cm3). Dans ces conditions, on s'attendrait & voir les modulations se¢ créer plus

facilement 2 Iinterface avec le substrat. Mais cela ne fiit pas le cas.

Par conséquent pour expliquer ces résultats, on doit faire intervenir la densité et la tension de
surface comme une moyenne sur les deux interfaces. Le fait de faire intervenir des valeurs moyennes
implique, que Apy,, €[0.6;0.95] pour les densités de substrat utilisées.

Ces variations sont faibles par rapport & la variation de la densité du substrat, et ne peuvent faire

intervenir que des plus faibles différences sur Aseuils CAT Agenil ° 4 fcr Apg

Pour un ¢ identique, on a calculé que le Apyoy pour la densité de 1.2 g/cm3, entraine une’
variation de 1.3 mm par rapport 4 une période senil estimée de I'ordre de 6.5 mm sur les mesures a
la densité 1.75 g/cm3, utilisée dans les autres €tudes. Ce calcul est en accord avec la courbe II1.10,
mais expérimentalement on est dans une gamme de période, ol les incertitudes sont de l'ordre du

millimétre, par conséquent cette variation n'est pas facile a mettre en évidence.

D'autre part pour une diminution de la densité, on a montré une faible diminution de 'amplitude
de champ, qui détermine la période seuil. Mais, on ne peut pas mettre en évidence des différences

significatives sur ces amplitudes de champ, car l'aimantation qui détermine le seuil esl
particuliérement peu sensible & cette variation de densité moyenne Mge,;; o 4oApg.

Par contre, on observe une différence aux petites périodes, ol seule la tension de surface
devrait intervenir (voir figure II1.10b). Une premiére explication tend 4 introduire un changement de
tension de surface 2 l'interface ferrofluide-CdCly. Mais cela n'explique pas l'existence méme du
palier.

Deux sources pourraient créer ce palier :

- L'aimantation A saturation, mais la gamme d'amplitude de champ appliqué est bien inférieure

a la saturation.
- Le rayon de courbure de la modulation, mais la période correspondant & ce palier est bien

supérieure a cette longueur capillaire.
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On a envisagé une saturation introduite par le temps de montée du champ, qui limiterait
Fapparition des petites périodes en interférant sur le temps d'établissement de la structure. Ce temps
de montée est d'environ 50 ms, il correspond an régime transitoire imposé par la self de 1a bobine.
Ce temps est du méme ordre de grandeur que les temps d'apparition de la modulation aux forts
champs.

Et par ailleurs, on a vérifié que le temps d'établissement de la structure dépendait de la densité
du substrat, tel qu'une diminution de la densité moyenne correspondait & une diminution du temps
d'établissement. Mais cette intervention du temps de montée du champ ne permet pas d'expliquer
correctement que cette asymptote soit plus basse pour les densités faibles de substrat.

Cette asymptote traduit un piégeage dans une période, qui €limine ce degré de liberté pour le
systéme, qui a alors une variation d'énergie de surface insuffisante pour compenser la variation
d'énergie magnétique existante. Par conséquent, pour satisfaire 4 la compétition entre Ies deux termes
d'énergies, la modulation augmente sa hauteur, ce qui explique les résultats de la figure II1.4 et
l'accroissement de AEs et surtout de AEg pour A < 0.6 mm (figure IT1.9).

On a confirmé expérimentalement des augmentations significatives de la hauteur des
modulations dues a ce palier, et que 1'on peut comparer pour deux densités différentes de substrat :
- Pour la densité de 1.75 g/cm3 utilisée habituellement, on a une hauteur “moyenne”
de 55 um pour les champs faibles et de 65 um pour les champs du palier.
- Pour la densité de 1.83 g/fcm?, on a une hauteur “moyenne” de 60 um pour les champs
faibles et de 75 wm pour les champs du palier,
En effet lorsque la densité est plus grande, 1a période pi€gée est plus grande (voir figure I11.10),
et donc la modulation croit un peu plus.

Ce piégeage de la période et l'ajustement de la hauteur de la modulation est un phénomene, que
I'on retrouve pour les patterns inhomogénes.
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11.4. Patterns__inhomogeénes

Les profils des patterns inhomogénes sont obtenus de la méme maniére que les profils des
homog?nes, en séparant an préalable les deux populations (petites et grosses) & partir de I'aire de
chaque bulle. On peut alors les comparer aux profils des patterns homogénes étdics précédemment,
pour mettre en évidence I'évolution de la forme de la modulation.
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Figure III.11 : Evolution du profil de la modulation d’épaisseur d'un état homogene initial a

H = 220 Oe (en trait pointill€), & un état inhomogene a H =405 Oe (en trait plein).

Dans cet exemple de la figure TIL 11, obtenu par montée rapide du champ, la hauteur croit de
50 wm & 130 pm. Cette hauteur des bulles croit lorsque les champs augmentent. Par contre les
petites bulles, qui apparaissent, ont toujours une hauteur identique de I'ordre de 22 pm.

L'évolution de ces petites bulles peut étre comparée a I'évolution des bulles homogenes,
puisque leur diamétre diminue et la hauteur reste constante, pour des champs croissants. D'autre part,
celles-ci se créent dans I'espace laissé libre par la contraction de la bulle initiale et occupent des
positions symétriques dans la cellule élémentaire formée par les grosses bulles. Le nombre de ces
petites bulles est 1i€ & I'espace laissé libre.

L'augmentation de hauteur des bulles piégées en fonction de 'amplitude de champ, conduit a
un probléme expérimental. En effet, au-dessus d'une hauteur de modulation de 150 pm, la lumiere
source ne traverse plus la modulation d'épaisseur en raison du fort coefficient d'absorption (V) du
ferrofluide. Ce probléme a au moins I'avantage de pouvoir permettre de mesurer la réflexion sur la
couche. On ne peut pas remédier a cette forte absorption en augmentant l'intensité de la lumiére, car
en méme temps 1'épaisseur du film entre builes devient plus fine et conduit dans ces conditions 4 une
saturation de la caméra.
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Cette évolution de la hauteur a €t€ étudiée dans la littérature pour des amplitudes de champ
proches du seuil “d'instabilit€”, dans le cas d'une seule interface libre et pour des montées lentes du
champ. Des résultats expérimentaux ont montré que la hauteur variait en fonction du champ
[Bacri 84]. Des simulations d'une gouttelette magnétique ont montré l'existence d'une hystérésis de
forme par diminution du diamétre et augmentation de la hauteur [Boudouvis 92].

Dans nos conditions expérimentales, pour des champs pas trop forts permettant la détermination
de la hauteur de la modulation, il est possible de comparer les profils des modulations de ces patterns

inhomogénes entre eux.
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Figure II1.12 : Comparaison des profils pour deux valeurs de champs : 330 Oe (trait plein)
et 405 Oe (trait pointillé).a) Etats inhomogenes, petites et grosses “bulles”.

b) Etats homogenes aux mémes champs.

La figure III.12 montre que les diamétres des modulations sont plus petits pour le champ le plus
élevé. La hauteur des petites bulles et des bulles initiales est 2 peu prés constante, alors que la hauteur
des grosses bulles augmente. A ce stade, il semble apparaitre une corrélation entre la hauteur et le
diamétre de la bulle pour un champ donné. |

Ces profils de patterns homogenes et inhomogénes, permettent d'accéder  la détermination des
variations d'énergie de surface et de gravité de ces états. Ils nous donnent une information sur les
niveaux d'énergies de ces divers états métastables les uns par rapport aux autres.



CHAPITRE Il (FORMES ET ENERGIES) 50

Dans le tableau II1.13, on présente les résultats de ces variations d'énergie, pour des patterns
inhomog&nes obtenus pour une amplitude de champ initial de 220 Oe. Les résultats sur les patterns
homogénes sont donnés pour les amplitudes de champ correspondantes.

Patterns homogenes Patterns inhomogenes
H(Oe) Amm)  |AEs(erg/cm2)ABEg(erg/cm?) AEs(erg/cm? AEg(erg/cm?
220 1.9 0.35 10-! 0.07 101
330 1.12 1.31 10-1 0.10 10-1 2.81 10-! 0.17 101
405 0.85 2.09 10-1 0.10 10-1 7.80 10-1 0.17 10-1

Tableau IIL13 : Périodes (A), variations d’énergie de surface AEs et de gravité AEg pour trois champs.

Les états inhomogénes sont obtenus 2 partir d'un état homogeéne a H = 220 Oe.

Ce tableau indique, que la variation d'énergies “stabilisantes” est plus importante dans les états
inhomogenes. La variation entre ces états inhomogenes et homogenes pour un méme champ, peut étre

écrite par la relation ;

N..
AEsinn - AEspom = AEs(grosses, Aj) + -N—" . AEs(petites, A;) - AEs(hom, A;)

Dans cette expression, AEs est définie par cellule élémentaire. Si on avait eu assez de points
expérimentaux sur les patterns inhomoggnes, on aurait pu déterminer les variations d'énergie de
surface, AEs(grosses) et AEs(petites) en fonction de A, et vérifier que la différence de variation
d'énergie, ABEsiny - AEspom, liée au piégeage de la période, s'exprime en fonction de la période
initiale A; et de la période correspondant au champ final, A; (grandeur caractéristique du systeme).

Car d'autre part on a montré dans la figure IL6 que ;

N. N.. )
T\IJ‘— ou le nombre de petites bulles par cellule élémentaire, est donné par la courbe Fﬁ =f 1-1- ).

i 1 1

Tous les résultats de ce chapitre ont permis de définir la forme de la modulation d'épaisseur du
film de ferrofluide, soumis 3 un champ magnétique normal 2 la surface et appliqué rapidement sur
l'état non modulé ou modulé déja existant. Ces résultats ont été donnés pour différents champs
appliqués et pour différents états métastables observés. Ils ont permis de définir I'évolution des
énergies “stabilisantes”, et de montrer la différence d'ordre de grandeur entre les variations d'énergies
provenant de la gravité et de la tension de surface, a I'exception de la région seuil.

Les valeurs de variation d'énergie de surface ont montré également, que si on trace les courbes
MAEs) et A(H2), déterminé a partir de A(H), on obtient des évolutions similaires. Ce qui revient a
dire que la variation d’énergie de surface est proportionnelle 4 H2, comme on peut le voir sur la
figure I11.14.
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Figure III.14 : Variation d’énergie de surface des états homogénes en fonction de H?

(Proportionnalité au-dessus du seuil).

A partir de ce graphe, on peut dire que si on admet que, le terme d'énergie magnétique AEM et
le terme d'énergie de surface AES varient de la méme fagon quand le champ augmente. Cela sous
entend que les variations des énergies magnétiques varient sensiblement comme H2,

Donc cette mesure de variation d'énergie de surface apporte des informations sur les termes
magnétiques.

Mais pour plus d'informations sur I'énergie magnétique dans ce systéme, qui est & I'origine de
la “déstabilisation” de la surface, il nous reste & déterminer la distribution d'aimantation dans le film et

les effets des interactions dipolaires.



Chapitre IV

Origine de la modulation

I. Description

L'étude de la distribution d'aimantation dans le film de ferrofluide peut étre envisagée par deux
approches complémentaires.

La premiére, expérimentale, consisterait 4 placer un polariseur et un analyseur dans notre
montage, et 4 remplacer la lumigre blanche par un laser et la caméra par une photodiode. Des premiers
essais d'éclairage monochromatique ont pu mettre en évidence une forte absorption de la lumiére par
la couche. Des observations magnéto-optiques (Kerr et Faraday) au microscope, sur le liquide placé
entre deux plaques de verre, ont mis uniquement en évidence des variations de biréfringence en
fonction du champ appliqué, comme cela avait déja été signalé dans la littérature [Bacri 87al. Mais
une étude expérimentale plus compléte nécessite un investissement en temps important. Pour cette
raison, nous nous sommes orientés prioritairement vers une approche numérique, pour cette €tude de

l'influence des termes magnétiques sur la modulation de surface.

Pour cela, nous avons envisagé un modele simple, consistant en une chafne unidimensionnelle
de moments alignés selon une direction (Oz), d'amplitude variable et se déplagant selon l'axe
vertical z. Ces moments sont en interaction dipolaire, et soumis & des forces de rappel.

Ce systéme est discret et comporte (N+1) moments numérotés de 0 a N, disposés sur une
longueur L, et espacés réguliérement selon 1'axe horizontal d'une distance (a). Les valeurs de (a) ou
de L permettent de fixer I'échelle du systéme que I'on cherche a étudier.

On impose que I'aimantation “locale” soit nulle en champ nul et proportionnelle au champ
magnétique résultant, pour décrire le comportement de l'aimantation d'un systéme paramagnétique.

De plus, on va supposer que le sens des moments décrivant la distribution d'aimantation ne
peut pas étre opposé au champ appliqué. _

Les énergies de rappel agissent sur la position de ces moments selon z et sur I'éloignement du
moment par rapport 2 ses voisins ; on les appellera énergies de surface et de gravit€ du systéme par

abus de langage.

Cette modélisation repose sur la recherche du minimum d'énergie du systeme pour différents
champs appliqués, avec deux degrés de libertés laissés a4 chaque moment, son amplitude (m) et sa

position selon l'axe z.
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Un schéma de trois moments va permettre de fixer la définition des parametres et indices que
I'on utilisera par la suite,

i+1

<- e ->

Figure IV.1 : Schéma de trois moments, d’amplitude et de position selon I’axe z, variables.

II. Modélisation

I1.1. Energies de rappel

On désire que 'énergie de surface favorise un état localement plat. On exprime I'énergie dc

surface par une énergic de rappel de type “ressort” entre moments voisins. La force de rappel
correspondante s'écrit ;

F=-kr, i ol 1j; est la distance entre les positions des moments i et j voisins.
On peut alors écrire 1'énergie de rappel Es, pour nos (N+1) moments, telle que :

N-1
BEs= Z %k [Ifi-l + Ifi+1] + % k [rnz,: + rer,N—l]

i=1
En considérant que seule la position selon 1'axe z varie, on obtient apres simplification la
relation suivante :
N
Es=3 ki(z,-z) +a’]
i=l

Par cette relation, on écrit donc que le minimum d'énergie correspond a un état plat. Ce
minimum d'énergie est égal & Nka2, En considérant que I'énergie de “surface” de I'état plat peut
s'écrire oL, ol G est une “tension de surface” et L = Na est la longueur de 1'échantillon. On a :

I
Es=o[L+ ;2 (z;~2.1)°]
i=1
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Par ailleurs, on désire que “I'énergie de gravité” pour sa part favorise un état globalement plat.
On l'exprime également 2 l'aide d'une force de rappel agissant directement sur chaque moment, et
tendant 3 ramener les moments sur I'état plat de référence, correspondant a z = za/2. On écrit ;

N
Z
Bo=Y, g(z-—2)
~

93

, 00 g est la constante traduisant I'amplitude de la “gravité”,

La force de rappel traduisant la gravité agit de maniére identique  la force de rappel de surface.
La différence entre les deux, est que l'une agit directement sur la position du moment, et que l'autre
agit sur la distance entre la position de ces moments. Il faut remarquer, que ces deux termes
d'énergies, qui tendent 2 stabiliser la chaine des moments dans sa position plate, ont des
comportements symétriques par rapport au niveau de référence z = za/2.

I1.2. Energies magnétiques

Im.
On définit l'aimantation du systéme par M = ZT/L ; oll m; est l'amplitude du moment i et
i

m, . . L . . . "
—\-]-1- correspond & une aimantation discréte dans le systéme. On introduit un volume de matiere,

identique pour chaque moment, de maniére & définir une aimantation correspondant au moment.
m.

De plus, comme on 1'a écrit, on désire que I'aimantation ( Vl ) du moment 1 soit proportionnelle

au champ magnétique résultant Hj sur ce moment, telle que :

A=-yH , ol1 7 est la susceptibilité, et est définie sans unité.
V 1

3 . * e . m. [ My
Dans cette expression, l'introduction du volume V permet de définir —\7‘ et Hj dans la méme unité.

Le champ résultant dépend du champ appliqué Happ, du champ dipolaire b; créé par les autres
moments et d'un troisi®me terme proportionnel & my, que nous allons expliquer. Hj s'écrit alors :
A m,
H=Hypy -by -5
Le troisieme terme de l'expression s'exprime comme un champ démagnétisant du moment sur
lui-méme, il est introduit 2 partir de la décomposition de I'énergie magnétique, et intervient comme un
terme de rappel.




64 CHAPITRE IV (ORIGINE DE LA MODULATION)

Onpeutécrire: Em= —Z-—‘T’ H;=-3 -\T‘Happ +2 w\;‘-hi + -92&): '(7‘)2 =Ez+Ep +Ep

i

Les deux premiers termes de la décomposition, sont 1'énergie Zeeman et I'énergie dipolaire. Le
dernier est un terme de Self—énergie, et correspond 2 I'€nergie nécessaire pour créer le moment dans le
volume V. II permet d'avoir des moments nuls en champ nul, car I'interaction dipolaire entre
moments peut introduire une situation de moments antiparallgles et d'auto-entretien du moment, si
F'amplitude de ce moment n'est pas contrdlée.

On a eu confirmation lors de la résolution de notre modéle, que pour des moments fixés 2 la
méme origine, I'application du champ montre une configuration de moments paralleles, et le terme de
self-énergie permet d'éviter la situation antiparallele en champ nul. On aura donc toujours dans notre
cas, un moment orienté dans la direction du champ et positif, vérifiant I'hypothése posée au départ.

On a donc décrit I'énergie magnétique du systéme, par une énereie Zeeman Ez, une énergie
g g

dipolaire ED et une self-énergie Ep. Cette derniére énergie peut également se traduire comme une

énergie de pdles.

ITI. Simplification

IIL.1. Calcul de I'amplitude du moment

Les expressions des termes d'énergies, qui interviennent dans notre modele, sont donc :

N
Es=o[L+ lz (z; ~2,1)%] pour le terme de surface,
qiay
N z :
Ec = Z g(z;~ —-z‘i)2 pour le terme de gravité,
i=0
N
Ez=-) —\-/‘— Happ pour I'énergie Zeeman,
i=0
N o
Ep=) T[L h, pour l'énergie dipolaire, et
i=0
N N m 2 # . -~ .
Ep = ?Z (Vl) pour la self-énergie ou 1'énergie de péles.
i=0

L'expression de 1'énergie totale du systdme est alors définie par la somme de ces différents
termes d'énergies :
ET=Es + EG + EZ 4+ Eb + Ep
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Il n'est pas possible & cette étape de résoudre directement cette équation du systéme,
comprenant des variables couplées et des paramétres non définis. La recherche du minimum d'énergie
de ce systéme, ainsi que le calcul de I'énergie totale, nécessitent la détermination des divers
paramétres qui ont €€ introduit dans les expressions des énergies. Cette détermination se fera selon 2
approches : qualitative et quantitative. L’objet du calcul du minimum d’énergie est de déterminer les
valeurs de la position (z) et de I’amplitude (m) de chaque moment. Et un jeu quelconque de variables
(my, z;) ne satisfait pas en général les équations du systéme.

Tl apparait que les amplitudes des moments sont couples les unes aux autres par l'interaction
dipolaire. En effet, I'amplitude du moment est définie par I'expression suivante :

N my

I_nv“i =% (Hyp -y - ) , ot by est fonction de (my, zi, zj, L, j, j # 1).

On peut se rendre compte également, que l'interaction dipolaire introduit un couplage entre les

positions z et les amplitudes m des moments.

N
On pose, Iy = zBij m;, ol By; est le “poids” correspondant & I'amplitude de chaque moment
j

dans I'expression du champ dipolaire, ce poids traduit l'influence de chaque moment dans le champ
dipolaire appliqué sur le moment m;.

Si on reporte cette &criture de h; dans I'expression du moment, on peut écrire I'expression

suivante, dans laquelle les amplitudes (m) sont les variables ;
Ami+iBijmj=Happ , ou A=~\1—/(%+-—g;é .
j#i

La détermination de I'amplitude des moments correspond a la résolution d'un systéme de (N-+1)
équations 2 (N+1) inconnues. On vient également de montrer que I'amplitude (m) de chaque moment
se calcule 2 partir de la position (z) des moments. L'amplitude du moment correspond donc aun
paramétre, qui s'ajuste selon la configuration du systéme considére.

Afin de diminuer le temps de calcul lors de la résolution, sachant que la détermination de
l'amplitude de chaque moment a lieu un grand nombre de fois, on se ramene a considérer en premiére
approximation le champ dipolaire créé seulement par les premiers voisins. II faut noter que leur
influence est prédominante puisque le champ dipolaire décroit en 113,

On se raméne donc a la résolution d'une matrice tridiagonale symétrique, puisque l'influence
mutuelle d'un moment sur un autre est identique, c'est & dire Bj; = Bji. De plus, cette matrice
comporte des éléments diagonaux identiques et égaux a A.

Il faut signaler que le calcul de I'amplitude des moments & chaque extrémité de la chaine se fera
en considérant seulement l'influence de leur unique voisin.

A cette étape, on vient de montrer, que I'amplitude de chaque moment m; était déterminée

lorsque I'on connait la position z; de chaque moment.
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II1.2. Cohérence des_positions

Différentes méthodes de simulation peuvent étre envisagées pour rechercher le minimum
d'énergie totale de ce systéme discret, décrivant une distribution de moments sur une ligne soumise &
une “tension de surface” et & une “gravité”. Ces moments sont pour leur part soumis, & un champ
extérieur, au champ dipolaire des voisins, ainsi qu'a leur champ démagnétisant, et ils se comportent
comme des moments paramagnétiques. :

On a donc (N+1) moments alignés dans une direction :

¢ d'amplitude (m) calculée et de position (z) variable,

* représentant une distribution d'aimantation, telle que la distance entre moments soit (a).

* control€ par des énergies “stabilisantes™ et “déstabilisantes”, telles que :

- L'énergie de surface agisse localement sur la position des moments par rapport a ses
Voisins.

- L'énergie de gravité agisse sur cette position par rapport a la référence (état plat), et
donc sur les grandes longueurs d’onde.

- L'énergie Zeeman agisse sur I'amplitude du moment.

- L'énergie dipolaire agisse sur I'amplitude et la position des moments, en accord avec
ses voisins.

- L'énergie de poles agisse comme un contrdle de I'amplitude de ces moments.

Pour résoudre ce probléme, on peut faire le choix de laisser relaxer le systeme, pour qu'il
recherche son minimum d'énergie pour un champ appliqué donné, en choisissant aléatoirement la
position de chaque moment et en calculant I'amplitude des moments et les énergies correspondantes i
ces différentes configurations. On peut éventuellement rajouter un effet de température pour éviter que
le systéme se piége trop facilement dans des configurations de minima d'énergie relatifs. Celte
méthode de résolution est de type Monte-Carlo. Mais dans notre cas, ou il existe de nombreux
minima relatifs, le systéme va avoir beaucoup de difficultés 4 trouver le minimum absolu d'énergie
totale et va mettre beaucoup de temps. |

Par conséquent, il peut étre nécessaire de guider le systeme par une autre méthode, qui consiste
4 introduire des périodes, et & déterminer s'il existe une longueur caractéristique qui minimise
I'énergic totale du systéme. Le but de ce modéle est de montrer l'existence d'une longueur
caractéristique, et de déterminer la distribution de moments et l'influence de chaque terme d'énergie,
correspondant & ce minimum.
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Pour introduire ces périodes dans le modgle et rendre les positions z cohérentes entre elles, on
fait le choix d'une fonction sinusoidale, telle que ;

Z; = ZTA [1+sin(k 1}], ol i est I'indice de chaque moment, et k le vecteur d'onde

permettant d'introduire les différentes périodes.

On rappelle, que l'on ne cherche pas & montrer que la modulation qui peut apparaitre est
sinusoidale, mais seulement qu'il peut exister une longueur caractéristique correspondant a un
minimum d'énergie.

Désormais, 1a hauteur de la modulation est déterminée par l'amplitude z4 de cette fonction

sinusoidale, telle que l'on ait : ZA / \
ZA/2 .
0 - \ /

Figure IV.2 : Forme de la modulation par rapport a I’état plat de référence za/2

(avec les deux bords de la modulation fixés).

A partir de maintenant, le systéme est défini par les deux variables suivantes :
e La période A de la modulation.
e 1'amplitude z4 de cette modulation sinusoidale.

I sera done possible dans notre modele de faire une recherche de minimum d'énergie a partir dc
différentes périodes ou de différentes amplitudes de la modulation. Le champ appliqué Happ & ¢te¢
choisi comme paramétre de contrdle dans notre résolution. On recherche donc le couple de variabies
qui minimise I'énergie du systéme, pour un champ donné. On fait le choix de ne pas laisser libre ces
deux variables en méme temps, c'est & dire que :

- pour une hauteur fixée, on recherche le minimum pour différentes périodes de modulation.

- ou pour une période de modulation fixée, on fait varier la hauteur.

Des remarques supplémentaires peuvent étre apportées sur le choix de cette fonction
sinusoidale. Elle permet de décrire de maniére simple des modulations, et correspond a la premiere
approximation des différentes harmoniques.

Cette fonction permet d'introduire une cohérence entre les positions des différents moments. Il
est possible par ailleurs que I'approximation premier voisin dans I'interaction dipolaire, sans tenir
compte des deuxiémes et troisiémes voisins, nous ait fait perdre une cohérence locale entre les
moments. Mais & une dimension, l'interaction dipolaire décroit suffisamment vite pour que cette
approximation 1°S voisins soit justifiée.




68 CHAPITRE IV (ORIGINE DE LA MODULATION)

IV. Résolution
IV.1. Mise en forme

Pour la résolution de ce systéme, on a fait le choix d'imposer des conditions de bords fixes.
Clest a dire de bloquer la position des moments aux deux extrémités de la chaine dans la position
correspondant au nivean de référence z,/7.

Za
Zo=Zy =—=
0=IN=",
Cette condition de bords fixes implique de faire un choix de vecteurs d'onde, tels que I'on ait
un nombre entier de demi-périodes entre ces deux extrémités, de maniére A pouvoir comparer les

énergies entre les différentes périodes.

Le choix discret des longueurs d'onde nous oblige a travailler sur un nombre de moments
importants, afin de ne pas trop réduire la gamme des périodes possibles.

On a donc un vecteur d' onde k= -2&—” ot A est la période définie par la relation : Na = n;

, avec n entier et Na la longueur de I'échantillon.

Le nombre limité de périodes permet par contre de réaliser un échantillonnage rapide sur les
deux variables du probléme.

D'autre part comme on a pu le définir dans le chapitre précédent, ce sont les variations
d'énergies qui sont significatives dans ces systémes. Par conséquent, on va calculer des variations de
termes d'énergies, pour un méme champ appliqué, entre une situation modulée et une situation non
modulée initiale (état plat de référence), dans laquelle tous les z sont égaux i la valeur za/2. On pourra

étendre ce principe de variations d'énergies 2 la différence entre deux surfaces modulées, lorsque la
surface modulée initiale est une modulation inadaptée au champ appliqué.

Il faut également mentionner que chaque terme de variation d'énergie est normalisé par le
nombre de moments du systéme, ce qui revient 3 étudier des variations d'énergies moyennes par

moments,
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IV.2. Approche gqualitative

Malgré les simplifications apportées a notre modele, celui-ci reste encore trés général et montre
une grande diversité de comportements selon le choix des paramétres physiques introduit dans le
probléme. On va par conséquent fixer ces parametres de deux facons ; A partir de considérations
expérimentales de maniére 2 faciliter la comparaison entre les deux systemes ou a partir d'essais de
calcul. Ce choix des paramétres a été guidé au préalable par une approche qualitative des divers
termes d'énergies de I'équation générale du systéme, sur des configurations particuli¢res. Cette
approche permet de comprendre le comportement de certains termes d'énergies, que l'on a introduit

dans notre modéle.

IV.2.1. Termes de rappel
On a défini le terme de “surface” de la maniére suivante :

S .
ES:O’I_L+ ‘;L (Zi ‘—Zi_])z]

i=l1

De cette relation, on peut remarquer que I'énergie de “surface” ne fait pas la distinction entre les

trois configurations suivantes.

VA VAN

Figure IV.3 : Trois configurations possibles de position des moments selon Iaxe z.

En effet, I'énergie de surface tient uniquement compte de la variation de distance rj i+ entre
deux moments voisins. Cette variation de la position des moments, 1'an par rapport a l'autre, peut se
traduire par la variation de I'angle 8; ;41 entre rj i+ et 'axe horizontal (voir figure IV.1). L'énergie
de surface sera minimum lorsque tous ces angles seront égaux a 0°, situation qui correspond a un état

plat.

Dans le cas de notre modéle, ot 1a résolution du systéme se fait en étudiant séparément les deux
variables z4 et A, le probléme de distinction des 3 configurations de la figure IV.3 ne se pose plus

puisque I'on fixe la hauteur ou la période.

1l faut mentionner que la premiére configuration de la figure IV.3, se distingue des deux autres

a3

par l'existence du terme de “gravité”.
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1V.2.2. Interaction dipolaire N
On a défini l'expression de 1'énergie dipolaire dans notre modele comme :

N
m:
Ep=Y —Lh,,
=0 ¥
ol l'expression générale du champ dipolaire h; s'écrit, dans lIe cas discret ;
N
m; . 2
hi =Z ﬁ [1—3311'1 911]
jri <
8;; est l'angle entre ry; et I'axe horizontal.

#

D'une maniére. générale, le terme d'énergie dipolaire intervient sur le positionnement des
moments les uns par rapport aux autres et permet de moduler I'amplitude de ces moments.

Le champ dipolaire est dépendant de I'amplitude (m) de tous les moments (sauf celui sur lequel
elle agit), et leur influence décroit en (1/3) avec la distance.

Si on regarde I'amplitude de 1'énergie dipolaire sur seulement deux moments d'amplitude
identique orientés suivant 1’axe Oz, dans le cas général, puis dans le cas de notre modgle, on peut

faire les remarques suivantes :

Si la distance entre ces moments est constante et on leur laisse Ia liberté de se positionner l'un
par rapport a l'autre, ils vont s'orienter dans le méme sens, I'un au-dessus de l'autre pour minimiser
I'énergie dipolaire. Cette situation correspond a un angle 8 de + 90° entre les deux moments. Si on
regarde les autres situations, on remarque deux positions particulidres correspondant d'une part a
8 = 0°, pour laquelle les moments vont se placer dans une situation de type antiparalléle et d'autre
part une position 4 0 = % 35.26°, ol I'interaction dipolaire entre ces deux moments est nulle.

Dans notre modele, oil 'on a seulement autorisé les moments 4 se déplacer selon I'axe vertical,

le champ dipolaire s'exprime de la maniére sujvante ;

b=3 i (-0’
' v 2]j—i|3a3 (z, -z,)* Bl
J [ i j +1]2

. o0t {(j-1)a} correspond & la projection de la distance Ijj sur l'axe horizontal. Dans cette
expression, on a traduit le sin2 8;;, en fonction de la variable z de notre probiéme.
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De Ia méme maniére que précédemment, on peut étudier les positions particuliéres que prennent
les moments, si on les laisse se déplacer librement. A la différence du cas précédent, ils peuvent
seulement se déplacer selon l'axe vertical.

Cette analyse montre, que I'énergie dipolaire sera minimisée (ED < 0) pour un angle de
8 = 56°, entre les moments orientés dans le méme sens. Par conséquent, dans notre modele
I'énergie dipolaire déplacera les moments de maniére & obtenir cet angle, si ces moments sont

d'amplitude identique.

Par ailleurs, cette approche qualitative de I'énergie dipolaire montre, que si on ne limite pas la
hanteur de la modulation, le dipolaire en prenant en compte seulement les 1¢1s voisins n'introduit pas
non plus de distinction entre les configurations représentées dans la figure IV.3, si I'angle est

identique, et dans le cas olt les moments ont une amplitude identique.

Cependant dans toutes ces situations, le systéme peut choisir de moduler I'amplitude de ces
moments pour minimiser son énergie dipolaire. On peut néanmoins retenir de ceite approche
qualitative, que la compétition entre I'énergie de surface, comme on l'a défini, et I'énergie

magnétique, peut permettre d'introduire un angle caractéristique.

IV.2.3. Terme de self-énergie
Ce terme de self-énergie a donc été introduit pour contrdler l'amplitude du moment, il s'écrit :

ppr=X i (i y?
2 i=0 vV

Ce terme d'énergie traduit 'énergie nécessaire pour aimanter le volume V.

1l s'exprime comme une énergie de pdles, qui tend & désaimanter le volume V, oh Alest le
coefficient démagnétisant correspondant i la forme du volume V. Ce coefficient est compris dans
l'intervalle [0 ; 1]. La valeur 0 signifie, que ce volume est en forme de tube infiniment long et donc
il ne se désaimante pas. La valeur 1 correspond 2 un volume plat, dans lequel la désaimantation est

compléte.

Cette description de la self-énergie en terme d'énergie de pbles permet de préciser la gamme de
valeurs, dans laguelle on peut définir A




72 CHAPITRE IV (ORIGINE DE LA MODULATION)

IV.2.4. Variation des termes d'énergies N

A partir des expressions énergétiques du modéle, on peut écrire de maniére schématique la
variation des différents termes d'énergie en fonction des paramétres physiques qui les composent ; on
obtient :

2
DEs-—-O'(AZ) ;DEG = g(Az)" ;DEM:E‘EHocf(x,H ) s
a V app
et
(Am)? Am N (Am)?
= ,DE =—H ;DEP='—_'—
PP = TV T 2 v?

Dans ces expressions, Az correspond d'une part 3 une différence de position entre deux
moments voisins pour la variation d'énergie de surface, et d'autre part A une variation de la position
de chaque moment par rapport 2 I'état plat pour la variation d'énergie de gravité. Am est une variation
de I'amplitude du moment entre un état modulé et un état plat, au méme champ.

Ces expressions peuvent aider & préciser l'influence des paramétres physiques sur les variations

d'énergie. On peut ainsi dire que ;

- Lorsque la tension de surface (¢) augmente, le systéme a de plus en plus de difficulté 3 se
déformer. Le milieu dans lequel doit se former la modulation, devient rigide.

- Lorsque Ia constante de gravité (g) augmente, le systéme ne souhaite pas se déformer, car
tout déplacement lui cofite de plus en plus d'énergie.

- Lorsque le champ magnétique (Happ) augmente, le systdme a un gain d'énergie en
augmentant son aimantation.

- Lorsque la susceptibilité (X) augmente, elle facilite Ie gain d'énergie magnétique du systéme.

- Lorsque le coefficient démagnétisant () augmente, comme nous 'avons dit, le volume V
devient difficile & aimanter.

- Lorsque le volume attaché au moment augmente, il acquiert plus facilement une aimantation,
si la susceptibilité est fixée.

- Bt Lorsque la distance entre les moments augmente, ceux-ci deviennent de plus en plus
insensibles 4 la présence de leurs voisins.

L'influence de ces paramatres a permis de montrer deux catégories de paramétres que I'on peut
distinguer comme “intrinséque” et “extrinséque” au systéme. Les trois parametres extrinséques
(0, g et Happ) permettent de séparer l'influence respective des termes magnétiques et non
magnétiques, on les traitera par conséquent un peu différemment des autres paramétres.
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IV.3. Détermination des parameétres physiques

On va fixer la valeur des paramétres (N, a, L, X, A{ V) en expliquant a chaque fois l'origine de

ce choix.

On fait tout d'abord le choix d'un nombre de moments suffisamment important, pour avoir une

distribution significative de l'aimantation ; N = 300.

Puis on fixe (a) la distance horizontale entre les positions de deux moments successifs, telle que
a = 0.1 mm. Cette valeur doit permettre de mettre en évidence des longueurs caractéristiques de
I'ordre du centimétre comme dans les étmdes expérimentales des modulations du film de ferroftuide,
et doit également permettre d'avoir une bonne résolution spatiale de la modulation.

La longueur de I'échantillon est alors imposée par la condition L = N a= 3 cm.

On choisit de prendre X = 0.75 (sans unité), pour la susceptibilité du systeme. Cette valeur

correspond a la susceptibilité du ferrofluide.

A est le coefficient démagnétisant correspondant a la forme du volume V. Cette forme du
volume est a priori quelconque dans notre modele, car le terme de pdles a €t€ introduit pour décrire
une self-énergie ; nous avons pris A’= 0.004 (sans unité), et nous reviendrons par la suite sur le

choix de cette valeur.

Pour sa part, le volume V a été déterminé par des essais de calcul, en ayant au préalable fixé X
et A, Pour déterminer cette valeur, on a utilisé une méthode de relaxation de la position z des
moments, sans imposer de période au systéme, donc de cohérence entre les z. Cette relaxation a €té
étudiée pour un faible champ appliqué et un champ nul. On a déterminé la valeur de V et son infiuence
en observant 1'arrangement des moments sur la chaine et en vérifiant les ordres de grandeur des
diverses variations d'énergies.

On a d'abord déterminé la gamme de valeur de V, satisfaisant les hypoth¢ses du modéle. Les
limites de cet intervalle montre que :

* §i V> 106 cm3, on observe une auto-induction du moment en champ nul et un passage a la
situation antiparallele, incompatible avec le souhait d'un systéme paramagnétique, dans lequel les
moments restent alignés dans la direction du champ appliqué et d'amplitude nulle en champ nul. Cette
situation implique que I'interaction dipolaire est trop forte, et que la variation de self-énergie ne joue

plus son role.
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*8i V <1013 cm?. I'interaction dipolaire n'a plus d'effet, ce qui signifie, que l'amplitude du
moment est seulement deierminée par I'amplitude du champ appliqué (le produit AX est faible). Dans
ce cas 14, le déplacement de la position des moments n'entraine plus de minimisation significative de
I'énergie totale. Le systéme se comporte alors comme un solide paramagnétique.

Comme on vient de le montrer, la valeur de V dans la résolution peut introduire des
comportements tout 4 fait différents du systéme, et montre donc la richesse du modéle. La valeur de V
intervient sur l'influence de I'énergie dipolaire dans le systéme par rapport aux deux autres termes
magnétiques.

Dans notre cas, on a fait le choix de V = 10-1¢ ¢m3, de manidre 3 garder l'influence de la
self-énergie et & avoir une énergie dipolaire qui ne soit pas trop négligeable devant le terme Zeeman.
Ce choix entraine que la modulation de I'amplitude (m) des moments devient presque négligeable (on

a déterminé Am =10"%). On a ainsi favorisé l'influence de la modulation des positions (z) des
m

moments, les uns par rapport aux autres.

Désormais, on rétablit définitivement la cohérence des z et l'introduction des périodes. Il est
alors nécessaire de définir I'ordre de grandeur de I'amplitude de la modulation pour déterminer les
valeurs des paramétres (o, g et Happ). On rappelle que la valeur de z, définit la variation maximum de
la position des moments par rapport 3 une situation sans modulation et que ces positions sont
déterminées 4 l'aide de la fonction sinusoidale suivante : Z; = 24/2 [14sin(k i)]

On a posé zp = 60 um, valeur quj correspond a I'ordre de grandeur des modulations
observées expérimentalement sur le ferrofluide. Ce parametre a été modifi€ en gardant l'ordre de
grandeur, lorsque I'on a étudié son influence en tant que variable.

Les parameétres physiques (o, g et Happ) interviennent dans la résolution pour donner

l'importance des différents termes d'énergies dans ce systéme, sachant que les autres parametres sont
fixés. Ces parametres (G, g et H,pp) ont ét€ choisis sans cohérence avec l'expérience, seulement pour

les “poids™ respectifs donnés aux termes d'énergies “stabilisantes” et “déstabilisantes™, afin de
permettre I'existence des modulations dans notre systsme.

On précise que les termes d'énergies sont exprimés en erg, V étant exprimé en cm3, cela
conduit & définir 'unité de champ magnétique en (erg)!’2, et l'amplitude du moment en (erg)!/2 cm3,
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On pose la tension de “surface” ¢ = 1 erg/em.
La valeur de Hyp, définit I'ordre de grandeur de 'amplitude du moment, sachant que 1'on
a écrit :
m LN

—=)=H,, -h,
V x 2) w

P 1

Hgpp est le parametre de contrble du systéme. Par conséquent, on détermine la gamme de
champ 4 explorer (0 < Happ < 10 (erg)1/2), dans laquelie la variation d'énergie magnétique est
du méme ordre que la variation d'énergie de surface. Le choix de ces amplitudes de champ permet

également de satisfaire les différentes périodes introduites dans le modéle.

g a été déterminé de l'ordre de 3 10-5 erg/cm?2 pour obtenir un seuil. Sa valeur rend compte
de l'effet négligeable de la variation d'énergie de gravité par rapport a la variation d'énergie de

surface.

A cette étape, on a décrit tous les éléments permettant la résolution de notre modele et on a créé
une compatibilité énergétique des termes “stabilisant” et “déstabilisant”, de maniére a se rapprocher

d'un systdme dans lequel la compétition entre des termes d'énergies antagonistes, entrainait

I'existence d'une longueur caractéristique.

V. Résultats

On rappelle que la résolution de notre modgle s'effectue, pour une gamme de paramétres
physiques fixés et pour un champ magnétique donné, en recherchant un minimum de la variation
d'énergie totale du systéme ;

- Soit pour une amplitude de la modulation (z4 = 60 ym) fixée, et parmi le nombre limité de

périodes (elles sont au nombre de 24).
- Soit pour des amplitudes de la modulation z4 variables et une modulation fixée.
- Soit parmi ce nombre limité de périodes et pour différentes amplitudes de Ia modulation za

fixées.

L'approche qualitative de I'énergie de surface et de I'énergie dipolaire 2 montré qu'il pouvait
étre nécessaire d'étudier les variations de A et z4 séparément dans la résolution, pour distinguer
certaines configurations de moments et permettre au systéme de se comporter de maniére cohérente

avec l'expérience.
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V.1. Variation de A

On calcule la variation d'énergie, pour différentes périodes, entre I’état modulé et l'état piat,
Entre ces deux situations, le champ appliqué est le méme et Famplitude des moments s'ajuste.

On a montré qu'il existe un minimum dans ces variations d'énergie totale. Au-dessus d'une
certaine valeur de champ, ce minimum correspond 2 une des périodes introduites dans le modale.

La période choisie correspond 2 1a longueur caractéristique du systéme. Dans Ia figure suivante,

on montre la modulation correspondant 4 ce minimum.
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Figure IV.4 : Exemple d’une modulation des moments (période 20a).

Sur la figure IV.4, on peut voir que les modulations d'amplitude (m) des moments sont
négligeables, bien que le systéme puisse les ajuster librement. Cette conﬁguration a €té introduite par
le choix du volume V. Ce résultat montre que méme si la modulation du moment est négligeable, il
existe une longueur caractéristique. D'autre part, le modeie nous donne la forme de la distribution des
moments, que 'on cherchait 4 définir.

Si on trace maintenant les variations d'énergie totale du systéme, pour un méme champ., ¢n
fonction de toutes les périodes introduites, on met en évidence I'existence de ce minimum d'énergic.
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Figure IV.5 : a) Variations des différentes énergies pour les différentes périodes introduites

(Happ = 4.46 erg!/2). b) Mise en évidence du minimum d’énergie totale pour la période A = 60 a.
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Sur la figure IV.5a, on a représenté les variations d'énergies magnétiques, de surface et de
gravité. On peut voir que les variations DEM et DEs sont du méme ordre, et que la variation de DEG

est presque nulle.
Sur la figure IV.5b, la variation d'énergie totale DET est de 3 ordres de grandeur inférieure a

DEM et DEs pour le minimum. DEM et DESs sont pratiquement du méme ordre, mais leur différence

conduit néanmoins 2 l'existence d'une longueur caractéristique.

On répéte cette opération pour différents champs appliqués dans toute la gamme disponible et
on reléve, pour chaque champ, la période A correspondant au minimum de variation d'énergie totale,

ainsi que les variations d'énergies associées DEm, DES, et DEG. On peut alors représenter 1'évolution

de ces périodes A en fonction du champ appliqué.
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Figure IV.6 : Période ) en fonction du champ appliqué.

Cette courbe montre une grande similitude avec les résultats expérimentaux obtenus sur
'évolution des structures homogenes en fonction du champ et donnés dans le chapitre II
(Figure T1.4). Cette courbe montre également la forte croissance des périodes pour les champs faibles
et indique l'existence d'un seuil correspondant & A = 150 a.

On peut noter que la gamme de champ, dans laquelle on peut observer ces changements de
période, est trés petite. Une modification des paramétres physiques, telles que X ou G, auraient pu
permettre de modifier cette fenétre de champ, afin de mettre en évidence ce phénomene pour des
amplitudes de champ, plus distinctes et plus proches de zéro. Mais le but de ce modcle est

uniquement de comprendre les mécanismes mis en jeu, et non de retrouver les valeurs du systeme

expérimental.
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P

Dans la courbe suivante, on donne les variations d'énergies DEM, DEs, et DEG correspondant 2
ces minima en fonction des périodes A déterminées,

s e y . -5
Variations d'énergies (10 erg)

]. ——oes —% DEg
1. -0 -DEM

160 | 000008
120} -0.00006
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Figure IV.7 : Variations d’énergies de “surface” DEs, magnétique (-DEM) et de “gravité” DEG

en fonction de la longueur caractéristique A.

Sur ce graphe, la description de DEs en fonction de A, est tout a fait cohérente avec I'expérience,
alors que la variation de DEG ne l'est pas (voir figure II1.7). En effet, cette dernidre variation
d'énergie ne permet pas de décrire correctement I'influence aux grandes périodes, car elle ne montre
pas de remontée significative pour ces grandes périodes.

Dans les résultats expérimentaux, on a obtenu un facteur 20 entre la variation de DEs et DEG
pour ces grandes périodes, montrant que ces variations d'énergie peuvent étre du méme ordre pour la
période seuil.

Dans notre modeéle, DEG crée un seuil par I'apport d'une constante dans le calcul de I'énergie
totale. Donc les modulations peuvent uniquement exister si la différence entre la variation d'énergie
magnétique et la variation d'énergie de surface est supérieure 2 cette constante.

11 faut également mentionner, que dans notre modgle il existe un autre seuil li€ 3 Ia taille de
I'échantillon. En effet, les contraintes de bords et la condition de demi-périodes entidres ne permettent
pas d'introduire des périodes supérieures 2 600 a,

Sur la figure V.7, on peut également remarquer que le module de DEM et DES varient de
maniére similaire en fonction des différentes périodes, sauf aux petites périodes oit DEM devient plus
important que DEs.
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La décomposition du terme magnétique est donnée dans la figure suivante.

Variations d'énergies (10-%rg)
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Figure IV.8 : Contribution de la variation d'énergie Zeeman (-DEz), dipolaire (-DED) et de pbles DEP

a la variation d’énergie magnétique DEM.

La figure V.8 montre que les variations d'énergies Zeeman DEz et dipolaire DED sont
identiques. Ce qui signifie que pour la modulation choisie, connaissant la position du moment,
l'ajustement de 1'amplitude se fait de maniére & rendre ces deux variations d'énergies du méme ordre.
On montre également, que la variation de self-énergie DEP est tres faible (facteur 300 par rapport aux
deux autres termes), mais suit une évolution identique. Cette variation d’énergie DEP ne joue pas pour
la modulation, mais joue un rble en champ nul ou “presque” nul pour maintenir le moment nul. Ces
résultats sont cohérents avec le choix de la valeur de V.

On peut également montrer, que 1'évolution de ces trois variations d'énergies magnétiques est
proportionnelle au carré du champ appliqué.

Par conséquent on en déduit, que lorsque le systéme est libre d'ajuster I'amplitude du moment,

son évolution Am est proportionnelle & Hypp et les termes magnétiques varient en H‘:'pp. Il faut

néanmoins signaler, que cette analyse est seulement valable au-dessus du seuil, car en dessous cela

n’a pas de sens de “parler” de variations d'énergie par rapport a I'état plat.

Lorsque cette condition est vérifiée, on a la proportionnalité suivante pour chacun d'eux :

DEz = — 4.1865 H?

app

DED ~ - 4,186 H>

app

DEp~ 0.01254 HZ,
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Ces lois de proportionnalité démontrent que quelle que soit la période A, toutes les

configurations magnétiques sont du méme “type”. Par ailleurs, on peut remarquer que la différence
entre DEZ et DED, suit également une loi en HZ, .

Toutes ces lois de proportionnalité pour les variations des termes magnétiques entrainent que la
variation d'énergie magnétique globale DEM varie en H:Pp, comme on le montre dans la figure TV.9.

Cette variation est réalisée par la proportionnalité entre Am et Happ.
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Figure IV.9 : Proportionnalité de la variation d’énergie magnétique
en fonction du carré du champ (H?

)

Sur ce graphe, on peut voir que la linéarité n'est pas tout a fait satisfaite pour tous les points.
Ces décalages proviennent du choix des amplitudes de champ. En effet, dans notre modale Ia
discrétisation des périodes entraine que la longueur caractéristique est valable sur une gamme
importante de champ pour les petites périodes. Dans notre modgle, il faut donc réaliser des pas de

-

champ suffisants pour que I'énergie magnétique contraigne le systéme a changer de période.

Tous ces résultats confirment les hypothéses posées au chapitre I sur I'évolution de la période
en fonction de prp, et sur la variation d'énergie magnétique. Celle-ci est trés similaire 3 la variation

d'énergie de surface et proportionnelle & prp pour les périodes apparaissant au-dessus du seuil.

Dans ce modgle, la variation d'énergie de surface ne suit pas une loi en H:pp (alors que DEs est

proportionnelle 4 H? expérimentalement (voir figure II1.14). Donc la variation d'énergie totale ne suit
pas une loi en HZ, .
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V.2. Variation de z5

Les résultats précédents sont donnés pour une amplitude fixée de la modulation, telle que
za = 60 pm, et en comparant I'énergie de la modulation a I'énergie de 1'état non modulé au méme
champ.

Dans cette partie, on va dans une premiére étape poursuivre la démarche précédente en
modifiant I'amplitude fixée de la modulation. Dans une deuxime étape, on laissera s'ajuster la
hauteur 3 partir d'une modulation déja existante, pour observer son évolution avec le champ appliqué.

On fixe z4 A différentes valeurs, en recherchant la période correspondant au minimum de
variation d'énergie totale, toujours en comparant I'énergie de la modulation a I'énergie de I'état non
modulé au méme champ, et cela pour différents champs. On montre que la période déterminée par le

systéme suit linéairement la variation de za pour un champ donné, comme on le montre dans la

figure IV.10.
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Figure I'V.10 : Variation de la période en fonction de I’amplitnde de la modulation

(pour trois champs différents).

Cette parfaite proportionnalité entre la période A et I'amplitude de la modulation z4 implique
dans le cas de ces modulations, qu'il existe un angle 6 définissant la forme de la modulation pour un

c 1z " . 2z .
champ donné, déterminé par la relation tan 6 = Z.A . Cet angle est donc une grandeur caractéristique

du systéme,
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A partir d'une modulation déja existante, définie en ayant initialement fixé la hauteur a
za = 60 um, et pour un champ donné correspondant A la période de la modulation, on laisse
s'ajuster la hauteur. L'ajustement de la hauteur confirme la valeur de 60 Km et montre que l'angle 8
est bien défini pour un champ donné. Ces déterminations de hauteur ont également permis d'observer
des petites fluctuations autour de cette valeur de 60 um, qui proviennent de la discontinuité des

périodes et du choix de 'amplitude du champ appliqué.

Si on considére que 8 est bien une grandeur caractéristique du probléme, il est intéressant de

-

représenter I'évolution des minima de variation d'énergie totale DET, en fonction de cet angle 0.
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Figure IV.11 : Evolution de la variation d’énergie totale en fonction de I’angle caractéristique 9

(“fit” par une puissance 4 de  représenté en trait plein),

Cette courbe aurait pu étre tracée en fonction de 1/A, car la hauteur de la modulation est
constante pour toutes les modulations. Cette évolution tradujt que la variation d'énergie totale croit
quand A diminue et confirme les résultats de l'augmentation de la variation d'énergie magnétique DEM

par rapport 2 la variation d'énergie de surface DEs.

Maintenant, dans le modele, on laisse s'ajuster la hauteur & partir d'une modulation déja
existante, et on regarde son évolution en fonction du champ. On va donc rechercher 1'évolution d'une
modulation dans le cas d'une augmentation ou d'une diminution du champ. On calcule dans ces cas
13, les variations d'énergie entre I’état modulé final et initial.

On a montré que lorsque le systéme a une période trop grande pour le champ appliqué, la
hauteur croit. Cela revient 2 traduire une augmentation de la hauteur aprés piégeage de la période.



CHAPITRE IV (ORIGINE DE LA MODULATION) 83

A partir d’un état d’équilibre (période, hauteur pour un champ donné), si on fait décroitre le
champ : premiérement en fixant la période, le systéme diminue sa hauteur, deuxiémement a hauteur
fixée, le systéme augmente sa période. En comparant les niveaux d’énergie totale de ces deux cas, on
a remarqué que le systéme préférait diminuer sa hauteur plutét que de diminuer sa période. -

Ces résultats tendent 2 confirmer, que la hauteur z de la modulation et la période A sont

couplées par l'existence de cet angle @ caractéristique parfaitement défini pour un champ donné.

On peut alors tracer I'évolution de cet angle caractéristique en fonction du champ appliqué
normalisé par le champ correspondant a la période seuil. Cette courbe est valable d'aprés nos
hypothéses, quelle que soit I'évolution du champ et quel que soit I'état initial. Par exemple si la
période est bloquée, la hauteur augmente de fagon 2 satisfaire & I’angle défini pour un champ donné.

25 7
21}—:_ /
15-2

10 -

8(degrés)

0 - N

0.9 1 11 12 13 14 15 16
H/Hseuil

Figure IV.12 : Evolution de l'angle caractéristique 9 de la modulation

en fonction du champ appliqué normalisé (le “fit” permet de donner ’allure de la courbe).

Cette courbe de 'angle caractéristique 6 en fonction du rapport du champ appliqué sur le champ
seuil confirme Ies analyses qualitatives du modele. Cet angle est introduit par notre modele et
correspond A un angle de compromis entre les deux angles définis par I'énergie de surface et 'énergie
dipolaire, dans le cas ofi la modulation d'amplitude des moments est négligeable. En effet, I'angle est
de 0° en dessous du champ seuil correspondant 4 un état plat souhaité par I'énergie de surface, cet
angle croit avec le champ, et tendrait vers une asymptote 4 56° satisfaisant pleinement 1'énergie

dipolaire.
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VI. Interprétations générales
VI.1 Comparaison avec l'expérience

Les résultats de ce modéle ont montré l'existence d'une longueur caractéristique provenant de la
compétition entre les variations d'énergie de surface et d'énergie magnétique. Le modele et
I’expérience conduisent a des évolutions analogues pour la période en fonction du champ et pour la
variation d'énergie de surface en fonction de la période, ainsi qu'une proportionnalité entre la
variation d'énergie magnétique et H ..

On peut donc dire qu'une représentation du systeme, telle que les positions des moments sojent
modulées, avec des amplitudes de moments sensiblement identiques, permet de décrire une situation
possible de la distribution d'aimantation dans la modulation de surface observée expérimentalement.

Tous ces calculs de variations d'énergies, & un champ donné, entre un état modulé et un état plat
peuvent étre comparés i des modulations créées par un saut de champ, 2 partir d'un état non modulé
initial en champ nul, et correspondant 2 I'observation expérimentale des patterns homogénes.

La résolution du modeéle montre également, que :

Si on considére une amplitude z, donnée de la modulation, la période qui sera choisie est
parfaitement définie pour un champ donné, supérieur & un seuil.

On peut également dire que la forme de Ia modulation est connue pour un champ donné. Cette
forme est définie par I'angle caractéristique, et doit correspondre expérimentalement au rapport de la
hauteur sur le rayon de la bulle an lieu de la demi-période dans le modéle. On a montré

A3

expérimentalement, dans le paragraphe I1.1.1, Ia proportionnalité entre ces deux termes (D z—éi}{, ).

D'autre part dans le modgle, les calculs de variations d'énergies & partir d'une modulation déja
existante, peuvent se rapporter aux évolutions de forme observées expérimentaiement pour des
variations croissantes (patterns inhomogénes) ou décroissantes de champs (fusion des bulles) en
raison du couplage entre z et A.

Les résultats du modele sont cohérents avec les résultats expérimentaux, si on considére que
z et A, ou le rayon de la bulle, sont couplées par l'existence d'un angle caractéristique 0. Et donc la
forme de la modulation est €galement déterminée, dans ces cas 1.

En effet, les résultats de ce modéle nous aménent  considérer, que la courbe de I'évolution de
l'angle caractéristique € en fonction du champ appliqué, décrit I'évolution du systéme quel que soit
I'état initial.
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Néanmoins, il est nécessaire de préciser, que dans notre modele, on a seulement introduit une
modulation. Par conséquent, 1'analogie avec les patterns homoggnes et inhomogenes doit &tre limitée
par le fait que 'on n'a pas considéré l'existence de petites modulations supplémentaires.

Une courbe identique expérimentale nécessiterait d'€tre corrigée dans le cas ol les modulations
aux deux interfaces ne sont pas symétriques. Expérimentalement, cette dissymétrie de forme est
sensible aux différences de densités définies par les milieux environnants. Ces hypothéses
nécessiteraient d'étre confirmées par des mesures de profil pour des densités de substrat variables et
des observations transverses du film modulé, de maniére & mettre en évidence l'influence de ces

variations de densités et les variations éventuelies de la tension de surface sur les deux interfaces.

Par ailleurs, l'introduction de la fonction sinusoidale dans le modéle a permis de rendre
cohérent 1a position des moments entre eux et d'introduire des périodes, mais n'avait pas pour objet
de décrire des profils de modulation.

Dans l'expérience, le “fit” des points expérimentaux du profil par une fonction sinusoidale n'a
de sens que sur la bulle. De plus, ce “fit” perd sa validité lorsque l'on fait croitre le champ & partir
d'une modulation déja existante, et la présence des petites modulations ne peut pas étre intégrée dans
ce “fit”.

Mais on peut tout de méme dire, que ces fonctions sinusoidales ont permis dans les deux cas de
mettre en évidence les principaux degrés de liberté du systéme (I'amplitude de la modulation et la
période) et ont conduit & introduire I'existence d'un angle 8, comme autre grandeur caractéristique.

Si on regarde les publications existantes sur les modulations d'épaisscur, essentiellement
décrites prés du seuil par montée lente du champ appliqué et sur une seule interface libre, on peut
confirmer cette hypothése d'un angle caractéristique décrivant le systéme [Cowley 67][Bacri 84].
Les auteurs ont mis en évidence expérimentalement une hauteur inchangée pour des modulations de
périodes différentes ou des hauteurs variables par piégeage de la modulation. De plus les hauteurs de
ces modulations méme pour une seule interface libre semblent du méme ordre que nos propres
résultats expérimentaux obtenus pour deux interfaces libres.

D'autre part des simulations ont mis en évidence une hystérésis de forme pour une gouttelette
de liquide magnétique. Les calculs reposent sur l'angie défini par la base de cette goutteleite déposce

sur un support solide, en tenant compte de I’angle de mouillage [Boudouvis 93].

Par ailleurs, ces évolutions de forme entre les états homogenes et les états inhomogenes dans
notre systéme expérimental peuvent étre comparées aux instabilités de surface observées sur une
couche de ferrofluide déposée sur un fil conducteur [Basthovoi 87][Berkovsky 80]. 1l n’est pas
“abusif”’ d’envisager cette comparaison, malgré les conditions expérimentales différentes et le fait

qu'un fort accroissement du champ conduise dans leur cas & une rupture du film.
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VI.2 Les paramétres physiques du modéle

On vient de donner les comparaisons possibles entre le modéle et l'expérience, ainsi que les
informations supplémentaires sur les termes magnétiques qui permettent de comprendre cette
modulation de surface. Maintenant, on se doit de comprendre certaines valeurs choisies pour

développer ce modéle.

P

Pour pouvoir parler de compétition de termes d'énergies dans le modéle, on a introduit une
grandeur de 10-1% cm3, pour le volume V. Ce volume nous a permis de décrire une aimantation pour
chaque moment, et sa valeur a défini l'influence de I'énergie dipolaire dans le systéme tout en gardant

un terme de self-énergie non négligeable, lorsque le systéme n’est pas modulé,

La valeur de ce volume ne permet pas de considérer des moments ponctuels en interaction.
Etaat donné la distance (a) fixée entre les moments, il convient de considérer que ce volume ne
correspond pas non plus au volume des particules de magnétite monodomaines du ferrofluide
expérimental (3 10-19 cm3), On a donc introduit dans notre modéle un volume mésoscopique.

La littérature mentionne l'existence de tels volumes apparaissant en présence de champs
magnétiques appliqués sur une couche de ferrofiuide (de faible susceptibilité) & base d'huile ou d'eau
placée entre deux plaques [Popplewell 80] [Bacri 82] {Jones 88) [Bacri 88b] [Jones 90]
[Cernak 93]. Ces volumes correspondent & des agglomérats de petites particules. Les auteurs
n'observent pas de présence d'agglomérat en champ nul, mais au-dessus d'un seuil, ils montrent
expérimentalement le début d'une agglomération.

En effet, les petites particules de diamétre 8 nm, ont une direction de leur moment qui fluctue
en fonction de la température (amplitude du moment en moyenne nulle), mais qui s'oriente sous
Feffet du champ. Par la suite, en raison de leur interaction dipolaire qui augmente, les particules se
placent les unes au-dessus des autres pour minimiser I'énergie du systéme. On peut comparer cet
arrangement des particules a I'arrangement observé pour des sphéres monodisperses dans du
ferrofluide dans un systéme bidimensionnel [Skjeltorp 83].

Ces particules forment alors des agglomérats qui disparaissent lors d'un retour en champ nul.
On peut donc dire que Ie ferrofluide est stable en champ nul et que les effets d'un champ magnétique

sont réversibles.
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Expérimentalement, les auteurs ont observé que la hauteur de ces empilements était limitée par
I'épaisseur de la couche, et que le diametre de ces empilements évoluait peu en fonction du champ a
partir du moment ol ils étaient formés. Par contre, le nombre d'agglomérats augmente avec
l'accroissement du champ. Ces empilements ont approximativement la forme d'ellipsoide de diamétre
1.5 um et de hauteur & peu pres équivalente 2 I'épaisseur de la couche. Dans notre cas, pour une

épaisseur de 60 pm, le volume de l'agglomérat correspond approximativement a V = 1010 cm3 et
donne un coefficient démagnétisant A(= 0.004. Ces résultats expliquent le choix des valeurs des

paramétres physiques que nous avons pris dans le modele.

On n'a pas pu vérifier l'existence de ces agglomérats dans notre échantillon de ferrofluide, car il
est trés absorbant, mais cela nécessiterait une réelle confirmation pour la gamme de champ utilisée.
Ces agglomérats ont été observés dans des solutions présentant des densités de particules 10 a 100
fois plus faibles, et donc d'aimantation & saturation plus faible. Les champs appliqués pour observer
ces phénoménes étaient de l'ordre ou inférieur au champ de 150 Oe que I'on applique
expérimentalement pour obtenir nos premi¢res modulations. Par conséquent, les agglomérats

devraient exister dans notre film, pour des champs inférieurs 4 notre champ seuil.

1l faut également remarquer que ces résultats expérimentaux mettent en évidence I'angmentation
du nombre d'agglomérats en fonction du champ. Par conséquent dans notre modele, cela
correspondrait # faire varier le volume jusqu'a une certaine valeur de champ (inférieur au champ
seuil), puis & diminuer la distance (a) entre moments. La diminution de la valeur de (a) dans notre
modgle revient & augmenter l'interaction dipolaire du systéme, donc l'énergie correspondante.

On va alors dans ce cas 13, déplacer la valeur du seuil et réduire la gamme de champ dans
laquelle on observe les changements de période. Cette correction ne doit pas trop affecter les
comportements obtenus par la résolution de notre modéle. Ce point nécessiterait néanmoins d'étre
approfondi expérimentalement, et dans le modéle, afin d’aller plus loin dans la compréhension

compléte de ces modulations d'€paisseur.

Cette interprétation expérimentale du volume défini dans le modgle, nous amene a considérer
des exemples expérimentaux correspondants aux limites que I'on s'est fixées pour la valeur de ce
volume.

Pour V < 10-15 ¢m3, 'interaction dipolaire est négligeable et I'on peut considérer le systéme
identique & un solide paramagnétique.

Pour V > 106 cm3, l'interaction dipolaire est alors trés forte et on observe une situation de
moments antiparaliéles. Cette situation peut étre comparée 4 une coupe 1 D dans une configuration en

bandes paralléles dans le grenat (proche de Tc). Dans ce cas, (a) serait la demi-période des bandes.
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Cette situation revient a considérer l'aimantation d'un domaine comme I'aimantation de notre
moment. On a montré dans cette configuration antiparalléle, que la variation d'énergie dipolaire
provenait uniquement de la modulation d'amplitude de ces moments, et que la modulation spatiale de
ces moments €tait inutile. Dans ce cas 13, la compétition entre les énergies du systéme introduit
également une longueur caractéristique, méme si la modulation spatiale est inexistante,

On ne peut néanmoins pas faire une analogie trop importante entre le modéle et ce matériau
ferrimagnétique, car Ie grenat est un systéme solide dans lequel la variation spatiale du moment n'est

pas un degré de liberté du systéme.



Conclusion

de la premieére partie

Cette étude des structures macro-organisées sur un film fin de ferrofluide présentant deux
interfaces libres, nous a permis tout d'abord de mettre en évidence les nombreuses similitudes
existant avec la couche de grenat épitaxié. En effet dans ces deux systémes, on observe de nombreux
états métastables pouvant apparaitre selon I'amplitude du champ et I'histoire magnétique du matériau,
ceux-ci mettent en évidence I’hystérésis de 1’évolution entre ces états. Les patterns dans le ferrofluide
comme les structures en domaines dans le grenat peuvent étre analysés par une approche en termes
d'états d'équilibre, et I'évolution entre ces états peut étre déterminée a partir des longueurs
caractéristiques A.

Notre étude des patterns du ferrofluide a montré que la forme des modulations est décrite par un
angle caractéristique 8, qui est I'angle entre la hanteur et le rayon de la modulation.

La période du réseau reste cependant la longueur caractéristique qui détermine les diverses
grandeurs physiques du systéme. Les nombreux résultats sur les patterns homogénes confirment que'
les structures sont homothétiques en ce qui concerne I'occupation des cellules, quel que soit le champ
appliqué. Ces résultats sont également en parfait accord avec une expression décrivant la forme fixée
de ]a modulation dans une cellule hexagonale en fonction, de la période A, de cet angle O et faisant
intervenir une fonction sinusoidale. Cette expression a été introduite initialement pour décrire les
amplitudes de vibration d'une membrane hexagonale [Christopherson 40]. Par la suite, elle a été
reprise pour définir l'origine des espacements et des hauteurs de pics observés sur une couche de

ferrofluide d'épaisseur importante et présentant une seule interface libre [Cowley 67].

Par ailleurs, nous avons montré que les énergies permettant l'existence des modulations de
surface correspondaient A des termes correctifs par rapport aux énergies intervenant sur le film. On a
donc mis en évidence le fait que des petites variations d'énergies dans le systéme pouvaient entrainer
l'existence de patterns macroscopigues, lorsque le systéme a des degrés de liberté qui permettent

d'exprimer ces petites fluctuations.

Nous avons réussi A obtenir une bonne description des diverses variations d'énergies
magnétiques et non magnétiques dans les patterns homogenes, a partir de I’expérience et du modele.
Nous avons également obtenu une bonne description de la forme de la modulation, qui nécessiterait
cependant d'étre étudiée en fonction de la dissymétrie des deux interfaces en faisant varier la densité
du substrat. Ce dernier paramétre n'a pas une influence vraiment significative sur la période, mais

doit avoir une influence plus marquée sur la hauteur de ia modulation.




aQ CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Le modele nous a permis de préciser que la distribution d' aimantation est presque uniforme
dans la modulation, et il a montré la forte influence de I'interaction dipolaire dans de tels systémes.

A la différence des patterns homogeénes, nous manquons d'informations expérimentales sur les
profils des patterns inhomogénes en raison de la forte absorption de la lumiére par la couche. Tl
pourra étre int€ressant d'étudier ces patterns 2 partir d'une épaisseur de film initiale plus fine, mais en
utilisant une autre méthode, consistant 4 “scanner” les modulations 2 1'aide d'un laser et d'une
photodiode.

Nous avons tout de méme pu mettre en évidence de nombreuses structures originales liées au
nombre et & la position de symétrie des petites modulations dans 1a cellule €lémentaire formée par le
piégeage de la période initiale. 11 est fort probable que I'espace laissé libre dans la cellule élémentaire
des structures homoggnes et inhomogeénes soit comparable.

Pour poursuivre la description des patterns inhomogénes dans le modele, il sera nécessaire
d'introduire des harmoniques supplémentaires, afin de pouvoir étudier I'influence de I'apparition des

petites modulations.

Enfin pour permettre une description complémentaire de ces modulations dans les divers
patterns, il serait intéressant de mieux comprendre I'origine de cette hauteur constante dans le cas des
modulations homogénes. Et il serait nécessaire de confirmer expérimentalement la présence
d'éventuels agglomérats dans les films de ferroftuide sous champ.
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Introduction

b

La couche de grenat épitaxié a anisotropie perpendiculaire présente divers “patterns”
correspondant 2 la répartition spatiale des domaines. Ce matériau présente également une grande
richesse de configurations magnétiques dans la structure fine des parois séparant les domaines ; Les

lignes, les paires de lignes et les points. Pour ces raisons, il existe de nombreux états de parois pour

les “bulles” magnétiques.

Dans cette partie, nous avons étudié l'effet de champs plans sur des états particuliers lors de la
coupe locale de domaines. Ce processus de coupe correspond a la méthode de lecture utilisée dans les
mémoires magnétiques 2 lignes de Bloch. Nous décrirons le dispositif modele qui permet d'étudier
cette opération dans un cadre plus fondamental, et nous préciserons ies techniques expérimentales

mises en oeuvre pour observer la grande diversité des états de parois.

Nous donnerons les parametres de fonctionnement qui permettent de satisfaire cette opération

de lecture, ainsi que les couples d'états de parois obtenus aprés la coupe du domaine.

Enfin, nous interpréterons les effets des champs plans sur les mécanismes de nucl€ation de

lignes qui interviennent lors de ce processus de coupe.







Chapitre I
Le Grenat

I. Le matériau

1.1. Propriétés cristallines

Le nom de grenat a été donné originellement 2 certains silicates qui apparaissent a 1'état naturel
et dont la formule générale est: {A2*}[B371(Si;")0y, . Le grenat possede une maille cubique
comprenant 24 dodécaédres, 16 octacdres et 24 tétraddres formés par l'arrangement des ions
oxygene, au centre desquelles se placent respectivement les cations A%, B**etSi**[Geller 78]. Les
types d'atomes et leurs arrangements spécifiques dans le cristal sont a l'origine des diverses
propriétés physiques des grenats. Bertaut et Pauthenet ont étudié respectivement la cristallographie et
les propriétés magnétiques des composés grenats magnétiques, dans lesquelles le fer occupe les sites
octaédriques et tétraédriques. Ils confirmérent la prédiction de Néel de l'existence du ferrimagnétisme
de ces composés [Bertaut 56]. La formule générale d'un grenat ferrimagnétique est
{TR¥*} [Fe '] (Fe;")O,, ol TR désigne une terre rare ou 1'Yttrium.

Ces ions forment trois types de sous réseaux magnétiques en interaction entre eux par un
mécanisme de superéchange via les ions d'oxygene. Les interactions sont négatives entre sous
réseanx. Il existe une interaction forte entre les sous réseaux de fer et la terre rare se couple
antiparallélement avec la résultante des ions fer [Eschenfelder 81]. On peut représenter

schématiquement ces couplages (voir figure L1).

{TR,} [Fe,] (Fe;) O,

l

Figure 1.1 : Le couplage entre les sous réseaux magnétiques (D'aprés Eschenfelder 81).

De nombreuses substitutions peuvent étre apporiées a cette composition générale dans le but

d'obtenir une aimantation et une température de Curie particuliéres ainsi qu'une valenr d'anisotropie
adaptée par le choix de la terre rare. Le grenat le plus connu est le YIG (Y, Fe;O,). Notre étude a

6té faite sur un matériau de type SMYG dont la formule chimique
est:(YQ.SSmO.MBio‘Zg)(FcWGam)Ou. En général, on substitue au Fer du Gallium,

principalement sur le site tétraédrique, afin de réduire 'aimantation et de baisser le Tc.
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Dans le cas de grenats épitaxiés, la présence du Samarium permet d'avoir une anisotropie de
croissance forte. Son taux de substitution permet d'avoir une anisotropie de contrainte homogene
dans tout le matérian. En effet sa dilution avec 1'Yttrium influence la distribution sur les sites
dodécaedriques du réseau et rend le paramétre de maille compatible avec le substrat pour la
préparation [Navarro 91]. Enfin la présence du Bismuth amplifie Ia qualité de I'observation. Celuj-ci
renforcerait le superéchange entre sous réseaux (il augmente la température de Curie)
[Thiaville 88][Ben Youssef 91].

L2. Préparation

Le grenat peut étre préparé par méthode Czochralski ou par différentes méthodes d'épitaxie, et
selon la technique utilisée, les propriétés varient substantiellement [Tolksdorf 78]. L'épitaxie permet
I'élaboration de films minces (qq. tm) monocristallins présentant peu de défauts. D'autre part cette
technique favorise un bon contréle de I'épaisseur de croissance. Le procéd€ utilisé est 1'épitaxie en
phase liquide (L.P.E) selon la méthode des flux et avec la teéhnique du “Dipping”. Cette technique
consiste & plonger un germe, en l'occurrence le substrat, dans une solution sursaturée. Elle a
l'avantage d'étre simple et relativement rapide, ce qui rend le procédé plus applicable. Le flux le plus
couramment utilisé est un mélange PbO-B,0. En effet le diagramme de phase du YIG montre que ce
matériau posseéde un point de fusion non congruent vers 1555 °C. L'oxyde de Plomb est un solvant
nécessaire permettant la croissance du monocristal 3 température plus basse et I'oxyde de Bore €largit
la gamme de concentration permettant d'obtenir seulement Je grenat. Les substrats utilisés sont
constitués par des disques ou des plaquettes de grenat paramagnétique Gdz Gas Oy, oun “GGG”,
orientés suivant une direction [111]. L'ordonnancement des ions magnétiques se fait selon cette
direction de croissance et provoque une faible réduction de symétrie par rapport i la symétrie cubique.
On parle de pseudo-maille cubique [Navarro 91]. Cet effet conduit 2 une forte anisotropie uniaxiale.

L'anisotropie dans les solides est généralement d'origine magnétocristalline. Dans le cas du
grenat €pitaxié, cette contribution est faible, les termes essentiels proviennent d'une anisotropie de
croissance, qui tient son origine comme son nom l'indique dans I'arrangement des ions de terres rares
pendant le processus de dépdt, et d'une anisotropie de contrainte liée au désaccord de parametre de
maille entre substrat et film. La constante K de cette anisotropie uniaxiale est positive dans ces
matériaux et par conséquent l'axe de croissance [111] constitue la direction de facile aimantation
(perpendiculaire au film).
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1.3. Propriétés optiques

Dans les solides, les effets magnéto-optiques traduisent l'influence de l'aimantation sur !'état de
polarisation et sur I'intensité d'un faisceau de lumiére. En transmission, les plus courants sont
dénommés effet Faraday et effet Voigt ; en réflexion, ce sont les effets Kerr magnéto-optiques
[Freiser 68][Cugat 91]. De fagon générale, ces effets optiques résultent de l'interaction entre les
&lectrons dans Ja matidre et le champ électromagnétique d'une lumiére polarisée incidente. Le champ
électrique de la radiation interagit avec les charges électriques des électrons, dont la trajectoire est
influencée par le champ magnétique local intrinséque. Les propriétés magnéto-optiques sont
principalement dues aux ions qui possédent un fort couplage spin-orbite.

Le grenat autorise I'observation par transmission en raison de sa bonne transparence pour les
faibles épaisseurs (1 & 5 microns) dans le visible jusqu'au bleu et également par la parfaite
transparence du substrat dans ces longueurs d'ondes.

L'effet Faraday est le mieux adapté pour le grenat car ce dernier présente une aimantation
perpendiculaire & la couche liée a son anisotropie. L'effet se traduit par la rotation du plan de
polarisation de la lumiére (plan contenant ie champ électrique “lumineux” E) aprés traversée de

'échantillon (voir figure 1.2).

)
E;

s M

_,

B

Figure 1.2 : Schéma de principe de I'effet Faraday.

Cet effet est caractérisé par un angle proportionnel a I'épaisseur, qui provient du fait que la
direction du champ électrique lumineux est modifiée progressivement dans la traversée du matériau.
Cela définit la rotation Faraday 6g (°/pum), qui dépend de la valeur de l'aimantation. L'existence de
domaines “up” et “down” conduit a I'existence d'angles de rotation différenciés, qui permettent

l'obtention d'images fortement contrastées (voir photographie de la figure 1.3).
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S

Figure 1.3 : Mise en évidence des forts contrastes entre les domaines d’aimantations opposées

(présence de bismuth).

La rotation Faraday peut étre augmentée par incorporation de Bismuth dans la composition du
matériau. Pour le YIG, le pouvoir rotatoire est de 0.025 °/um et provient du Fer sur les sites
octaédriques et surtout de 1'Yttrium placé sur les sites dodécagdriques. La substitution du Bismuth 3
un pourcentage d'Yttrium dans le SMYG amplifie de 3 4 60 fois ce pouvoir rotatoire selon la
longueur d'onde utilisée (maximum dans le jaune) [Dillon 78). Le choix de la composition chimique
et la sophistication des méthodes de visualisation ont méme permis d'observer plus en détail la
structure de paroi du grenat [Thiaville 88). Ces effets magnéto-optiques spectaculaires ont souvent
engendré les nombreuses études qui ont été réalisées sur Ie grenat,

II. Magnétisme du grenat

A T'échelle des domaines et des parois qui nons concernent, le grenat se comporte comme un
ferromagnétique ol le moment, qui est la résultante des divers sous-réseaux, est d'amplitude
constante. Cela conduit & une aimantation spontanée Mg par unité de volume, en tout point
I'aimantation a un module défini (M), seule la direction de cette aimantation peut varier.

Dans le cas d'une couche de grenat 2 forte anisotropie K perpendiculaire au plan du film,
l'aimantation peut étre orientée dans cette seule direction et donner un état saturé (voir figure 1.4.a).

Néanmoins cette solution saturée conduit 3 I’existence de pbles identiques sur chaque surface,
: - Ly s . ~ 2 e 3 - .
ce qui crée une forte densité d’énergie de pdles en volume (2nM s)- La réduction de cette énergie de

poles peut se faire par l'existence de domaines d'aimantation opposée ou domaines de Weiss
(figure 1.4.b).
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. . _ - - - - - - ++ - - + +
a) b)
Figure 1.4 : Apparition de parois
a) Ftat saturé. b) Domaines de Weiss séparés par des parois.

La création de ces domaines introduit la présence de parois de séparation, ol l'aimantation
tourne de la direction d'un domaine 2 la direction opposée. Cette rotation se fait dans un plan vertical
perpendiculaire au plan du film, Le plan de rotation est confondu avec le plan de la paroi dans le cas
de la paroi de Bloch et cette structure ne crée pas de pole sur les parois. Dans ces parois intervient une

correspondant 2 la non-uniformité de I'aimantation.

La structure des parois, la taille des domaines, et de manigre générale la distribution statique de
l'aimantation M, sont déterminées en minimisant ['énergie totale.

La densité volumique d'énergie du systéme @ est donnée par l'expression suivante dans le cas
d'un film 2 anisotropie perpendiculaire (z désigne la normale a la couche)
[Slonczewski & Malozemoff 78].

M2 A 1
@ =K(1-=—-%) + —(VM)* - —MH

Dans cette expression, Mz est la composante de 1'aimantation selon z, l'anisotropie K est en
erg/cm3 et 'échange A en erg/cm. Dans le cas ot I’on a une aimantation perpendiculaire au plan du

film la densité d'énergie démagnétisante (-%MHd), qui s’exprime en erg/cm3, est égale a 2nM ; .

Cette densité est nulle au “coeur” de la paroi. Par contre, les termes d'énergies d'échange et
d'anisotropie sont uniquement localisés dans les parois. L'anisotropie tend & réduire le nombre de
moments inclinés par rapport 4 la direction de facile aimantation, et I'échange a l'opposé favorise une
rotation douce et progressive.

La rotation des moments se fait sur une distance Ay appelée largeur effective de paroi. La
minimisation entre 'énergie d'échange et I'énergie d'anisotropie conduit 2 l'expression de cette

largeur de paroi.

TCAO-'._-TC 'é‘
K
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L'énergie de paroi correspondante Gy par unité de surface s'écrit -

Go=4+vVAK

Les énergies d'échange et d'anisotropie sont comprises dans l'énergie de paroi. L'énergie du systéme
s'exprime désormais sous forme de deux termes d'énergies, paroi et poles. Le compromis entre ces
deux énergies antagonistes détermine la taille d des domaines,

Par exemple dans le cas de domaines en “bandes paralleles™, dans un échantillon d'épaisseur h,
de longueur L et de largeur unité, le nombre de domaines est €gal a 1./d. L'énergie de paroi par unité
de volume s'écrit co/d, I'énergie de pbles est proportionnelle a d et s'écrit par unité de
volume dM i/h. La minimisation de ces deux termes d'énergies donne 1a taille des domaines

C, h

d e >
47M;

Dans cette expression apparait la longueur caractéristique £, qui refléte les grandeurs €nergétiques
intrinséques.
0-0

£ = >
47M;

Si on applique un champ magnétique & I'échantillon, on doit rajouter un terme d'énergic
Zeeman 2 la fonctionnelle d'énergie. Ce dernier permet de faire évoluer la distribution d'aimantation
dans le systéme. Dans le cas d'une configuration en bandes parallgles qui se présente en domaines
“up” et “down” de largeur identique en champ nul, I'application d'un champ introduit une dissymétrie
entre les largeurs d- et d+ de ces domaines d'aimantation opposée et il est possible de calculer
I'évolution de ces largeurs en fonction du champ [Kooy & Enz 60].

Selon les amplitudes des champs extérieurs, de la température et de I'histoire magnétique de
I'échantillon, on peut mettre en évidence divers types de géométrie possible, adoptées par les
domaines ; bulles, bandes paralieles, labyrinthes,...[Molho 871[Szymczak 82].
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En particulier, l'existence de domaines en bulles, qui sont des cylindres d'une aimantation dans
une mer d'aimantation opposée, a donné le nom de matériau a bulles au grenat et a ouvert la voie a
des applications en vue de mémoire. Il a ét€ choisi parmi d'autres matériaux car il permettait
J'obtention de ces matériaux i bulles, dans lesquelles les domaines sont bien définis, c'est a dire que
1a taille des domaines est trés supérienre 2 la taille de paroi. Ces critéres sont regroupés dans la notion

de facteur de qualité Q, qui doit étre supérieur a 1.

_t__K
A, 27M:

Q

Le choix de Mg impose une gamme de valeur 2 l'anisotropie afin de satisfaire le facteur de
qualité. Un critére supplémentaire de forte mobilité des bulles intervient également pour 'application
et nécessite la présence de terres rares particuliéres comme le Samarivm dans notre SMYG. Ce
dernier critére contraint le choix des pourcentages de substitution des terres rares déterminant la valeur

de l'anisotropie.

II1. Configuration en lignes

IT1.1. Les lignes

Dans le paragraphe précédent, on a mentionné le cas d'une paroi idéale type Bloch mais la
structure de parois peut étre en réalité plus complexe.

Si le plan de rotation de l'aimantation est perpendiculaire au plan de la paroi, la paroi est dite de
Néel, celle-ci crée en plus des charges ® sur les parois. Dans le cas d'une forte anisotropie
perpendiculaire au plan du film, une configuration de paroi de type Néel n'est pas favorable. Mais si
on admet que 1'aimantation dans la paroi peut ne pas étre homogeéne dans 'épaisseur, on va avoir des
effets de surface, les parois devenant de type Néel prés des surfaces de I'échantillon et de type Bloch
dans l'intérieur. Cette distribution inhomogéne de I'aimantation dans la paroi permet de minimiser

I'énergie.

Par analogie avec les parois séparant les domaines, des lignes peuvent séparer deux segments
de paroi de Bloch. En effet, il est possible d'avoir deux sens de rotation dans la paroi. Pour “parler”
de ces sens de rotation, on introduit par abus de langage afin d’alléger 1’écriture la notion de

“chiralité” de paroi.
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Figure L5 : Rotation d’aimantation dans la paroi.

49

La ligne permet la jonction entre deux morceaux de paroi de “chiralité opposée. De la méme
maniére que pour les parois, on pourra définir deux sens de rotation possibles dans la ligne, ce qui
introduit également la “chiralit€” des lignes.

Une ligne est de “type Néel”, bien que communément on I'appelle ligne de Bloch. Le plan de
rotation de l'aimantation de la ligne est perpendiculaire au plan de la paroi. La direction de
['aimantation dans la paroi crée des poles de part et d'autre de cette zone de jonction et il existe
toujours une non-uniformité liée 4 la rotation de I'aimantation.

La structure des lignes provient d'une compétition entre deux termes d'énergies antagonistes,
I'énergie locale des péles, qui joue le rdle de I'énergie d'anisotropie dans le cas de la paroi, et
énergie d'échange. L'anisotropie n'intervient pas dans la minimisation des termes d'énergies, car
elle est uniforme dans tout plan de la paroi. Dans le plan médian de la paroi par exemple I'énergie
d'anisotropie est maximum quel que soit le niveau dans I'épaisseur de la couche (dans cas d'une paroi
purement Bloch). La minimisation des deux autres termes d'énergies détermine la largeur de la
ligne mAg :

A
2aM}

mA,=x

L'expression de I'énergie associée a cette ligne s'écrit :

_1
E =8AQ
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Ce que l'on vient de décrire correspond a une ligne verticale, qui permet le passage d'une
“chiralité” de paroi, uniforme sur toute 1'épaisseur du film, a la “chiralité” opposée. Mais un
deuxiéme cas peut éventuellement exister selon la configuration de I'aimantation dans la paroi comme

on peut le voir sur le schéma suivant.

@ (b)
]

+ Sheee ¢ . :: ::
> DPBEE & | "‘g“ar' I
o ® D S
> SIBOE ¢ x _ 9 B & B
> F8BRE © P
g H D b p
VERTICAL A HORIZONTAL

Figure 1.6 : Rotation d’aimantation (D'aprés Slonczewski & Malozemoff 79).

a) dans une ligne verticale. b) dans une ligne horizontale,

Le schéma de la figure I.6b correspond 2 la ligne horizontale, Iorsque le changement de
“chiralité” de paroi s'effectue dans I'épaisseur du film. La encore, deux “chiralités” de ligne sont

possibles.

Il est important de signaler que I'existence des lignes n'est pas obligatoire au sein de la paroi. I}
existe des structures sans ligne. En effet & la différence des domaines et parois, qui sont
énergétiquement trés stables dans les matériaux étudiés, et dont I'existence est liée aux charges & li
surface de 1'échantillon, c'est la topologie de l'aimantation dans la paroi qui est a l'origine de la
présence des lignes, et qui définit leur stabilité ; mais I'existence de ces lignes colite une énergie

supplémentaire définie plus haut.

On parlera plus particulierement d'instabilité dans le cas des lignes horizontales, car I'amorce de
ces lignes est facilitée ainsi que leur annihilation & la surface de I'échantillon. En effet comme nous
l'avons mentionné plus haut, 1'aimantation a la surface est couchée dans le plan et son orientation est

sensible & la présence de champ plan.




110 CHAPITRE I (LE GRENAT)

II1.2. Les points

En gardant & I'esprit cette notion de stabilité en raison de conditions énergétiques, on se doit de
prolonger le raisonnement topologique qui nous a permis d'introduire I'existence de parois entre

C

domaines, de lignes dans la paroi présentant deux “chiralités opposées et donc de points de Bloch
sur les lignes pour passer d'une “chiralité” a I'autre. Ces points peuvent apparaitre lorsque deux
lignes horizontales de “chiralité” opposée se rencontrent au coeur de la parot (ces lignes horizontales
étant nucléées a la surface et  l'interface) (schéma figure 1.7.a). La présence des points est également
favorisée  la surface ou i l'interface en raison du champ de fuite des domaines qui peut &tre opposé i

F'aimantation dans la ligne (figure 1.7.b).

Figure .7 : Apparition de points de Bloch.

a) sur les lignes horizontales. b} sur la ligne verticale.

La structure magnétique au niveau des points peut étre représentée de la manidre suivante.

=R ]
T

Figure 1.8 : Les points de Bloch.

La présence de ces points introduit une énergie de point de Bloch Epp :
2
Ep=4mA2K 2

Nous reviendrons plus en détail sur la nucléation et la stabilité de ces points de Bloch dans le
chapitre IIL
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IIL.3. Interaction entre lignes verticales

Cette interaction fait intervenir principalement I'énergie magnétostatique et I'énergie d'échange
qui interviennent dans la taille méme des lignes. Sur la figure 1.9 sont présentées les deux situations

qui peuvent intervenir en présence d'une paire de lignes.

0
a) __,__15__‘\\ AT i”i_:‘ ;/A//,./,:_ (1

1 /
| i Largeur
\“/ | | I de paroi
ZT ' Largeur de ligne
A l
X

b) / ii I N Y ///___ii AN 4—7/'
| I |

Figure L9 : Les paires de lignes

a) paire enroulante. b) paire déroulante.

4

Si on comprime la paire de lignes, & courte distance, lorsque la “chiralité” des lignes et
identique (a), celles-ci se repoussent en raison de l'interaction d'échange. Il existe comme un “noeud”™
dans la rotation de l'aimantation. Cette paire est appelée paire enroulante car la rotation de
l'aimantation dans la deuxiéme ligne s'effectue dans le méme sens que la premiére. Au total la paire
de lignes a conduit 3 une rotation de 2 de l'aimantation dans la paroi.

Par contre, lorsque la “chiralité” des lignes est opposée (b), la paire peut s'annihiler et est
appelée paire déroulante. En effet I'aimantation dans la paroi et les lignes tournent de & puis de -T si
on suit 'aimantation de gauche 2 droite. Dans ces conditions, l'aimantation peut se “débobiner”, cela

traduit 1a disparition de la rotation de I'aimantation et par conséquent la disparition des lignes.

L'existence de paires de lignes enroulantes stables au sein méme des parois fermées autour des
domaines en bulles a suscité un grand intérét, en particulier pour les utiliser comme bit d'information
dans des mémoires.
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II1.4. Nombre d'enroulement

Par convention, on représente les bulles dans le plan de la couche par des cercles ou des ellipses
avec la notation de I'aimantation “down” en leur milieu, Ia paroi étant fermée, les lignes ne peuvent
exister que par paires. On attribue une polarité  la ligne déduite de son sens de rotation par rapport au
sens de rotation de I'aimantation dans la paroi (+ lorsque la rotation se fait dans le méme sens. - dans

le cas inverse).

® ®

® ®
Ligne Négative Ligne Positive

Figure 1.10 : Représentations des deux polarités de lignes.

Le nombre d'enroulement S est défini par le nombre de tours effectué par I'aimantation e long
d'une paroi fermée. Dans le cas ot I'on n'envisage pas l'existence de points de Bloch stables, ce
nombre d'enroulement est un nombre entier pour une bulle. Il est défini par l'expression :

1
S=14+— :
22i:n’

ol n; =1 est la polarité de Ia ligne rencontrée sur la paroi et i l'indice de la ligne.

Lorsque l'on calcule ce nombre en choisissant la rotation dans le sens trigonométrique par
exemple, on comptabilise un nombre d'enroulement dans le cas d'une paroi fermée méme sans
existence de ligne, d'oil le nombre 1 dans I'expression (voir schéma figure 1.11). 11 est facile de
montrer que S ne dépend pas de 1'orientation du plan choisie.

®© O

S=1 S=0

Figure I.11 : Représentation de “bulles” pour deux exemples de nombres d'enroulement.

On définit également le nombre total de lignes tel que :

l=;[ni|
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Pour définir un état de paroi, on écrira désormais le couple (S, 1). Néamnoins, il existe certains
cas représentés sur la figure 1.12 pour lesquels I'état de paroi n'est pas complétement caractérisé par
ce couple (S, 1). Pour ces états de paroi (S=1, 1=0 ou 2), on utilisera les notations particuliéres X+, X
, o+ et o-. Les autres cas, présentés sur cette figure, sont des états de paroi de bulles magnétiques qui

pourront &tre rencontrés par la suite.

Bulles . ‘ - + + -

(1,0) (1,0) (1,2) (1,2)
bulle x* bulle - bulle 6 bulle 6~
Bulles ‘ '
0,2} (0,4)
Bulles ~
=1
(-1.4)

Figure L12 : Etats de paroi.
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IV. Applicafions aux mémoires & lignes de Bloch

IV.1. Caractéristiques de Ia mémoire

Bobeck en 1967 a mis en évidence dans un cadre appliqué le déplacement de bulles dans un

gradient de champ et leur détection [Bobeck 67]. Cette découverte est la base de la partie commune
des mémoires magnétiques que nous allons présenter. Leur principe de fonctionnement est la
détection de la présence ou de I'absence d'une bulle qui traduit respectivement le bit 1 ou le bit 0, La
premire génération de ces mémoires est la mémoire 3 bulies,

Les divers éléments constituants la mémoire sont les suivants :

— Le nucléateur permet la préparation des bulles par l'application d'un champ local
perpendiculaire au film.

_ Le propagateur permet le déplacement de ces bulles.

— Les registres de stockage gardent I'information.

_ Les portes d'entrée-sortie permettent I'écriture ot la lecture sur un principe de coupe de
domaines (séparation d'un domaine en deux).

— Le détecteur traduit I'information de la présence ou de 1'absence de bulles qui lui arrivent par le
propagateur (détection magnétorésistive).

Les diverses opérations s'effectuent ¢lectriquement 2 l'aide de conducteurs déposés sur le
matériau. Le “stockage” est réalisé par des champs permanents fournis par des aimants, ce qui rend la
mémoire non volatile et performante par rapport a d'autres mémoires.

Deux autres avantages en font son intérét. D'une part le déplacement du bit d'information ne
correspond pas & un déplacement de matidre et les bulles sont tros stables, on obtient donc une grande
“robustesse” de la mémoire. D'autre part I'acces & 1'information ne se fait pas de fagon mécanique, ce
qui permet une vitesse d'accés rapide (< 1ms ). Néanmoins la densité reste faible (2 Mbit/cm?),
limitée par la taille minimum des bulles (Lm). En 1983, Konishi introduit 1a notion de paire
enroulante de lignes négatives comme bit 1 d'information dans les registres de stockage
[Konishi 83].

Clest le début de la deuxieéme génération, les mémoires a lignes de Bloch verticales. La taille
limite est désormais la distance minimale entre paires de lignes, qui pourrait théoriquement étre de
I'ordre de la largeur de ligne (0.16 um). Pratiquement, on peut espérer de ces mémoires une densité
d'informations de 1Gbit/cm2. Dans ce type de mémoire, les registres sont des parois enroulées autour
de gravures dans le grenat, Ie long desquelles sont stabilisées, par des aimants, des paires de lignes
[Suzuki 86]. Et les tétes de bande sont les parties actives pour la lecture et I'écriture.
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Figure 1.13 : Schéma de principe d'une mémoire 2 lignes de Bloch

(d'aprés Brevet Francais 90).

Les bits d'informations sont les paires de lignes, mais l'accés & ces bits se fait par
l'intermédiaire des bulles ; Pour l'écriture une séquence de bulles est traduite en séquence de paires de
lignes. Inversement, la lecture crée une séquence de bulles & partir de la séquence de paires de lignes
désirée. Un certain nombre d'éiéments sont communs aux mémoires 4 bulles et aux mémoires a
lignes de Bloch (nucléateur, propagateur, détecteur), mais désormais les portes d'entrée-sortie

doivent distinguer lors de la coupe sur la téie de bande la présence de lignes.

IV.2. Principes de fonctionnement

1l existe des variantes entre les dispositifs des quelques équipes internationales travaillant sur ce
projet (comme le choix de la forme du conducteur de coupe et les méthodes de stabilisation des parois
et des lignes). Mais fondamentalement les systémes envisagés tendent vers un systéme unique
[Wu 86][Brevet Frangais 90].
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Dans ce paragra:: -, nous présentons les principaux mécanismes physiques qui interviennent,

en précisant que certaincs fonctions sont encore en cours d'étude.

La procédure d'initialisation qui a lieu dans les registres de stockage, s'effectue une seule
fois dans la vie de la mémoire. Elle consiste & créer des parois enroulées autour des gravures, par
nucléation et coupe de domaines dans cette partie de la puce réservée aux registres.

Avant I'opération de lecture, il est nécessaire d'effacer le registre. Cette opération s'effectue par
déplacement des lignes (créées malencontreusement lors de 1'initialisation) aux extrémités des bandes
& l'aide de pulses de propagation en présence de champ plan et par remplacement de ces tétes de
bandes multilignes par une téte de bande monoligne (ligne -). L'opération de coupe intervient dans ce
mécanisme d'effacement.

Le principe d'écriture repose sur la traduction d'une bulle en paire de lignes.

L'écriture consiste & créer des bulles dans le nucléateur puis & acheminer la séquence des bulles
dans le propagateur en face des registres correspondants. La répulsion magnétostatique entre ces
bulles et les tétes de bandes allongées sous les portes d'entrée-sortie permet 1'écriture d'une
paire (+ -) seulement sur les registres correspondants & une absence de bulles dans e propagateur.

porte boucle majeure
&
\([L[/////////] )
(u/////////,l ® '
MO

L/////////f/l )

Figure 1.14 : Allongement des tétes de bandes avant I'opération d'écriture

(D'aprés Zimmermann 91).

L'opération de coupe intervient dans le procédé d'écriture pour remplacer la ligne (+) par une
ligne (-).

— Hip

Figure 1.15 : Principe d'écriture d'une paire de lignes (D'aprés Zimmermann 91).
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On a ainsi une paire de lignes négatives dans le registre. L. Zimmermann a bien décrit et analysé
cette étape d'écriture, qui correspond donc a la traduction de 1'absence d'une bulle en une paire de

lignes (-).

La fonction de propagation est encore trés étudiée [Vitali 91][Hayashi 91]. Cette
fonction, qui intervient pour I'effacement initial, pour I'écriture et la lecture, consiste a décaler le bit
d'information (la paire enroulante (- -)) dans la position voisine par l'application d'un pulse de
champ de polarisation (perpendiculaire  la couche), qui déplace la paroi et donc les lignes (voir
Chapitre 11, partie dynamique). Dans le cas de la mémoire, les paires de lignes se déplacent d'un
puits de confinement  l'autre, puits créés par les aimants permanents. L'opération de propagation du
réseau de lignes est cruciale pour le bon fonctionnement de la mémoire au méme titre que l'opération
de coupe. Afin d'en mieux comprendre les mécanismes, A. Thiaville a étudié la dynamique de paires
de lignes dans une paroi unique en utilisant une technique d'observation directe de lignes
{Thiaville 88].

Lorsque l'information totale est inscrite dans les différents registres, la mémoire est préte pour

ia lecture.

La fonction de lecture repose sur la traduction d'une paire de lignes en bulle. Elle est liée
trés spécifiquement & l'opération de coupe. Tout d'abord les bits (paires de lignes) de la s€équence
désirée sont amenés, par l'opération de propagation, en téte de bande. Le bit 1 implique 3 lignes (-)
en téte de bande et le bit 0, une seule Jigne (-) sachant qu'il existe constamment une ligne (-) en téte de
bande. L'opération de lecture que nous développerons plus en détail dans le début du chapitre II,
combine une opération de contrdle (positionnement des lignes) (figure 1.16) et une opération de

coupe sélective (figure 1.17).

()

Hi
P,

Figure 1.16 : Opération de controle des lignes avant la lecture (D'apres Zimmermann 91).
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L'opération de controle consiste 4 positionner les lignes et 3 orienter correctement I'aimantation
dans la paroi 4 I'aide d'un champ plan créé par un conducteur simple, comme on peut I'observer sur
la figure 1.16. Cette opération préalable i la coupe permet de créer une configuration paralléle ou
antiparali¢le d'aimantation de paroi en téte de bande. La paraliele permet 4 l'aimantation de se
débobiner lors du rapprochement des parois, I'antiparallgle pas. Donc la premigre est plus facile a

couper que la seconde.,

Figure 1.17 : Opération de coupe sélective (D'aprés Zimmermann 91).

Cette différence entre ces deux configurations autorise une coupe sélective sous le conducteur
en €épingle. On peut remarquer I'analogie avec la compression des paires enroulante et déroulante pour
laquelle on a introduit la notion de “noeud” dans la rotation de F'aimantation dans la paroi. Pour la
coupe s€lective, on peut parler d'existence ou non d'un “noeud” dans la rotation de I'aimantation
entre les deux parois lors de leur rapprochement [Konishi 83].

La coupe effectuée, I'état de paroi de 12 bulle résultant est indifférent mais cette opération doit
néanmoins conserver l'information du registre.,

Dés lors, il reste & déplacer la séquence des bulles résultant de la coupe a I'aide du propagateur

jusqu'au détectenr magnétorésistif,

En résumé, le fonctionnement de la mémoire est le suivant ;

* Préparation de domaines en bande dans les registres.

* Nucléation de séquences de bulies et positionnement en face des registres.

e Ecriture de paires de lignes traduisant la séquence et décalage de cette information.
Puis :

* Positionnement (par propagation) du bit désiré sur la téte de bande.

* Lecture de l'information et détection magnétorésistif des bulles résultant de la coupe.



Chapitre II

Etude expérimentale

I. Coupe appliquée 3 la lecture

La mémoire 2 lignes de Bloch comporte plusieurs opérations permettant son fonctionnement.
Dans le cadre de cette thése, notre étude expérimentale a porté sur la fonction lecture qui restait mal
comprise du point de vue fondamental. Plus précisément, on a regardé l'influence de certains

paramétres sur la coupe et les états obtenus aprés coupe.

I.1. Critéres de lecture

La lecture s'effectue sous les portes d'entrée-sortie. Ces portes sont constituées comme nous
l'avons vu d'un conducteur de controle et d'un conducteur en épingle pour la coupe.

L'allongement correct de la bande sous le conducteur et la bonne orientation de l'aimantation
dans les parois sont effectués par pulses de champ de polarisation en présence d'un champ plan Hy,
orienté parallzlement 2 l'axe de la bande, et créé par le conducteur de contrdle. Par conséquent,
celui-ci oriente I'aimantation dans la paroi, il retient 2 lignes sur 3 (cas du bit 1) et la ligne (cas du
bit 0). I permet de créer la configuration paraliéle ou antiparali¢ie de I'aimantation dans la paroi sous
le conducteur A partir respectivement de la présence ou de I'absence d'une paire enroulante (- -)

supplémentaire en téte de bande.

Sur les extrémités des bandes allongées, les configurations paralléle et antiparallele
correspondent alors respectivement 4 l'existence ou l'absence d'une ligne (-) en téte de bande.
Puis on effectue la coupe qui doit &tre sélective des états de parois et non destructive, c'est a

dire ne modifiant pas 1'état de paroi initial.

La lecture discriminante (coupe sélective) consiste & faire la distinction entre une
configuration paralitle et antiparalléle de l'aimantation dans la paroi an moyen d'une impulsion
d'amplitude i dans un conducteur en épingle. L'impulsion doit seulement couper la configuration
parallgle. On I'appellera coupe facile, en raison de I'absence du “noeud” de I'aimantation lors du
rapprochement des parois, et & l'inverse coupe difficile pour la configuration antiparalicie présentant

ce “noeud”.
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Cette discrimination des états de parois est autorisée par l'existence d'une marge d'intensité.
Cela signifie que lorsqu'on augmente l'amplitude i du pulse a partir de zéro, on va passer d'une
situation ol on ne coupe pas la bande (ni la configuration d'aimantation paralléle dans les parois, ni
antiparalléle) & une situation ot on coupe ces deux configurations de parois. Il existe une marge s'il
existe un intervalle (i, i] d'intensité a I'intérieur duquel, on coupe 100% des états paralleles et 0%
des états antiparalléles.

L'existence de cette marge est liée aux propriétés du matériau, Un critére semi-empirique
d'existence de marge de lecture a été établi par J. Miltat et L. Arnaud en 1991, en confrontant les
résultats expérimentaux 3 des calculs de profils de paroi bidimensionnels [Miltat 931:

}l:— <3z  avec h, épaisseur du film epitaxié, et wAy, largeur de ligne.
0

Pour envisager un produit industriel, la marge doit étre au minimum de 10% et doit satisfaire
certaines exigences de bonne reproductibilité [Boileau 90].

La coupe non destructive correspond a la sauvegarde de l'information dans le registre de
stockage, cela signific que l'on doit obtenir le méme état d'aimantation dans la paroj aprés I'opération
de coupe. L'impulsion de lecture doit laisser inchangg I'état de la paroi lorsque la coupe ne se produit
pas sur la configuration antiparalléle. Et une ligne négative doit remplacer la ligne (-) préexistante sur
la téte de bande lorsque 1a coupe se produit sur la configuration parallale. On rappelle que I'état de la
bulle résultant est indifférent.

On définit la réplication comme une coupe non destructive de configuration parallgle. Il peut étre
également intéressant de définir 1a double réplication qui n'est pas nécessaire pour le produit industriel
mais qui est plus significative d'un point de vue fondamental. Celle-ci signifie que I'état de la bulle
résultant n'est plus indifférent. On ne fait plus la distinction entre bande d'un 616 et bulle de I'autre.
Les deux tétes de bandes issues de la coupe portent une ligne négative. On parle aussi de réplication
symétrique par rapport au conducteur de coupe.

I.2. Dispositif modéle

Afin de pouvoir étudier T'opération de lecture et les autres fonctions de fa mémoire plus en
détail, il a été nécessaire de concevoir un systéme expérimental plus adapté 2 l'observation et qui
pouvait permettre l'identification correcte des états de paroi avant et aprés la coupe [Hidaka 83]. Le
dispositif expérimental que nous avons utilisé, congu par L. Zimmermann dans le cadre de sa thése
(voir annexe), repose sur une simplification du dispositif réel permettant néanmoins I'analogie ; il est
représenté sur la figure I1.1.
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Figure IL1 : Dispositif modele (simplification du dispositif réel).

Comme on peut le voir sur ce schéma, on ne travaille que sur I'équivalent d'un seul registre. La
premiére étape du dispositif modéle est de remplacer la paroi enroulée autour de la gravure par une
bulle allongée. L'étude des configurations paraliéles et antiparalléles revient & considérer
respectivement les états de paroi (S=0, 1=2) et (S=1, 1=0) définis dans le chapitre précédent. En effet
1'état (S=0, 1=2) représenté sur la gauche du schéma comporte une configuration parallele et deux
lignes négatives (positionnées par des champs extérieurs). La configuration antiparallele correspond a
I'état de bulles X+ ou X~ (sur le schéma X-). Cette figure permet de mieux comprendre l'opération de
lecture avec ces notions de codpe discriminante et coupe non destructive.

L'étude d'une seunle bulle allongée est permise par I'existence d'un conducteur de confinement,
déposé sur le matériau par pulvérisation (voir annexe) (non représenté sur la figure I.1). 11 est choisi
de dimension suffisante pour ne pas craindre les perturbations magnétostatiques des domaines
identiques situés en dehors de cette boucle.
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La différence de champ Hz entre l'extérieur du confinement et le centre autorise donc
l'isolement d'un domaine. La configuration en champ Hz du confinement est représentée ci-dessous :

Os
20

Hz

=0

=20

Figure I1.2 : Configuration en champ Hz et Hx du confinement (D'aprés Zimmermann 91).

La puce est placée exactement au centre d'un jeu de bobines (Hx, Hy, Hz) fournissant les
champs magnétiques globaux.

Ii est important de définir correctement 1'aimantation au “coeur” de la bulle, et également
l'orientation du repére (x, y, z) qui permet de donner un sens aux termes utilisés pour traduire les
effets des champs appliqués.

* Hz ou champ de polarisation est perpendiculaire 2 Ia couche. Il contréle I'allongement de la
bulle en bande lorsqu'il décroit et inversement pour le retour & I'état de bulle. Il s'additionne
au champ créé par la boucle de confinement. '

* Hy est la composante longitudinale du champ. 1l est orieni¢ dans la direction de la bande
allongée. II agit sur le sens de I'aimantation dans la paroi et sur la position des lignes.

* Hx est la composante transverse de ce champ. Sa direction et son sens sont déduits des deux

autres dans le repére orthonormé. I est perpendiculaire 2 la bande.

L'opération de lecture s'effectue ainsi

- On part d'une bulle au centre du confinement.

- On I'allonge en bande en diminuant Hz en accord avec le champ de confinement fixé.

- Cet allongement a lieu en présence d'un champ Hy d'extension qui oriente [ almantatlon dans
la paroi selon son sens et sa direction, et positionne les lignes (-) en bout de bande.,

- La téte de bande passe sous I'épingle de coupe.

- On applique dans 'épingle un pulse de courant qui crée un champ de polarisation local
permettant le rapprochement des parois et éventueliement la coupe.

- On obtient une ou deux bulles selon 1'état de paroi initial. On appellera bulle mére, la bulle
représentant le registre, et bulle fille, celle représentant la bulle résultant de la coupe.
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On étudie, en fonction de I'état de la bulle initiale, les états de la ou des bulles finales. En ce qui
concerne l'étude du fonctionnement de la mémoire, on présentera les résultats sous Ia forme d'une
statistique des états obtenus, sur des séries de 25 a 30 événements.

On parlera de pourcentage de coupe dans le cas de la marge de lecture et de pourcentage
d'erreurs par rapport a 1'état de bulle mére (S=0, 1=2) ou (S=0, 1=4) pour l'étude de la réplication.

Ces études peuvent étre faites en fonction de certains paramétres intervenant pour l'opération de
coupe tels que : Hz, Hy, Hx, la séquence d'applications des divers champs, la forme et Famplitude
de l'impulsion de coupe. Le but est de trouver des jeux de parameétres permettant la coupe
discriminante (marge de courant) et non destructive (aucune modification de 1'état de la bulle méere).

I.3. Synthéses des résultats existants sur la lecture

Le grand nombre de paramétres, qui interviennent lors de la lecture, implique la nécessité d'en
fixer correctement certains pour étudier les auntres.

L'existence du phénoméne physique de coupe discriminante est 4 1a base du principe de lecture
dans les mémoires & lignes de Bloch. Dans le cas oll les parametres physiques du matériau
l'autorisent, les bornes de l'intervalle de lecture [il, i2] sont définis de la maniére suivante ; ij est la
valeur de courant 4 partir de laquelle 100% des états de paroi (S=0, 1=2) sont coupés, alors qu'aucun
état (S=1, 1=0) ne T'est ; ip est la derniére valeur de courant pour laquelle aucune bulle (S=1, 1=0)
n'est coupée.

Différents paramétres interviennent dans l'existence et la largeur de cette marge en courants, et
tout d'abord la géométric du conducteur. La géométrie en épingle est la plus répandue pour
I'opération de lecture car elle permet une configuration de champs adaptée et, par rapport a un
conducteur simple, diminue de moitié l'intensité dans le conducteur pour un champ perpendiculaire
identique. Cette géométrie permet donc de réduire les échauffements liés a la résistance des
conducteurs. On représente sur le schéma suivant la configuration en champ Hz et Hy d'un tel

conducteur en épingle.

10 pm

=20

Figure I1.3 : Configuration en champ Hz et Hy d'un conducteur en épingle (D'aprés Zimmermann 91).
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On peut envisager une géométrie asymétrique de 1'épingle, avec une largeur différente des deux
conducteurs [Nakada 88].

Dans une géométrie symétrique, la largeur 1 des conducteurs, leur espacement a, la position
linterface ou a la surface de cette épingle et sa distance d par rapport au centre du matériau
interviennent dans I'optimisation des résultats [Hidaka 83][Amaud 88][Boileau 90]. En particulier,
par 'influence qu'ils ont sur I'amplitude des champs.

La performance du conducteur est donnée par sa capacité a limiter I'amplitude du champ plan.
L. Zimmermann a montré que ce champ plan ne doit pas dépasser 65% du champ vertical et il a

. ) \ e i a ..
obtenu des criteres numériques concernant les parametres de I'épingle, 0.3 < q <let 3 minimum,

qui tiennent également compte de contraintes technologiques (échauffement, réalisation,...).

Notre étude de l'opération de lecture a été réalisée uniquement avec une géométrie symétrique
d'épingle oii 1=1.5pum, a= 1.5 um et d = 4 pm (épaisseur du matériau 2 pm), valeurs pour

lesquelles les rapports -(II et % sont en bon accord avec les deux conditions définies plus haut.

Outre la géométrie du conducteur, la forme de I'impulsion de coupe constitue un élément
important de l'optimisation. La forme et les temps de montée interviennent dans la nucléation de
paires de lignes au moment de Ia coupe [Matsuyama 90][Zimmermann 91]. Le temps caractéristique
du pulse est d'environ la centaine de nanosecondes pour que I'opération s'effectue rapidement dans le
dispositif réel. La forme de I'impulsion doit &tre adaptée pour satisfaire pleinement la lecture fion
destructive. On peut envisager le choix d'une forme asymétrique [Nakada 88], ou comme il a ét¢
montre trés récemment une forme 2 base trapézoidale large associée a un pic triangulaire d'amplitude
forte [Fujimoto 91].

L'étude de la coupe difficile s'effectue en pratique sur des bulles X (S=1, 1=0).Comme il a été
précisé au chapitre 1, il existe deux "chiralités” possibles notées X~ et X+, la premiére tournant dans
le sens trigonométrique et la deuxiéme dans le sens opposé. Pour ces deux "chiralités”, on observe
une légére différence de seuil de coupe [Boileau 90].

Nous avons retrouvé ce résultat expérimental (Chapitre III, marge de lecture). Son origine est
liée au fait que Ie conducteur de coupe est déposé sur l'interface du matériau, Il existe donc une
dissymétrie entre l'interface et la surface au moment de I'impulsion de coupe. X+ permet d'obtenir
une marge de lecture plus importante. On parlera de “bonne” ou de “mauvaise” “chiralit€” pour la
lecture comme pour I'écriture pour laquelle les bulles X+ sont également mieux adaptées.
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La nucléation d'une paire déroulante (+ -) est facilitée  l'interface par la présence du champ
plan du conducteur et peut entrainer la coupe pendant 1'opération de lecture. Nous reviendrons au
chapitre III sur l'existence de ce phénoméne néanmoins les conditions suivantes permettent d'éviter la
nucléation de cette paire.

- Utiliser un temps de montée de I'impulsion de coupe long.

- Réduire au minimum le champ plan dans I'axe du domaine.

1l est intéressant de noter que des conditions opposées sont requises pour 'écriture pour
laquelle on désire la nucléation de cette paire déroulante (+ -). Nous avons fait le choix d'un temps de
montée suffisamment long pour une forme d'impulsion trapézoidale symétrique (temps de
montée = temps de descente = 460 ns et largeur  mi-hauteur = 575 ns), afin d'éviter la nucléation
de paires déroulantes pendant la coupe, et pour permettre une phase de rapprochement “douce” des
parois avant la fusion. D'aprés les résultats récents d'autres équipes, cette forme ne semble pas
optimale, par conséquent on peut espérer 'amélioration des résultats obtenus par l'optimisation de 1a

forme du pulse.

La coupe facile s'effectue sur des bulles (S=0, 1=2) que nous noterons S=0 pour simplifier la
notation sauf lorsque la présence d'une paire (+ -) supplémentaire nécessite de revenir a la notation
habituelle.

Expérimentalement les résultats antérieurs a notre étude ont mis en évidence la nécessité d'un
champ plan lors du processus de lecture [Nakada 88][Arnaud 89]. Ce champ plan permet a
I'aimantation dans la paroi de s'orienter correctement sous le conducteur. Son sens est primordial
puisqu'il doit étre en cohérence avec le champ plan créé par le conducteur au moment de la coupe,

afin que ce dernier ne modifie pas le sens de l'aimantation dans la paroi sur la partic mére qui

Hy y \a ~ ® Meére

d'extensipn ﬂ

représente le registre de stockage.

!

Figure I1.4 : Définition des bulles “mere” et “fille”, apres la coupe des parois orientées

(le conducteur en épingle, tracé en pointillé, est situé en dessous des domaines).
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Sur la figure I1.4 les notions de builes, mére et fille, correspondent respectivement a la bande
initiale dont la téte de bande a été€ coupée et 2 la bulle résultante de cette coupe. La structure de parois
des états finaux schématise la double réplication.

L. Zimmermann 2 étudi€ la coupe de bande S=0 en présence de champ plan Hy et a confirmé
T'existence d'une parfaite réplication (bulle mére S=0) pour des fortes amplitudes de champ plan.
Mais cette condition est incompatible avec l'existence d'une marge de lecture. On peut tout de méme
signaler que ce fort champ plan peut étre utilisé dans les procédures d'écriture et d'initialisation car
ces deux opérations ne comportent pas de contrainte du type coupe discriminante. Les résultats de L.
Zimmermann et cette incompatibilité pour la fonction lecture nous ont amenés  étudier et interpréter
les effets de champs plans (amplitude et séquence) pour la fonction lecture et pour la coupe en
général. Pour la compréhension du phénomeéne de coupe non destructive, il devenait nécessaire
d'identifier les états de bulles résultants de la coupe et de les comparer 2 une situation idéale de double
réplication (états de parois S=0 pour la bulle mére et la bulle fille).

II. Dynamigue et méthodes d'identification
11.1. Dynamique des pareis

Dans ce paragraphe, un bref rappel de la dynamique des parois sous l'effet de champs
magnétiques facilitera la compréhension des phénomenes pouvant intervenir pour l'identification des
états de parois et lors du déplacement de la bulle.

L'espace est rapporté a un repére direct (Oxyz). L'échantillon est dans le plan Oxy. La paroi est
orientée selon I'axe y. L'application d'un champ magnétique perpendiculaire 2 la couche déplace la
paroi. On repére l'orientation du moment au centre de la paroi par son angle polaire @ par rapport a
I'axe z et V'angle azimutal ¢ dans le plan Oxy.

b ’..<

Figure ILS : Représentation du moment au centre de Ia paroi

(dans des coordonnées polaires).
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La dynamique de ce moment est contrdlée par I'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG).
Sous l'action du champ le moment précesse avec un temps de relaxation associé. On écrit :

MAh'/I

§d=yMA%+ o

oll @ est la fonctionnelle d'énergie du systeme donnée au chapitre I, comprenant des termes

d'anisotropie, d'échange, de pbles et d'énergie Zeeman.
- ?mw est le champ effectif agissant sur le moment magnétique.

- Y est le rapport gyromagnétique.
- O est le coefficient d'amortissement de Gilbert.

La résolution de cette équation dans des cas particuliers permet d'obtenir des résultats
quantitatifs, entre autres sur les vitesses de paroi, que l'on peut résumer de la manigre suivante
[Eschenfelder 81].

Dans le cas des matériaux 2 bulles (a<<1), par conséquent lorsque le moment précesse, il est
fortement influencé par 'anisotropie et I'échange entre voisins. L'application d'un champ Hz tend &

orienter le moment selon z. L'effet de Hz sur 1'aimantation au centre de la paroi se traduit par unc
variation du 0 définissant ce moment et conduit & une translation de la paroi.

L'expression de Ja vitesse de la paroi est donnée par :

Viwor =ty (H,—H¢) ol tw est la mobilité de la paroi et He le champ coerciul

qui entraine une faible atténuation de l'effet de Hz.

Pour de faibles champs appliqués Hz, p,, =ud = ra (A largeur effective de paroi), la vitesse
o

de paroi est alors dans un régime linéaire. La limite de champ est donnée par la valeur Hz = a2 7M;

dans le cas de film épais 4 laquelle correspond la vitesse de cassure de Walker [Walker 56]. Au-dela
2

1+ o*)
Hz = 24a+A /h et au-dessus de cette limite, la vitesse de paroi atteint une saturation qui provient de

de cette limite iy, = iy . Dans le cas d'un film fin, la limite du régime linéaire est

la nucléation de lignes horizontales [Slonczewski 71].
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Afin de comprendre les phénomeénes observés pour un déplacement quasi-

statique de bulle,
Thiele a introdnit la notion de gyrovecteur dans I'équation de la dynamique, ce qui a permis une

formulation globale et simplifiée [Thiele 73][Thiele 74].

Un moment individuel, qui se déplace 2 une vitesse ¥, est soumis 4 une force gyrotropique :

fg =gV ol g est le gyrovecteur.

Pour un ensemble de moments, on définit un gyrovecteur global G, en intégrant sur les
moments, qui constituent cet ensemble :

G= % J(Ve)r(VO)sinoav

Dans le cas, ol I'on considére une paroi rectiligne avec une ligne verticale, soumis & un champ
Hz, I'intégration de I'expression précédente donne :

= 27aMch . X s - o
G=x% 5-%, oi hestl'épaisseur du film, €, Un vecteur unitaire et

ot le signe dépend de la polarité de 1a ligne,

L'illustration de I'effet de 1a force gyrotropique globale sur la ligne (Fa) est donnée sur le
schéma suivant :

®
®. Fg
X Hz 4: * ﬁVparoi
I ~r
Y 2 . oM

Figure IL.6 : Effet de la force gyrotropique f"c;, agissant sur la ligne par déplacement de la paroi.

Lz vitesse de la ligne Viigne » €5t telle que :

Vi
Dige _ A oll A est la largeur effective de la ligne.
Vioi  20A

Pour le matériau utilisé (SMYG 173), on a Viignes = 45 Vyus 00 V,; est de l'ordre de qq ms-1,
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Cette formulation permet d'expliquer la déflexion d'une bulle dans un gradient de champ en
raison de la précession des moments autour du champ effectif a l'origine des effets gyroscopiques.

La force gyrotropique sur les lignes permet de comprendre le sens de déplacement des lignes et
les différentes formes de bulle obtenues en présence de pulses de champ Hz favorisant l'expansion

dynamique de la bulle.

Figure IL.7 : Forces gyrotropiques agissant sur des lignes de polarité opposée,

lors de I'expansion dynamique de la bulle.

Sur ce schéma, le déplacement de Ia paroi entraine le déplacement de la ligne (+) dans le sens
trigonométrique et la ligne (-) dans le sens horaire. Ce sens de déplacement est inversé lorsque le
domaine est en contraction. On peut noter que le sens de déplacement opposé des lignes de polarité
opposée peut entrainer 'annihilation de celles-ci lors d'un déplacement de la paroi. Cette annihilation
peut étre évitée par la présence d'un champ plan favorable & l'aimantation dans la paroi entre les deux

lignes.

La résolution de I'équation de LLG a permis l'obtention des résultats présentés ci-dessus. Pour
aller au-deld de ces résultats, il peut &tre nécessaire de prendre en compte une déformation du profil de
paroi, mais surtout il faut envisager des méthodes de calculs numériques
[Thiaville 91][Bagnérés 91]. Par ailleurs, ces méthodes de calcul peuvent permettre de simuler la
coupe d'un domaine par fusion[Konishi 88][Matsuyama 90][{Patterson 92].
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I1.2. Techniques d'identification

Dans cette partie, nous allons détailler les trois techniques d'identification, que nous avons
utilisées en mode opératoire (expansion dynamique, gradient de champ alternatif et automouvement)
et nous mentionnerons d'autres méthodes qui peuvent étre utilisées pour mettre en évidence les lignes
dans les parois. La partie suivante sera consacrée I'application de ces techniques dans des cas
concrets rencontrés au cours de I'étude de réplication, montrant leur complémentarité,

I1.2.a. Expansion dynamique

Lorsque la bulle est située au centre du confinement, l'application d'un train d'impulsions
d'amplitude négative dans la boucle de confinement en présence d'un éclairage stroboscopique,
permet de différencier les différents états de paroi. En effet ce phénomeéne d'expansion du domaine
formant la bulle est réversible et donc reproductible.

L'éclairage stroboscopique est fourni par la cellule de pockels d'un laser qui permet une
fréquence de flash de 50 Hertz. Le train d'impulsions est généré i une fréquence identique. Cette
impulsion courte d'expansion, dont les caractéristiques sont données en annexe, est choisic
d'amplitude telle que I'expansion soit significative pour I'observation mais n'introduise pas de
modification de I'état de paroi. Cette impulsion modifie 1a forme du puits de confinement et diminue
le champ de polarisation en son centre.

D'un point de vue expérimental, il est nécessaire de synchroniser le signal laser avec
lI'impulsion d'expansion dynamique de la bulle (voir photo en annexe). Le sommet de I'impulsion
correspond a l'expansion maximum du domaine. La coincidence du signal laser avec le maximum de
l'expansion permet de bien définir I'état de paroi observé. En effet la bulle présente des formes trés
spécifiques liées & fa présence et au sens de déplacement des lignes dans la paroi en mouvement. On
peut également observer les formes intermédiaires en déphasant le laser et les pulses de champs.

D'autre part dans cette méthode d'identification, on utilisera la présence d'un champ plan
statique Hy pour stabiliser les lignes existantes. Le déplacement de la paroi entratne le déplacement
des lignes et peut créer un mouvement erratique de la paroi. La présence du champ plan positionne les
lignes et permet d'observer la forme particuliere de la bulle, car il agit sur l'orientation de
I'aimantation dans la paroi qui tend 2 s'aligner selon le sens de ce champ. Ce champ plan peut
également permettre d'éviter I'annihilation de paires déroulantes (+ -), liée 2 la dynamique de la bulle.
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I11.2.b. Méthode de rocking

La méthode de gradient de champ de polarisation a €té introduit par Cape en 1972. 1l a
également décrit la théorie li€e a cette technique [Cape 72]. Cette méthode consiste en pratique a faire
passer un courant identique dans deux conducteurs paralleles (situés de part et d'autre des
conducteurs de confinement dans notre cas). Le sens identique des courants, la position et
I'espacement de ces conducteurs introduisent un gradient de champ de polarisation (de l'ordre de
2 Oe/yim dans notre cas) dans le confinement oll est placée la bulle 2 identifier. La pression exercée
par le champ de polarisation n'est pas la méme de chaque cOté de la bulle, il en résulte une force
motrice perpendiculaire & I'axe des conducteurs. En raison du nombre et de la polarité des lignes
existant dans la paroi, dont rend compte le nombre d'enroulement, la bulle a une trajectoire qui dévie
par rapport a la direction du gradient. Le nombre d'enroulement définit un angle p entre le
déplacement de la bulle et la normale aux conducteurs, que l'on appelie angle de déflexion. La mesure .

de cet angle donne acces a la valeur du nombre d'enroulement par la relation :

S=yr!|VHz|sinp/2v ol rest le diamétre de labulle et v sa vitesse.

Dans notre cas les bulles sont définies par des petits nombres d'enroulement, la variation
d'angle entre diverses situations est donc significative. La détermination du nombre d'enroulement

peut se faire de maniére qualitative pour ces états de parois étudiés.
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Figure IL.8 : Variation d'angle de déflexion pour des bulles de nombres d'enroulement différents,

dans un gradient de champ de polarisation (D'aprés Slonczewski & Malozemoff 79).

Tl est & noter que la présence d'un champ plan Hy statique n'a pas d'effet sur l'angle de

déflexion.
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Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode du rocking ou méthode du gradient alternatif qui
permet d'augmenter le déplacement de la bulle mais surtout le temps d'identification. L'angle de
déflexion (p ou p+1) permet d'observer le déplacement de 1a bulle sur un axe bien défini.

Cette alternance du gradient est donnée par des impulsions de 700 ns, d'amplitude négative puis
positive, décalées de 10 ms. Pour permettre une observation rapide et correcte, cette alternance
s'effectue un certain nombre de fois. Le déplacement est bien reproductible. L'observation est faite
sous lumiere blanche et montre une bulle dédoublée (voir photos dans la partie identification des états

de paroi).

I1.2.¢c. Automouvement

Le principe général utilise des pulses de champs plans. Dans notre cas, nous avons utilisé cette
technique de maniére trés simplifiée mais plus de détails sur cette méthode sont donnés dans les
références suivantes : [Slonczewski & Malozemoff 74] [Slonczewski & Malozemoff 79]. On
applique un champ statique Hy et on l'inverse manuellement. Cette inversion du sens de champ plan
entraine un déplacement de la bulle. Ce déplacement est 1ié & la “chiralité” de paroi des bulles et se fait
a peu prés perpendiculairement  la direction du champ appliqué. La bulle se déplace le long de l'axe
pour que le sens de I'aimantation dans la paroi soit en accord avec le sens du champ plan au centre du
confinement.

Nous I'utiliserons (sous lumiére blanche) pour différencier les bulles X+ et X-, celles-ci ayant
des déplacements dans des directions diamétralement opposées. Il est tout de méme 2 signaler que ce
déplacement est faible et difficile A observer. En effet les pressions effectives agissant sur la bulle sont
de P'ordre de grandeur de la coercitivité et par conséquent les déplacements ne sont pas toujours
significatifs. Cette derniére technique sera uniquement utilisée pour compléter nos identifications par

expansion dynamique et par gradient de champ.

I1.2.d. Autres méthodes

Une technique d'identification par imagerie ultra rapide utilisant un laser azote pulsé combiné 2
un champ plan statique et & des impulsions de champ de polarisation, a permis d'observer le
déplacement détaillé d'une paroi [Humphrey 75]. Cette méthode repose sur le méme principe que la
méthode d'expansion dynamique, néanmoins Ja périodicité est de 10 ns au lieu de 20 ms, mais n'est
pas stroboscopique. On observe une superposition des formes intermédiaires provenant de
I'évolution de la bulle pendant I'expansion.
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L'observation des états de paroi peut également se faire par vibration H.F (3 MHertz)
d'amplitude faible de Ia paroi [Suzuki 86}. La paroi vibre sauf anx endroits oll se situent les lignes.

Une méthode de gradient rotatif en l'absence de champ plan extérieur permet la détermination de
la structure de la paroi en lignes verticales et surtout horizontales, ainsi qu'en points de Bloch comme
décrit théoriquement [Slonczewski 79].

La derniére méthode d'identification est l'observation directe des lignes de Bloch (méthode
PADO) qui utilise la diffraction de la lumidre par les parois, mais elle ne peut pas gtre utilisée sur les

puces en raison de la présence des conducteurs [Thiaville 88][Fedyumin 90].

i1.3. Identification des états de paroi

L'application de ces méthodes 3 des cas concrets n'est pas toujours évidente. Les formes ne
sont pas toujours bien définies, mais l'observation réelle reste néanmoins beaucoup plus significative
que les photographies que nous pourrons présenter.

La complémentarité de la méthode d'expansion dynamique et de la méthode de gradient
alternatif est évidente sur les couples de photos 1, 2 et 3 de la figure IL9. On montre des bulles

identifiées par les deux méthodes.

La photo 1 montre la faible différence d'angle de déflexion observée entre 1'état (S=2, 1=2) et
(S=1, 1=0) par la méthode de gradient, mais le doute est levé par la méthode d'expansion. La forme
circulaire est caractéristique de I'absence de ligne, et 1a forme elliptique de la présence de deux lignes.

La photo 2 met en évidence la présence d'une paire déroulante snpplémentaire, sur la bulle
(S=0, 1=4) par rapport i I'état (S=0, 1=2), non observée par la méthode de gradient. Le fait que la
différence entre ces deux bulles provienne d'une paire déroulante est déduit de son annihilation apres

un passage en champ nul : Les deux bulles prennent alors la méme forme.

Sur la photo 3, 'expansion dynamique peut ne pas suffire 3 différencier les états (S=-1, I=4) en

haut et (S=0, 1=2) en bas, mais la méthode de gradient donne la distinction du nombre d'enroulement.

L'effet du gradient alternatif ne se traduit pas uniquement en terme d'angle de déflexion.
L'amplitude d'excursion dans le gradient est liée 2 la présence de lignes ; celles-ci introduisent un

offet de “masse” supplémentaire dans la paroi qui se traduit par un recouvrement des deux taches.
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Figure I1.9 : Identification des états de paroi.
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De 1a méme maniére 'amplitude du champ plan Hy lors de I'expansion dynamique permet
également de “discriminer” le nombre de lignes présentes. En effet les bulles. comprenant un certain
nombre de lignes se comportent de mani¢re instable en champ plan Hy nul. Lorsqu'on augmente
progressivement I'amplitude de ce champ, on stabilise tout d'abord la paroi, ensuite les lignes car Jeur
mobilité (par rapport a la paroi) est plus importante.

Le choix d'une amplitude de champ plan Hy stabilisant juste un nombre faible de lignes permet
de dire que 1a paroi présente un nombre supérieur de lignes lorsque celle-ci est instable. Un exemple
d'une telle identification est présenté sur la photo 3. On a défini 1a valeur de Hy de maniére 2
stabiliser une seule paire de lignes. On peut observer un contour net de la bulle (S=0, 1=2), par contre
l'autre bulle (S=-1, 1=4) présente encore un petit mouvement erratique de paroi. De méme sur la
photo 2, la bulle (S=0, }=4) est plus instable que 1a bulle (S:O, 1=2).

La photo 4 de la figure II.10, montre une illustration de ces deux remarques, par la mise en
&vidence des effets du nombre de lignes dans une bulle présentant un grand nombre de lignes (bulle

“dure”).

Figure IL.10 : Identification des états de paroi.

LULLY 1)
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La technique du gradient sur la photo 4 de la figure I1.10, montre un recouvrement complet
des deux taches. Avec l'expansion dynamique la bulle reste petite car il existe un nombre important de

lignes et leur existence crée un mouvement erratique de la paroi.

Malheureusement, ces deux techniques principales peuvent ne pas étre suffisantes pour
différencier les €tats de paroi. Sur 1a photo 5, on peut observer les deux états de “chiralité” X~ en haut
et X+ en bas corresp:adant 4 un état de paroi (S=1, 1=0). Dans ce cas précis, seule la méthode de
l'antomouvement peut lever le doute, car les deux bulles vont se déplacer dans des directions

opposées (ce sens de déplacement est défini par le sens du champ plan initial) [Zimmermann 91].

DX'autres états peuvent étre observés tels que 6+ et 6~ (S=1, [=2), les bulles se présentant sous

forme de “poire” a 'expansion dynamique, en raison de la présence d'une paire déroulante {(+ -).
Y q

Dans la figure IT.11, nous décrivons grossidérement les formes et les déplacements de paroi des
différents états de bulle rencontrés. La position des lignes est bien définie par rapport 2 la direction du
champ plan Hy, en raison du sens de déplacement des lignes et de la déflexion des régions de paroi
sans ligne ot I'aimantation est sensible  la présence du champ plan. 1l est & signaler que 'état
(5=0, I=4) présente deux configuration: de lignes possibles qui conduisent & deux formes

différentes.
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Figure IL11 : Représentations des états de paroi pour I'identification.
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I1.4. Préparation et Conversion d'états

La conversion va permettre d'augmenter le nombre d'état désiré en transformant des états de
paroi, pendant I'étape de préparation des bulles. La nucléation des bulles ayant lieu en présence d'un
fort champ plan, la nucléation des lignes (-} est favorisée [Thiaville 88]. Et on obtient principalement,
avant conversion, des états (S=0, 1=2), (S=-1, I=4), (S=1, 1=2) et quelques états $S=2 et S=3.

La conversion consiste 2 faire circuler dans la boucle de confinement un nombre limité de
pulses d'expansion de forte amplitude et de temps de montée trés court, Ceux-ci permettent le pergage
sur les deux faces de lignes horizontales ou de paires enroulantes ou peut €tre méme de points de
Bloch, comme suggérés par Josephs et Stein, lors de conversions sur des matériaux implantés
[Josephs 76]. Du fait des processus mis en jeu, cette étape de conversion pent apporter des résultats

complémentaires concernant :
- le processus d'écriture d'une paire de lignes en raison de la nucléation ou de la destruction de
lignes de Bloch déroulantes.
- la stabilité de I'information au sein du registre de stockage en raison de la nucléation ou de
l'annihilation de paires enroulantes.

Nous obtenons aprés conversion en champ plan Hy nul, principalement des états (S=1, 1=0),
quelques €tats S=0 et un nombre négligeable d'états S=-1.

En présence d'un champ plan Hy faible (6 Oe), on obtient essenticllement des états S=0 et
quelques états S=-1. La présence des états S=1 est quasiment nulle. Cette conversion sera utiliséc
pour I'étude de la réplication.

Pour une valeur de champ intermédiaire (3 Oe), que nous utiliserons dans le cas de I'étude de
la marge de lecture, la probabilité d'obtention des états de paroi S=1 et S=0 est équivalente, et les
états S=-1 n'apparaissent que trés rarement.

Ces résultats mettent déja en évidence les effets d'un champ plan méme faible sur la structure de
la paroi.
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Résultats et interprétations -

1. Recherche de la réplication

1.1. Séquence de préparation

Notre étude repose surtout sur la recherche de régions de champs plans permettant la réplication
des états S=0, et n'affectant pas les états (S=1, 1=0). La séquence de préparation des bulles se déroule
comme suit :

- Saturation de I'aimantation du matériau.

- Application d'un fort champ plan Hy favorisant la présence de lignes (-).

- Nucléation de domaines “down”.

- Adaptation du champ de polarisation et du champ plan pour permettre l'existence d'un seul
domaine au sein du confinement, stabilisé sous les conducteurs de coupe (aux deux extrémités
du confinement).

- Coupe du domaine et passage de bande en bulle.

_ Conversion d'états en présence d'un champ plan (variable) pour obtenir des états S=0 ou
(S=1, 1=0).

A cette étape, la bulle “préparée” doit étre identifice par les techniques décrites au chapitre
précédent. Il est important de rappeler que les méthodes d'identification ne détruisent pas les €tats de
paroi sauf si I'on effectue un passage en champ plan nul lors de I'expansion dynamique pour éliminer
d'éventuelles paires (+ -) encore présentes.

Aprés la préparation et I'identification de I'état de paroi de la bulle, I'étude de la lecture en
fonction des différents paramétres peut s'effectuer. La séquence expérimentale totale est pilotée en
partie par un calculateur HP et dure en moyenne une minute en prenant en compte les temps
d'identifications initiaux et finaux.

1.2. Séquence de lecture

Comme on I'a vu, la lecture consiste A couper la bande allongée lorsque la configuration de
I'aimantation est parallzle, sans en modifier I'état de lignes (bulle mere). Pour une bulle initiale S=0,
on parlera de réplication lorsque I'on obtient une bulle mére S=0, et de double réplication lorsque
l'état de la bulle fille est identique 2 celui de la bulle meére. Par ailleurs la lecture ne doit pas couper la

bulle X, configuration de 'aimantation antiparallele, ni modifier sa structure de paroi.
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L'expérience montre que I'opération de lecture peut se décomposcrpn 5 phases essentielles,
qui apparaitront clairement dans la séquence expérimentale :

- L'allongement de ia bulle,
- Lerapprochement des paroissous le conducteur.

- La"fusion" des parois. opération de coupe
- Larépulsion destétes de bande (si la coupe a eu lieun).
- Le retour & I'état de bulle.

Ces différentes phases font intervenir un certain nombre de parametres ajustables :

- Le champ de confinement est fixé pour toute la séquence expérimentale.

- Hz et sa variation sont ajustés en accord avec le champ de confinement pour permettre un
allongement lent et un retour a I'état de bulle.

- Hy d'extension est un paramétre variable.

- La géométrie du conducteur de coupe est fixée par le montage (épingle).

- La forme du pulse est ajustée pour permettre un rapprochement “lent” des parois.

- L'amplitude du pulse est un parameétre variable.

- Les champs plans i la coupe sont des paramétres variables.

Ces parameétres sont trés corrélés les uns des autres, et il est nécessaire d'en fixer a priori un
certain nombre pour limiter le champ de 1'étude, et pour mettre en évidence l'influence des autres. La
valeur des paramétres fixés a pu étre définie d'apres les études précédentes réalisées sur ce méme
matériau.

L'étude a lieu en deux temps : D'abord, pour une amplitude de pulse fixée pour satisfaire la
coupe discriminante entre S=0 et X on étudie l'influence des champs plans pendant la coupe sur les
€tats obtenus. On a choisi un matériau ot I'on sait qu'il existe une marge de courant (voir tableau des
caractéristiques du matériau en annexe).

Ensuite, pour des valeurs de champs plans ainsi déterminées, on vérifie I'existence d'une marge
de lecture, en faisant varier 'amplitude du pulse de coupe.

Les résultats de lecture de L. Zimmermann ont €té obtenus en présence d'un champ plan Hy
pendant toute I'opération de lecture. A la suite de ses conclusions, il nous est apparu nécessaire de
dissocier le champ plan lors de l'allongement de la bulle et le champ plan lors de 1a coupe. Cette

distinction avait déja été faite, mettant en évidence le role important de la direction du champ plan créé
par le conducteur de coupe [Nakada 88].
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1.3. Allongement de la bulle

Cette étape, que nous pouvons appeler étape de préparation de l'aimantation dans le domaine en
bande et sa paroi avant la coupe, est essentielle dans la notion de coupe discriminante.

La bulle doit s'allonger dans la bonpe direction de maniére A obtenir une bande dont l'extrémité
est correctement positionnée au-dessus du conducteur de coupe. Cet allongement est trés 1i¢ a la
forme du confinement et & la diminution par étape du champ de polarisation. En pratique on fait
grossir la bulle jusqu'aux limites du confinement puis le domaine s'oriente en bande dans le puits créé
par la forme du confinement (voir schéma des conducteurs de la puce en annexe).

Pendant I'allongement on utilise un champ plan (champ d'extension) qui agit directerent sur
l'orientation de 1'aimantation dans la paroi et indirectement sur les lignes. Les bulles S=0 et X ne
présentent pas la méme distribution d'aimantation dans leur paroi, en raison de la présence de la paire
de lignes sur la bulle S=0. Ces deux bulles réagissent différemment a la présence du champ plan. Il
faut donc contrbler I'allongement avec Hz pour que 1 bande se positionne correctement sous le
conducteur de coupe quel que soit I'état de la bulle considéré (S=0ouX).

D'autre part, ces déplacements de parois ne doivent surtout pas introduire de nucléation
dynamique de lignes et donc ne doivent pas se produire trop rapidement.

Le rdle du champ d'extension revient a positionner les deux lignes (-) aux tétes de bande dans le
cas de 1a bulle S=0, et son sens doit tenir compte des champs plans qui seront créés par 1'épingle de
coupe. Le champ Hz créé par le conducteur en épingle est tel qu'il permette une contraction de la
largeur de la bande. L'existence de ce champ Hz implique la présence d'un champ plan. Comme on
peut le voir sur la figure IIL1, le sens de ce champ plan créé par le conducteur du coté de la future

bulle mere impose le choix du sens de champ plan d'extension (Hy>0) pour satisfaire 'aimantation

A

dans la paroi de la mére au moment de Ia coupe.

Hy N Py
d'extensign
N S 1 o

L

P

Figure IIL1 : Orientation de l'aimantation dans les parois avant la coupe,

de fagon 2 favoriser la réplication de ia bulle “mere”.
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La valeur du champ plan d'extension est choisie pour satisfaire les conditions suivantes :
- Une amplitude suffisante pour positionner les lignes en bout de bande..
- Une amplitude pas trop forte (<15 Oe) pour ne pas nucléer de lignes horizontales sur les
bulles X, nucléation qui transformerait la bulle X en bulle o susceptible d'étre coupée.
Nous avons choisi la valeur de 8 Oe dans cette gamme, qui se trouve étre la valeur définie pour
I'opération d'identification (bonne orientation de I'aimantation dans la paroi et stabilisation des
lignes). Cette valeur identique permet également de simplifier la séquence de variation de champ.

1.4. Les champs plans a la coupe

1.4.a. Descriptif.

L'étape d'allongement en présence de champ plan a permis d'orienter correctement
l'aimantation dans les parois, désormais la coupe peut &tre effectude.

La phase de rapprochement des parois au-dessus du conducteur s'effectue 2 I'aide du pulse de
courant dans l'épingle. Le sens de circulation de ce courant permet de créer un champ Hz local de

contraction comme on peut ['observer sur la figure I11.2,

Wi 001

Figure IT1.2 : Contraction de Ia paroi au-dessus du conducteur en épingle, juste.avant la coupe.

Si le processus de “fusion” s'effectue correctement, on crée uniquement deux lignes lors de la
rupture de la bande. Cette étape de rupture est trés rapide, et ne peut pas étre observée dans le détail.

D'autre part la rapidité de la phase de coupe peut également ihtrod_ujre un déplacement de lignes
et une nucléation dynamique de lignes. On a donc choisi une forme de pulse permettant un
rapprochement “doux”. Mais malgré cela, ce phénoméne dynamique est & l'origine d'erreurs comme
nous le verrons, car le sens et 'amplitude du champ plan créé par le conducteur jouent un r6le dans la
nucléation de lignes. ) '
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Pour étudier les effets de champs plans (Hx et Hy) dans les phases de rapprochement et de
fusion, sachant que le champ d'extension Hy a positionné les lignes (-) préalablement, nous avons

introduit un ordre d'établissement de ces champs dans la séquence expérimentale :

Hy d'extension (déterminé par ailleurs)
Hz d'allongement (fix€)

Hx champs
Hy (variables), présents lors de la coupe.

Instant de coupe --->
Bz de contraction (fixé}

Hy d'identification (fix€)
Hx = 0 Annulation du champ transverse

Dans la séquence expérimentale les champs agissent, tant qu'ils ne sont pas annulés ou

modifiés.

Les lignes stabilisées par le champ plan d'extension restent toujours, a priori, stables lors de
T'application d'un champ plan statique. Néanmoins on verra qu'un fort champ plan (Hy<0) opposé au
sens du champ plan d'extension peut étre 4 l'origine d'un retournement complet de l'aimantation par

déplacement des lignes.
Le couple (Hx, Hy) variable correspond aux champs présents pendant la coupe.

La modification des amplitudes de champs aprés la coupe permet d'annuler les champs plans
présents pendant la coupe, tout en gardant une composante non nulle jusqu'a l'identification.
L'existence de cette composante non nulle permet de garder une information des diverses nucléations
effectuées pendant la coupe et rend l'identification des états de paroi plus significative. En effet la
présence d'un champ plan peut éviter dans certaines conditions la disparition des paires
déroulantes (+ -).

A partir du moment ot on a sauvegardé une certaine richesse d'informations sur les états de
bulles finales, l'utilisation des différentes méthodes d'identification et la subtilité pratique du choix de
l'amplitude du champ plan d'identification, prennent alors une réelle signification pour différencier

ces diverses bulles,

Le champ plan d'identification ne modifie pas les états obtenus. Expérimentalement on a
observé que les résultats sont indépendants du sens du champ plan & I'identification finale. Par
ailleurs ce sens opposé impose des formes de bulies différentes pour l'identification par expansion
dynamique, les formes obtenues en champ Hy>0 ou Hy<0, sont néanmoins identiques par une
rotation de 7 de l'image observée. Pour une reconnaissance systématique des €tats de bulles

résultants, on fixe I'amplitude et le sens du champ plan d'identification finale 2 Hy = 8 Oe.
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1.4.b. Résultats

Nous avons étudié les effets des champs plans (Hx et Hy) sur la coupe d'états S=0, préparés
sous champ plan d'extension Hy>0. Et on a représenté les résultats sur les figures I11.3 et IT1.4, ol
les ordonnées représentent le taux d'erreur par rapport a I'état désiré (S=0, 1=2) sur la mere.

Taux d'erreurs (%)
1(8=0,1=2 Hx =0 (Oe)
1 00 \ } ) | L | ) ] . i |

80 -
60 - B
40 - -
20+ -

0 L L ) N R ;—HY(OG)
-30 -20 -10 0 10 20 30

Figure I11.3 : Pourcentage de bulles “mére” obtenues, autres que (8=0, 1=2), en fonction du

champ Hy appliqué (Hx = 0) au moment de la coupe (“fit” indicatif en trait plein).

Taux d'erreurs(%)
1(S=0,1=2 Hy = 0 (Oe)
1 0 0 ] ] ] ] I ! 1

o 1 1o
NSRRI

20-

0 I F ! T ! T ! HX(Oe)
20 -15 .10 -5 0 5 10 15 20

Figure IIL.4 : Pourcentage de bulles “meére” obtenues, autres que (S=0, 1=2), en fonction du

champ Hx appliqué (Hy = 0) au moment de la coupe (“fit” indicatif en trait pointillé).
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L'incertitude sur les points de mesure est calculée en supposant une distribution Binomiale, elle
L \
. . P(N-PY|2 . Vi i
est donnée par la relation - | ot P est le nombre d'événements désirés et N le nombre
total d'événements. De plus, lorsque P est égal a zéro ou N, on calcule une incertitude correspondant

respectivement a 1 événement ou a (N-1) événements désirés.
Différentes remarques peuvent étre déduites de ces figures :

- Les deux directions ne sont pas équivalentes (Hx # Hy). La direction de la bande allongée,
et dans cette direction, le sens de 1'aimantation dans la paroi jouent des roles particuliers (différence
entre Hy>0 et Hy<0).

- La figure I11.3 montre I'existence de la réplication en champ fort Hy = 25 Oe et confirme les
résultats de L. Zimmermann qui furent obtenus pour un champ d'exiension et de coupe identique.
Cette courbe présente deux creux sensiblement symétriques pour [Hy| = 20 Oe.

Au-dela de ces minima le champ plan peut favoriser la nucléation de lignes horizontales au-
dessus du conducteur de coupe, lorsqu'il s'ajoute au champ plan créé par le conducteur de coupe. On
peut signaler que l'amplitude de ce dernier est également d'environ 20 Oe, pour un courant
de 100 mA.

Une certaine proportion d'errcurs sont des états (S=0, 1=4), caractérisés par la présence d'une
paire déroulante (+ -) supplémentaire par rapport a I'état (S=0, 1=2). Une telle paire peut étre
aisément annihilée en faisant vibrer la paroi en champ plan nul, car en déplagant les parois, les lignes
de polarité opposée se déplacent dans un sens opposé (voir figure IL7). Si on considére la fonction

lecture dans les mémoires A lignes de Bloch, on peut donc s'affranchir facilement de ce type d'erreur.

Nous considérons dorénavant que ces états (S=0, 1=4) ne sont plus des erreurs ce qui nous
conduit aux figures suivantes qui sont plus représentatives de la réplication (I'axe des ordonnées

traduit le taux d'erreur par rapport aux états (=0, 1=2) et (5=0, I=4) sur la mere).
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Taux d'erreurs (%) y
/ (S=0,]=2) et (S=0,l=4) Hx =0 (Oe)
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Figure IIL5 : Pourcentage de bulles “mare” obtenues, autres que (S=0, 1=2) et (§=0, 1=4),
en fonction du champ Hy appliqué (Hx = 0) au moment de la coupe (“fit” indicatif en trait plein),

Taux d'erreurs (%)
/(S=0,l=}) et (S=0,1=4)
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Figare I1.6 : Pourcentage de bulles “mere” obtenues, autres que (5=0, 1=2) et (8=0, 1=4),

en fonction du champ Hx appliqué au moment de la coupe, et pour différentes valeurs de Hy.

Des lors, on discerne sur les deux figures TI.5 et I11.6, trois zones supplémentaires satisfaisant
la réplication, dont deux sur la courbe en fonction de Hy avec Hx = 0.
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La premiére en champ plan négatif pour Hy = -20 Qe.
La deuxiéme apparait pour une coupe en champ plan nul ou tres falble On note également une
dissymétrie entre Hy>0 et Hy<0 liée au fait que I extension a lieu en champ positif.

La derniére zone, et assez vaste, est définie par Hy>0 faible et Hx<0 (figure 111.6). Cette zone
est limitée car Hy ne peut pas étre d'amplitude forte, par contre Hx peut l'étre, Hx et Hy ne jouant pas
le méme role au sein de la paroi [Slonczewski & Malozemoff 79][Bagnéres 91].Cette courbe met
en évidence une dissymétrie par rapport au sens du champ plan Hx qui n'apparaissait pas sur la
figure 1114 et qui est a priori inattendue. Le role différent de la surface et de 'interface dans le
processus de nucléation des lignes permet de “comprendre” l'origine de cette dissymétrie.

En champ plan Hy<0 2 la coupe, on note des effets particuliers, liés au fait que 'aimantation
dans la paroi a été orientée, lors de l'extension, par un champ Hy>0. Cette orientation acquise reste
stable, méme lorsque le champ d'extension est ramené a O avant la coupe.

On observe un pic important d'erreurs en champ Hy € [0,-8 Oe] (faible). En plus du taux
d'erreurs qui augmente dans cet intervalle, il faut mentionner que le taux d'erreurs est calculé & partir
des coupes effectuées, et dans cette zone, il existe un nombre important de bandes non coupées. On
peut essayer d'interpréter ces résultats de la fagon snivante :

Le champ négatif 2 la coupe favorise la nucléation de paires de lignes sous le conducteur qui
peuvent permettre le retournement local de l'aimantation dans la paroi. Entre [0,-8 Oe], cc
retournement de I'aimantation ne s'effectue pas complétement sur les deux parois sous le conducteur
et cela peut méme conduire & empécher la coupe (configuration antiparallele de l'aimantation dans les
deux parois). Le taux d'erreurs important provient de ces lignes a l'origine du retournement. Au-dela
de - 8 Oe, on peut considérer que I'amplitude du champ plan est suffisante pour inverser localement
I'aimantation dans les deux parois et on retrouve une configuration paralléle des deux parois et donc
une coupe systématique.

Pour un champ Hy fort d'environ -20 Oe et supérieur, le taux d'erreurs redevient trés faible ;
ce champ doit pouvoir retourner l'aimantation sur la bande avant la coupe. L'aimantation dans les
parois se retrouve dans le méme sens que le champ plan, situation équivalente a la coupe en Hy>0
fort.

1.4.c. Résultats complémentaires

Pour vérifier l'efficacité du champ plan & l'allongement, le moyen est de regarder les résultats
de coupe en champ plan nul. On détermine ainsi 'amplitude de champ plan Hy a I'extension
nécessaire pour orienter correctement l'aimantation dans les parois avant une coupe. L'axe des
ordonnées de la figure II1.7 représente un taux de coupe.
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% de coupe
de (S=0,1=2)
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Figure IIL7 : Pourcentage de coupe de bandes (S=0, 1=2) en champ plan nul,
en fonction du champ plan d'extension.

Cette courbe montre que seul un champ plan d'amplitude ]Hy]>60e oriente correctement
I'aimantation dans la paroi, il confirme 1a valeur déterminée de 8 Oe pour I'identification. Cette valeur
est comparable 2 celle obtenue par des études faites en champ d'extension et de coupe non distincts
[Arnaud 89]. Cette courbe montre également la parfaite symétrie de Hy d'extension par rapport a
l'origine des abscisses.

Par ailleurs, on a vérifié qu'un allongement, avec Hy<0 & l'extension, fournit des résultats

similaires de taux d'erreurs en observant la réplication cette fois sur la bulle fille, et en remplacant Hy
par -Hy et Hx par -Hx 2 la coupe.

Hy

ou

Figure IIL8 : Configurations identiques,

En effet, comme on le voit sur la figure II1.8, lorsqu'on inverse Hx, Hy et l'aimantation dans
les parois, c'est la fille qui joue le rdle de Ia mere, le champ plan créé par le conducteur de coupe étant
dans le méme sens que I'aimantation dans les parois de cette bulle.
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II. Lecture et double réplication

I1.1. Marge de lecture

Cette seule étude de réplication ne suffit pas pour satisfaire la fonction lecture, il est nécessaire
de vérifier si ces quatre zones de réplication autorisent la coupe discriminante entre I'état (S=0, 1=2)
et X. La courbe suivante donne la marge de courant pour unc coupe effectuée en champs plans

(Hy et Hx) nuls avec une valeur d'extension inchangée telle que Hy = 8 Oe.

% de coupe
100
80 —e— (8=0,=2)
—o— A+
60 — —f— Y =
40 -
20
0 - i(mA)

J0 80 90 100 110 120 130 140

Figure IIL9 : Marge de lectare en champ plan nu! au moment de la coupe.

Cette courbe de la figure I11.9 permet de définir la marge relative de courant (i, — i )/ Gy *ip) ; Ji)

satisfaisant l'opération de lecture. La coupe en champ plan nul est donc un bon candidat pour la
fonction lecture puisque la marge est importante. On rappelle que cette région satisfait 1a réplication, si
on ne considére pas les états (S=0, 1=4) comme des erreurs. Par contre, le nombre de (5=0, 1=4)
varie en fonction de 'amplitude du pulse.

Sur ce schéma, on a indiqué l'intensité ig correspondant a l'intensité utilisée pour la recherche
de 1a réplication. Cette courbe met également en évidence la différence entre I'état X+ et X-. Cela
confirme que le choix de la “chiralité€” définie par X+ permet une augmentation de la marge de courant

et une bonne lecture.

Pour vérifier la marge de courant dans les trois autres zones, on a étudié la coupe des états de
parois X+ et X~ en fonction des champs plans de coupe. Cette étude a pu étre réalisée en s'appuyant
sur les résultats antérieurs de L. Arnaud sur 'évolution de la marge en fonction d'un champ plan Hy.
Elle a montré que la borne inférieure i; de la marge n'était pas medifiée par e champ plan durant la
coupe (champ d'extension et de coupe identique et d'amplitude inférieure & 10 Oe).
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Cela signifie que 1'état S=0 est toujours coupé & 100% par I'intensité de courant i; lorsque I'on
fait varier le champ plan 2 la coupe (ce résultat est valable dans notre cas lérsque Hy d'extension et
Hy de coupe sont de sens identique). Par contre 1a valeur i diminue par l'application de ce champ
plan Hy et correspond 4 une perte complte de marge pour Hy2100e [Arnaud 88].

Nous avons vérifi€ que 1l'intensité i; n'était pas modifiée par l'application d'un champ
transverse Hx. Son amplitude a seulement pour effet de diminuer I'incertitude sur cette valeur.

Sachant que i; ne varie pas avec les champs plans et que i décroit avec ce champ (perie de
marge en fort champ plan), nous avons étudié les valeurs extrémes de champ plan permettant une
marge. Nous nous sommes autorisé une marge relative d'an moins 10% correspondant 4 la demande
industrielle. Pour ce faire, on se place au milieu de la marge initiale de 22% en champ nul et on fait
varier les paramétres de champ pour voir quand disparait la coupe discriminante. La figure II1.10,
montre deux zones de champ plan pour lesquelles les bulles X ne sont pas coupées dans ces

conditions, en distinguant le cas X+ et X-.

1

Figure II1.10 : Représentations en pointillé des limites de champ
permettant d'éviter la coupe d'états (S=1, 1=0), X+ et X-.

Sur la figure I11.10, 1a zone hachurée est la zone Hy<O0 faible. Elle est donc interdite car cette
région ne permet pas la coupe d'état (5=0, 1=2) comme nous I'avons mentionné dans le paragraphe
précédent, et par conséquent ne permet pas la coupe discriminante désirée.

Le résultat essentiel de cette figure est I'élimination de 3 des 4 zones de champ plan pour
lesquelles le taux d'erreurs était nul (les deux zones de champ fort et une grande partie de la zone en
Hy>0, Hx<0).
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On en déduit que la fonction lecture doit étre effectuée en présence de champ plan nul ou trés
faible avec une tendance néanmoins pour des Hx<0.

La gamme de champs plans Hy>0, Hx<0 faibles peut présenter l'intérét par rapport  la zone de
fonctionnement champ plan nul d'étre moins sensible a des incertitudes sur les valeurs de champ. Par
contre, elle peut présenter l'inconvénient d'entrainer une complication du dispositif réel (le champ
plan Hy est réalisé a l'aide du conducteur de contrOle mais le champ transverse Hx est inexistant &

T'heure actuelle sur les dispositifs).

I1.2. Effets de parameétres autres

Les résultats qui viennent d'étre présentés, ont été obtenus sur une méme puce prise au hasard
parmi les nombreuses puces identiques technologiquement de la tranche (matériau SMYG 173).

Pour vérifier la reproductibilité de nos résultats, nous avons étudié quatre autres puces.

Une premiére étape consiste & vérifier la marge de courant en champ plan nul avec une
extension de 8 Oe. Trois puces ont confirmé les bornes i) et iy de la marge.

Néanmoins il a été nécessaire de modifier la valeur du champ de polarisation sur toute la
séquence expérimentale jusqu'a un maximum de 2.5 Oe. Les puces sont découpées dans une tranche
circulaire de grenat, et on peut noter qu'il existe une corrélation entre la distance de la puce considérée
par rapport au centre de la tranche, et Ja variation nécessaire du champ de polarisation. Il est donc
nécessaire d'étudier la valeur des champs de collapse des bulles (S=0 et X) sur différentes régions de
la tranche pour essayer de comprendre l'origine de cette dispersion des résultats.

Une de ces 3 puces a donné néanmoins un petit décalage dans les valeurs de iy et iz qui peut
provenir d'un ajustement pas tout a fait correct du champ de polarisation ou d'une différence
d'épaisseur du conducteur.

Cet autre parametre est li€ 2 la reproductibilité des dépdts des conducteurs d'or au stade de la
technologie. On a observé sur la quatriéme puce, qui n'a pas donné de marge de courant, que
l'espacement entre les conducteurs ne correspondait pas a la valeur définie pour le conducteur en

épingle.

Ces trois puces ont permis de confirmer les résultats de la réplication en champs plans nuls ou
faibles, ainsi que les valeurs extrémes de champ autorisant la coupe discriminante. Néanmoins, les
taux d'erreurs n'étaient pas toujours identiques en raison de la statistique sur les résultats mais
également en raison de zones de champs plans ou le taux d'erreurs est trés sensible a une petite

~ variation de ces champs (comme on I'a vu la zone de champs plans nuls est une de ces régions).
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En particulier le paramétre température peut avoir une influence considérable sur les effets des
champs et sur ces zones sensibles. Avant de commencer 1'étude des champs plans sur la fonction
lecture, nous avons pris soin de vérifier l'influence de la température du matériau étudi€ sur certains
résultats. Dans notre cas, I'échauffement de la puce a deux origines, I'éclairage du matériau par le
laser (longueur d'onde dans le vert) et le courant continu circulant dans la boucle de confinement. Il
est a noter que le jeu de bobines (Hx, Hy, Hz) entourant la puce est régulé 2 15°C.

Dans le cas de I'éclairage laser, le grenat, qui absorbe complétement les longueurs d'onde 2
partir du bleu, a tendance & absorber une partie de l'intensité laser. Cet apport d'énergie, ainsi que sa
dissipation ne sont pas du tout contrdlés,

Pour sa part le confinement peut procurer une certaine élévation de température.
L. Zimmermann a mesuré une élévation de température de 17.4°C pour un courant de confinement
de 50 mA [Zimmermann 91]. Mais cette derniére reste négligeable par rapport a ['échauffement dii

au laser.

L'échauffement intervient sur la préparation des bulles, sur la coupe discriminante, et sur les
états créés pendant Ia coupe. La marge d'intensité peut étre modifiée [Arnaud 89]. D'autre part, il
peut méme avoir un effet sur les lignes. Des bulles “dures” peuvent se transformer en bulles “douces”
(avec peu de lignes) par I'effet de la température [Dahlbeck 90].

I est nécessaire de travailler dans des conditions identiques de température. Les paramétres de
coupe que nous avons déterminés, sont définis pour une température stationnaire. Le confinement est
présent en permanence pendant 1'étude, c'est lui qui détermine Ia température de fonctionnement. 11
faut attendre un certain temps pour atteindre cette température de fonctionnement fors de la mise en
route. Pour sa part le laser ne sera utilisé que ponctuellement pour l'identification.

Les apports incontrdlés de chaleur ont montré la grande sensibilité des paramétres a la
température. En ce qui concerne le dispositif réel, il sera nécessaire de travailler sur des matériaux i
température de Curie plus élevée (Tc=118°C pour le SMYG 173) avec une sensibilité moins
importante  la variation de température.

La procédure expérimentale étant dé&s lors bien spécifiée, on va s'intéresser aux différents états

observés aprés la coupe.
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I1.3. Distinction des états de paroi finaux

Les deux figures suivantes présentent les différents états de paroi de la bulle mere résultant de la
coupe d'état (S=0, 1=2). On s'est volontairement limité 4 une présentation des états en fonction de Hy
(Hx = 0) et de Hx (Hy = 0) & 1a coupe et on a regroupé tous les états S = 1 (67, o+, X1, X°).

% d'états % d'états
de paroi . E L de paroi
100 — L1 Bt 1004 ! | ! |
B/D —g" Eﬁ }a/ ’ r
804 /E o 80 o
n\ 73 \\ / —a (S=0,1=2)
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20- | —— bulles non coupés e Sy’ v w. [
0 - o e : S % —o = HY(Oe) 0 g e
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Pourcentage d'états de bulles “mére” obtenues, en fonction des champs plans présents a la coupe.
Figure IT1.11 : En fonction de Hy, (Hx = 0). Figure II1.12 : En fonction de Hx, (Hy = 0).

Il peut sembler que ces répartitions d'états ne soient pas significatives, néanmoins des grandes

lignes peuvent &tre mis en évidence.

D'une part sur la courbe en fonction de Hy, les états (S=0, 1=2) représentent environ
70 % des états en champ moyen Hy > 0. Ceux-ci atteignent plus de 80 % pour les forts champs plan~
(positif ou négatif), cependant il existe un creux important en champ faible Hy < 0.

Les états (S=0, 1=4) sont favorisés lorsque le champ plan est inférieur au champ plan
d'extension (8 Oe), représentant environ 40 % des états autour de Hy = 0. Deux bosses apparaissent
également 4 Hy = 15 Oe et Hy = -20 Qe.

L'état (S=-1, 1=4) est favorisé pour des champs plans supérieurs au champ d'extension et
également pour un champ Hy <-25 Qe.

Les états S = 1 (o-, o+, X+, X-) apparaissent lorsque l'on coupe en présence d'un champ
plan Hy < 0 opposé au sens du champ plan d'extension (région de champ ot il se peut aussi que des

états S = 0 ne soient pas coupés).
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D'autre part pour 1'étude en fonction de Hx, I'état (S=0, 1=2) oscille autour de 50 %,
et atteint 70 % autour de Hx = 0.

Pour sa part I'état (S=0, 1=4) oscille autour d'un pourcentage élevé (par rapport a la courbe en
fonction de Hy) de I'ordre de 40 %. Il se comporte de maniére symétrique a I'état (S=0, 1=2) par
rapport a une ligne de 50 %.

Les états, S=-1 et S = 1, donnent la limitation de la zone de réplication définie au paragraphe
précédent. 11 apparait néanmoins que la distribution d'état S = -1 est symeétrique par rapport a l'origine
de I'axe des abscisses, alors que celle de S = 1 présente un décalage de 5 Oe vers les Hx < 0.

Plusieurs remarques peuvent étre faites & partir des états observés :

- L'observation d'état X (S=1, 1=0) démontre I'existence de processus de recombinaison des
lignes lors de la contraction. Cet état est formé a partir de la ligne (-) de bout de bande toujours
existante et d'une ligne (+) nucléée au moment de la coupe.

- L'observation d'états (S=0, 1=4) et (S=-1, 1=4), comportant 4 lignes, montre qu'une paire au
moins de lignes est nucléée au moment de la coupe en plus de la ligne de fermeture, qui se crée lors
de la séparation du domaine.

- Les divers états observés peuvent se décrire 2 partir de la création de 1 ou 3 lignes sur la mére
et d'une ligne sur la fille i la coupe.

- On n'a pas observé les états (S=2, 1=2) ou (S=2, 1=4) qui nécessitent 3 lignes (+).

- En plus de ces paires de lignes stables, une paire déroulante (+ -) supplémentaire a pu

€galement &tre nucléée et se recombiner.

Les différents types d'états obtenus permettent de dire que la coupe a introduit un certain
nombre de lignes des deux polarités en plus de la ligne (-) inchangée du bout de bande, loin du
conducteur de coupe. On peut faire une description schématique des différents états, en signalant que
cette description n'est pas “rigoureuse”, puisqu' elle ne tient pas compte de la ou les lignes nucléées
sur la fille, sachant que les lignes sont toujours nucléées par paires,

Lignes nucléées

(8=0, 1=2) ou (S=0, I=4) ====> 2 lignes (-) et 1 ligne (+)
(8=1, 1=0) ou (S=1, 1=2) ou (S=1, 1=4) ====> 2 lignes (+) et 1 ligne (-)
(S=-1, 1=4) ====> 3 lignes (-)

A ce stade une interprétation des résultats, seulement sur la buile meére, ne permet pas de
comprendre l'origine des états observés. Il apparait donc nécessaire de prendre en compte les états de
paroi de 1a bulle fille correspondante, pour comprendre I'origine de ces lignes.
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On présente donc les résultats sous forme de couples d'états (mere et fille) observés apres la
coupe d'état (8=0, 1=2) allongé sous champ plan Hy>0 (voir tableau II1.13). Pour tous ces couples,
on a donné I’importance de leur existence ainsi que les régions principales de champs plans ot on les
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Tableau II1.13 : Couples d'états obtenus aprés la coupe d'état (S=0, 1=2),

en présence de champs plans.
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Dans ce tableau I11.13, les couples d'états sont séparés en deux catégories : Conservation du
nombre d'enroulement S global (avant et aprés la coupe) et non-conservation de ce nombre
d'enroulement. On peut faire quelques remarques concernant la classification de ces couples d’états,

Parmi les 20 couples d’états du tableau, on discerne 9 états irréductibles (en gras dans le
tableau) et 11 états réductibles. Ces derniers se particularisent des états irréductibles par ’existence
d’une ou plusieurs paires déroulantes (+ -) supplémentaires sur leur paroi. On peut néanmoins
regrouper les €tats réductibles et I'état irréductible, qui s'en déduit, en famille d'états. On obtient ainsi

9 familles d'états.

Dans toute la gamme de champs plans utilisée, les fréquences d’apparition de ces 9 familles

d’états peuvent étre classées comme suit ;

(S=0,=20N(§=0,1=2)\($§=0,I=2) (S=-LI=40\S=1LI=0\(S=Li=0) (S=LI=00\(S=-11=4) (§=-1,1=4)
(§=0[=2}/(S=11=0)[(S=-1,1=4) (§=0,0=2) [(§=0,I=2)/(§==1,1=4) (S=LI=0)/(S=1/=0) (§=-1I=4)

Parmi les 20 couples, certains apparaissent dans une seule région de champs plans, d'autres
apparaissent dans plusieurs régions de champs plans. Les états de paroi de ces derniers couples ont
pu étre formés de différentes facons, et ont donc une origine différente. Mais de maniére générale, les
couples sont formés principalement 2 partir d'un mécanisme de nucléation de lignes particulier, mais
peuvent €galement provenir d'une combinaison de mécanismes de nucléation et d'annihilation de

paires de lignes.

Parmi les 3 familles vérifiant la conservation du nombre d’enroulement S global, il existe des
états {(S=-1, 1=4), (S=1, 1=0)} formsés 3 partir d'un mécanisme de nucléation de paires de lignes non-
conservaltif. On peut dire que ces états ne conservent pas le nombre d'enroulement “local”, que l'on
définit comme le nombre d'enroulement du domaine initial et des domaines résultants de la coupe
(considérés individuellement).

Une combinaison de mécanismes non-conservatifs peut donc entrainer une conservation de
Iinvariant topologique global, mais peut €tre décelée par une brisure de I'invariant topologique
“local”. Cette derniére remarque montre que le nombre d’enroulement S global ne suffit pas'toujours
& définir les mécanismes de nucléation, conservatifs on non-conservatifs, qui ont pu intervenir
pendant la coupe. |
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Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les origines des couples d'états de paroi
observés. Pour cela, nous expliciterons les mécanismes de nucléation de paires, conservatif (paire
(+-)) et non-conservatif (paires (- -) et (+ +)), qui interviennent avant la coupe. Nous présenterons
l'influence des champs plans sur ces mécanismes et sur 1'évolution des paires de lignes. Puis nous

introduirons des mécanismes post-coupe, de nucléation d'un point de bloch et de recombinaisons de

lignes.

II1. Origines des différents états de paroi

Les couples d’états obtenus expérimentalement apreés la coupe d’état (S=0, 1=2) (extension sous
champ plan Hy > 0) peuvent s’expliquer par différents mécanismes de nucléation de paires de lignes
ou de points. Nous allons tout d'abord faire un bref rappel historique et une présentation du

mécanisme de nucléation qui devrait apparaitre systématiquement lors de la coupe.

1I1.1. La coupe topologique

La premigre étude topologique de la coupe de domaines magnétiques, en configuration parall¢le
ou antiparallele, a prouvé expérimentalement et théoriquement I’existence de la double réplication
S=0 ==> S=0 et S=0 [Voegeli 73]. Cette étude a également montré que I'on pouvait obtenir
S=0 ==> S=-1 et S=1, ainsi que S=1 ==> S=1 et S=0 pour la coupe difficile. Les auteurs ont
alors énoncé un principe de continuité reposant sur la conservation du nombre d'enroulement global
dans l'opération de coupe. Nos propres résultats permettent de confirmer cette étude, mais ils ont
montré que cette conservation du nombre d'enroulement n'est pas toujours vérifice.

Lors de la fusion des deux parois de configuration paralléle (voir figure I11.14.a), 'aimantation
“down” dans le domaine disparait progressivement par diminution de la largeur du domaine. Les
moments au centre du domaine s’alignent selon l'orientation de 1'aimantation dans les parois. Ce
mécanisme est favorisé par l'interaction “d'échange” entre les moments, et il est parfaitement continu

topologiquement pour une configuration parallele.

La phase finale de la fusion des parois donne lieu a la coupure du domaine, qui est un
processus irréversible et trés brutal (non continu énergétiquement). La répulsion magnétostatique
éloigne brusquement les deux domaines “down” créés. Celle-ci est plus importante que la répulsion
des parois créées, et semble difficile 4 contrdler. Il est nécessaire de fournir une énergie pour
rapprocher les parois et vaincre la répulsion des domaines “up”, ce qui correspond a franchir une

barriere d'énergie.




158 CHAPITRE III (RESULTATS ET INTERPRETATIONS)

S
> ok ‘L—’

® ®

Figure III.14 : Une coupe “idéale” de domaine.

La “chiralité” des deux lignes ainsi créées, que nous noterons lignes de fermeture, est fortement
corrélée a l'orientation de I'aimantation dans Ia paroi avant la coupe. Lorsque cette coupe s'effectue en
absence de champ plan, on doit obtenir deux lignes (-) de fermeture (voir figure II1.14.b). Cette
coupe “idéale” correspond & la double réplication et permet d’obtenir deux états (S=0, 1=2).

II1.2. Nucléation de paires (+ -) : Mécanisme conservatif

Avant la coupure du domaine initial, il peut intervenir diverses nucléations de paires de lignes.
On peut considérer que I'aimantation dans un domaine est uniforme dans I'épaisseur du film. Par
contre, I'aimantation dans la paroi varie entre le centre et les interfaces du matériau. En effet, les
domaines créent des champs de fuites aux interfaces de I’échantillon, et ces champs orientent
l'aimantation perpendiculairement an plan de la paroi  la surface et 4 l'interface dans un sens Opposé.
On a donc en réalité une paroi de type Bloch dans 1'épaisseur de I'échantillon et des parois de type
Néel sur les faces, ce qui rend les parois labiles dans ces régions.

Ces régions permettent la préexistence de lignes horizontales, qui vont évoluer lors du
déplacement de la paroi. |

Comme on I'a mentionné au chapitre II, le déplacement des parois entraine un déplacement des
lignes verticales mais également des lignes horizontales. Ce mouvement est régi par la force
gyrotropique qui tient son origine dans le couplage entre le sens de déplacement de la paroi et le
gyrovecteur agissant sur cette paroi.
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Le gyrovecteur local est défini par la variation de I'angle polaire et I'angle azimutal
correspondant 2 I'aimantation & la surface et a l'interface (orientée selon les champs de fuite).

§=Vcos0aVo 8=(M,z) et ¢ =(M,x)

et on pose f = gav oll V : vitesse de paroi.

g : gyrovecteur.

ce qui permet de définir les forces gyrotropiques Fo agissant sur les parois & la surface et &
l'interface, créées par les champs de fuite (voir figure ITL.15).

Sur cette figure, les deux parois délimitent le domaine “down™. On a représenté le cas de la
contraction de ce domaine “down”.
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Figure IIL15 : Forces gyrotropiques agissant sur l'aimantation dans les parois

3 la surface et A l'interface, pour une contraction du domaine.

Cette force gyrotropique déplace les lignes horizontales d'une face & I'autre dans les parois. Il
est important de noter que I'action de cette force gyrotropique est opposée dans les deux parois. Dans
cette configuration, obi les parois se rapprochent l'une de l'autre, la force gyrotropique tend a déplacer
toute ligne horizontale nucléée sur la paroi de “gauche” de la figure IIL.15, de l'interface vers la
surface, et inversement pour une ligne nucléée sur la paroi de “droite”.

Lorsque I'on applique le pulse de courant, les parois sont fortement rapprochées au-dessus des
conducteurs et on obtient la configuration de la figure III.15. Par contre les parois, qui se situent de
chaque coté du conducteur en épingle, s'écartent en raison du champ Hz créé par ce conducteur. Dans
ces régions, oli le domaine est en expansion, les forces gyrotropiques agissent de fagon opposée sur
I'aimantation dans les parois 2 la surface et & l'interface par rapport 4 un domaine en contraction.
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Sur I'exemple de 1a figure II1.16, on a schématisé le domaine au-dessus du conducteur, qui est
en contraction, et on a représenté le sens de déplacement de la ligne horizontale. Les fleches verticales
schématisent l'aimantation des domaines. L'aimantation dans la paroi est orientée initialement afin de
satisfaire an sens du champ plan créé par le conducteur de coupe du cdté de Ia partie mére du domaine
(qui donnera la bulle mére). La nécessité de rapprocher les parois impose le sens du courant dans le
conducteur en épingle et par conséquent le “bon” sens 2 choisir pour 'aimantation de la paroi.

A A A A A A A A4
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Figure IIL.16 : Sens de déplacement de la ligne horizontale, favorisée par les champs plans des

conducteurs et sous l'effet de la force gyrotropique, lors de la contraction de la bande avant a coupe.

Pour sa part, la nucléation de la ligne horizontale a l'interface est favorisée au-dessus du
conducteur dont le champ plan s'oppose localement au sens de Yaimantation dans la paroi. Cette ligne
horizontale, qui délimite une région d'aimantation opposée dans la paroi, reste accrochée 3 'interface
car 'absence de champ plan favorable dans le reste de la paroi ne permet pas sa progression (surtout
au-dessus de l'autre conducteur). La position de I'épingle de coupe crée une dissymétrie entre les
deux faces de 1'échantillon.

Si les lignes horizontales percent, lors de leur progression dans a paroi, sur la face opposée oil
elles ont ét€ nucléées, elles créent des paires déroulantes (+-). La “chiralit€” de ces lignes verticales
est donnée par le sens des champs de fuite 3 'endroit de la nucléation. L'existence de cette paire
déroulante (+ -) supplémentaire avant Ia coupe permet d'expliquer la présence de 1'état (S=0, I=4) lors
de I'identification des états de paroi aprés la coupe.
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Ce processus de nucléation d'une paire déroulante (+ -) est & la base de I'opération d'écriture,
mais également & l'origine de la perte de marge de lecture [Zimmernann 91]. En effet la nucléation de
cette paire déroulante sur une bulle X peut entrainer une coupe du domaine, car la présence d'une

portion de paroi opposée crée localement une configuration parallele (voir figure IIL17).

i

Figure IIL17 : Création d'une paire déroulante (+ -},

sur une configuration de paroi initialement antiparaliele.

Par ailleurs, l'influence d'un champ plan extérieur supplémentaire, parallgle aux parois, est trés
importante lors du processus de coupe. Celui-ci agit globalement sur I'épaisseur de I'échantillon.
Cette influence de champ plan sur les états S=0 et X a donné lieu a des simulations qui confirment la
facilité de nucléer la ligne horizontale [Konishi 88]. Le percage, pour sa part, de ces lignes
horizontales 2 la surface ou i linterface peut étre favorisé, ou au contraire évité, par la présence de ce

champ plan extérieur.

En résumé, dans ce paragraphe on a présenté le mécanisme conservatif qui est l'origine de
paires déroulantes (+ -) sur la paroi, “droite” ou “gauche”, du domaine avant la coupe. Ces lignes
verticales sont créées par des lignes horizontales. Ces derniéres peuvent préexister et évoluer vers la

face opposée ;

_ soit de l'interface vers la surface dans la zone en contraction sur la paroi de “gauche”,
- soit de la surface vers linterface dans la zone en expansion sur la paroi de “gauche”,
- soit de la surface vers l'interface dans la zone en contraction sur la paroi de “droite”,

- soit de linterface vers la surface dans la zone en expansion sur la paroi de “droite”.

Ces quatre possibilités sont favorisées lorsqu'il existe un champ plan, local ou global, opposé
au sens de I'aimantation dans la paroi, comme schématisé sur la figure II1.18 dans le cas de la paroi
de “droite”. Dans ces quatre cas, le pergage individuel de ces lignes horizontales donne des paires

déroulantes (+ -).
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Fille > Mere

Figure I11.18 : Création des lignes horizontales sur la paroi de “droite”

lors de la contraction, favorisée par la présence de champ plan extérieur.

IIL.3. Nucléation de paires (- -) ou (+ +) : Mécanisme non-censervatif

Sur la figure II1.18, on peut observer que le champ plan du conducteur de la partic mére
“interdit” au-dessus de lui une aimantation de sens opposé dans la paroi. Par conséquent, pour de
faibles amplitudes de champs plans extérieurs, I'évolution de la ligne horizontale créée 2 la surface est
difficile.

Néanmoins, si le champ plan Hy extérieur est de forte amplitude, cette ligne horizontale peut
évoluer vers l'interface et rencontrer au centre de la paroi l'autre ligne horizontale, créée par le
conducteur de coupe 2 l'interface. La compression de ces deux lignes horizontales peut former une
paire enroulante. Ce processus n'est pas trés favorable car les lignes sont de “chiralité” identique, et
elles gardent donc une distance entre elles en raison d'un “noeud” de I'aimantation (voir interaction
entres lignes verticales au chapitre I). Ce processus de compression peut néanmoins étre facilité par
I'injection de points de Bloch entre les deux lignes horizontales [Slonczewski & Malozemoff 79].
Les deux points de Bloch favorisent alors le déroulement des deux lignes mises en contact.

L'énergie supplémentaire lide 2 l'existence du point de Bloch sur la ligne, que I'on appelle
€nergie d'insertion, est donnée par Hubert [Hubert 76]. Leur existence a été mise en évidence
récemment par une observation directe des lignes [Thiaville 92]. Dans notre cas, nous supposons la
possibilité de les créer pour la nucléation de ces paires enroulantes avant la coupe.
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La création de ces lignes enroulantes peut tout de méme se réaliser en présence de champ plan
extérieur d'amplitude faible. En effet lors de l'application du pulse de courant, le domaine est en
contraction au-dessus des conducteurs, et en expansion  I'extérieur de ce conducteur en épingle,
comme nous I'avons mentionné préalablement. Il est donc possible que les deux lignes horizontales,
créées A la surface et i l'interface, évoluent et se rencontrent dans la paroi. La compression de ces
deux lignes permet I'obtention d'une paire enroulante (- -) sur la paroi de “droite”, par l'injection de
deux points de Bloch (voir figure IT1.19). Cette paire (- -) permet d'expliquer I'existence de 1'état
(S= -1, 1=4).

Fille

Figure II1.19 : Nucléation d'une paire de lignes enroulante (- -) sur la paroi de “droite”,

par présence de points de Bloch.

L'existence de ce processus a été invoquée pour expliquer certaines erreurs dans 'opération
d'écriture [Zimmermann 91]. II correspond 2 la nucléation d'une paire enroulante et se rapproche
fortement du mécanisme d'écriture par point de Bioch [Suzuki 87].

L'introduction de ce mécanisme de nucléation d'une paire enroulante pour la lecture comme
pour I'écriture repose sur la forte similitude entre ces deux opérations. Pour I'écriture, I'amplitude de
courant ne permet pas de couper le domaine, mais elle crée néanmoins un rapprochement des parois

semblable 3 'opération de lecture avant la coupe.
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Ce mécanisme de nucléation non-conservatif provient du méme mécanisme conservatif qui
conduit a la nucléation de deux paires (+ -) associé 3 I'injection de deux points de Bloch lors de la
compression des lignes horizontales.

Lorsque l'on applique ce mécanisme non-conservatif i la paroi de “gauche”, on obtient de la
méme fagon une paire enroulante, mais (+ +) dans ce cas en raison de l'origine de nucléation des
deux lignes horizontales. Cette nouvelle paire enroulante (+ +) permet I'obtention de 1'état (S=1,
1=4). Celui-ci peut devenir I'état irréductible (S=1, 1=0) lors de I'identification, aprés l'annihilation
des deux paires (+ -) qui proviennent de cette paire (+ +) et de la palre enroulante (- -) de la coupe
idéale,

I11.4. Effets des champs plans

Dans la description des mécanismes conservatifs et non-conservatifs est interveny de maniére
concréte le role des zones en extension et des champs plans extérieurs, dans l'existence des paires
déroulantes et enroulantes. La courbure de la paroi a introduit une orientation privilégiée de champ
plan Hp (Hy, Hx). En effet la nucléation et le percage des lignes horizontales, sur les parties en
extension, sont sensibles a Ia présence d'un champ transverse Hx associé au champ plan longitudinal
Hy. La progression des lignes horizontales est liée au déplacement que subissent ces parois par la
présence du champ Hz & I'extérieur des conducteurs. Et seul un fort champ plan Hy > 0 interdit la
forte “mobilité” de ces parois et le percage des lignes horizontales dans ces régions ou au-dessus du

conducteur.

La présence d'un fort champ plan Hy > 0 (dans le sens de l'aimantation initiale} oblige
l'aimantation dans la paroi & s'orienter correctement. L'aimantation perd ainsi tout degré de libené
pour s'orienter différemment, ce qui peut empécher la nucléation de lignes horizontales. On peut
appuyer cette remarque par l'observation de parois stables lors de I'identification des bulles en
présence de champ plan d'amplitude variable.

On rappelle que les champs plans 2 la coupe interviennent sur une configuration d'aimantation
particuliére. En effet, le sens et 'amplitude du champ d'extension ont stabilisé les lignes en bout de
bande et ont orienté I'aimantation dans la paroi pour satisfaire le sens du champ plan du conducteur
peur la partie mére. Cela signifie que les évolutions complétes de lignes horizontales se situent
principalement sur la partie fille.

Mais lorsqu'une paire de lignes verticales a été créée 2 la suite du percage des lignes
horizontales, celie-ci peut évoluer dynamiquement le long de la paroi.
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Le sens de déplacement d'une ligne verticale dépend de sa polarité (définie par rapport au centre
de 1a bulle) et du sens de déplacement de la paroi. La vitesse de déplacement de ces lignes est
d'environ 100 ms-!, c'est a dire trés rapide. Pendant la durée effective de coupe (= 500 ns), la ligne
peut se déplacer de presque 50 pm, si elle a été nucléée au début du pulse et si le champ plan est

*_vorable 2 son déplacement le long de la paroi.

vers la droite (en extension)

Ligne (-) :{

vers la gauche (en contraction)
i vers la gauche (en extension)
Ligne (+) : - .
vers la droite (en contraction)
Sur le schéma suivant, on présente un exemple de configuration possible de parois, apres
percage de 3 lignes horizontales, conduisant 4 une paire déroulante et 3 une paire enroulante. On a.

indiqué sur le schéma le sens de déplacement de ces lignes verticales.

® N ® VARG
. _ y
® S cla—»x
@ v v 7

Figure IT1.20 : Sens de déplacement des lignes nucléées.

1. La ligne (-) provient du pergage  l'interface dans la région de contraction.
2. La ligne (-) provient du pergage 2 la surface dans la région d'extension.

3. La ligne (+) provient du pergage 2 la surface dans la région de contraction.
4. La ligne (-) provient du pergage  la surface dans la région de contraction.

Cet exemple de la figure IIL20 permet également de montrer une nouvelle configuration
parallle de parois, ou plus exactement trois zones de configuration paralléle. Dans cette nouvelle
configuration de parois intervient la séparation éventuelle des lignes formant la paire, favorisée par la

présence d'un champ plan Hy < 0.

Dans le paragraphe I11.2 et TIL.3, on a montré que la présence d'un champ plan Hy < 0 pendant
la coupe pouvait favoriser la nucléation et le pergage des lignes horizontales. En plus le sens du
champ plan favorise I'écartement des lignes et contribue a I'absence de coupe, observée en champ
Hy < O faible, en raison d'une configuration d'aimantation dans les parois rendue antiparaliele
(voir p 147).
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Les résultats de la coupe de la bande (S=0, 1=2) indiquent également que l'aimantation dans la
paroi, lorsqu'elle est orientée préalablement par un champ d'extension, ne change pas de sens avant la
coupe sauf lorsque le champ plan appliqué est négatif et d'amplitude trés forte. Dans ce cas
seulement, on peut obtenir de nouveau la double réplication S=0 ==> §=0 et S=0.

Une interprétation plus approfondie des mécanismes conservatifs et non-conservatifs en
comparaison avec les résultats expérimentaux tend 2 définir les trois schémas de la figure I1.21
comme les configurations d'aimantation a l'origine des couples observés. Les amplitudes de champs
plans avec lesquelles on peut obtenir ces configurations restent néanmoins indicatives.

Y
Niveau 1 N“ 7\ N\ ® ,7\ R ® ,7\
+ + + + - J
Niveau 2 . _ i _ _ (L_’
Niveau 3 Z" A v v E Ny 2z ¥

Hy € [-2,-5 Oe] Hy=-8 Oe Hy e [-10,-20 Oe]
a) b) <)

Figure II1.21 : Nucléation des paires de lignes pour Hy<0 au moment de la coupe.

La coupe discriminante peut s'effectuer 2 différents niveaux (1, 2, 3) selon la position des
paires de lignes au-dessus du conducteur. Et I'augmentation de I'amplitude du champ plan (Hy < 0)
tend a compenser le champ plan du conducteur sur la partie mére, autorisant ainsi le passage des
lignes sur le domaine initial (mére).

En résumé, lorsque I'on parle d'effets de champ plan extérieur avant la coupe, il faut
considérer :

- S0n sens par rapport 2 l'aimantation initiale dans les parois (nucléation de lignes horizontales
a la surface ou  I'interface),

- son amplitude propre pour la nucléation 2 la surface, et I'amplitude résultante avec le champ
plan des conducteurs pour la nucléation  l'interface,

- son effet sur le pergage des lignes horizontales 2 la surface et & l'interface, sur la paroi de
“gauche” ou la paroi de “droite”, li€ au sens de la force gyrotropique dans la paroi,

- et son influence sur la séparation des lignes verticales, apres percage, sachant que ces lignes
ont un sens de déplacement 1i€ & leur polarité et au sens de déplacement de la paroi dans la
région de pergage.
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Toutes ces notions montrent que le champ plan extérieur peut intervenir de différentes fagons
dans le processus de nucléation des lignes verticales au moment de la coupe. La combinaison du
champ plan extérieur et des champs plans du conducteur de coupe, qui sont opposés sur la partie
“mare” et “fille” du.domaine, donne une grande variété de couples résultants de la coupe. Ces divers
paramétres expliquent les nombreux couples obtenus malgré l'orientation initiale de I'aimantation

dans la paroi avant la coupe.

II1.5 Nucléation d'un point et recombinaison de ligr_les apreés la coupe

En plus des différentes configurations possibles de lignes avant la coupe, il peut intervenir
l'injection de points de Bloch sur les lignes de fermeture lors de la coupe. Ce phénomene modifie les
configurations de lignes établies avant la coupe.

Comme le rapprochement des parois et leur fusion sont effectués au-dessus des conducteurs en
épingle, le sens du champ plan créé par le conducteur (du cOté de la fille) intervient sur 'orientation

de la ligne de fermeture se situant au-dessus de ce conducteur (voir figure I11.22).

Figure IIL.22 : Les deux domaines aprés la coupe.

La présence des champs plans des conducteurs favorise l'accrochage de la ligne (-} sur la bulle
mére puisque celui-ci s'oppose au champ de fuite. Mais il s'oppose a l'orientation souhaitée de la
ligne de fermeture sur la bulle fille. Par conséquent, il est possible dans certains cas que l'amplitude
du champ plan résultant retourne localement l'aimantation de cette ligne par nucléation d'un point de
Bloch & 'interface. Et le déplacement de ce point le long de la ligne change la “chiralité” compiete de
cette ligne par rotation continue jusqu'a la surface. L'orientation de la ligne (+) ainsi créée satisfait
alors la direction du champ de fuite 2 la surface de la bulle fille.
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Le schéma de fusion des parois, de la figure I11.22, est donné pour la configuration
d'aimantation la plus probable & la coupe (Hy>0 a l'extension). La configuration d'aimantation
parallele opposée, de la figure II1.21, peut néanmoins apparaitre lors de la nucléation de paires sur les
deux parois en méme temps. Dans ce cas le point de Bloch peut étre nucléé sur la ligne de fermeture

de la mére.

La présence des champs plans extérieurs peut également intervenir directement sur la nucléation
et la “chiralité” de ces deux lignes verticales. L'effet des champs sur la bulle peut se décrire en terme

d'énergie de la maniére suivante :

Hz : Gain d'énergie de domaines par déplacement de parois.
Hy : Gain d'énergie de paroi par déplacement de lignes.
Hx : Gain d'énergie de la ligne par déplacement du point de Bloch.

Apres la coupe, les deux domaines se contractent en bulle avant l'identification. A cette derniére
étape, intervient la recombinaison des lignes verticales nucléées avec les lignes déja existantes. Les
lignes sont réparties sur la bulle meére ou sur la bulle fille, selon l'endroit de la coupe et le sens de
déplacement des lignes. Les paires déroulantes formées dans les zones du domaine en expansion, ou
créées par combinaison, peuvent s'annihiler sauf si un champ plan extérieur favorise leurs
¢cartements.

Les lignes qui présentent des points de Bloch sont instables (polarité indéterminée) lors de la
propagation des lignes le long de la paroi, en absence de champ plan extérieur. Dans ce cas les points
se déplacent au centre de la ligne afin de minimiser I'énergie d'interaction entre I'aimantation de la
ligne et les champs de fuite sur les deux faces. Par contre en présence de champ plan, les points
disparaissent a la surface ou i l'interface et les lignes deviennent stables [Slonczewski 75]. Les
lignes présentant des points de Bloch peuvent donc changer de polarité lors de la contraction du
domaine et se recombiner avec les autres lignes verticales présentes.

Ces remarques peuvent étre appuyées par l'absence de modification d'états lors de
I'dentification, ce qui signifie que les points de Bloch ont disparu par annihilation des paires de
lignes ou par élimination des points aux interfaces. Ce mécanisme de recombinaison et d'élimination
des points permet d'expliquer I'absence des états (8=2, 1=4) et (5=2, 1=2) lors de I'identification,
quelle que soit la région de champs plans. Ces états sont obtenus A l'aide d'une paire enroulante
(++) ou de deux lignes (+) indépendantes, et d'une ligne de fermeture (+) (présentant un point de
Bloch).
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L'ensemble des mécanismes présentés dans ces paragraphes permet d'expliquer l'origine des
résultats expérimentaux. Mais il démontre la complexité des phénoméenes qui interviennent pendant la
coupe. En résumé, la grande variété des états de paroi et par conséquent les erreurs par rapport & la

double réplication attendue proviennent de :
e L'existence d'un champ plan de conducteur opposé a F'orientation de I'aimantation dans la

paroi. Cette composante peut difficilement étre éliminée car le choix d'un conducteur en
épingle, qui satisfait 2 l'application d'un champ Hz localisé pour la coupe en contraction,
impose 'existence de cette composante de champ plan.

o L'existence de la composante de champ Hz de ce méme conducteur dans la partic extérieure
du conducteur en épingle.

e La forte mobilité des parois dans les régions extérieures aux conducteurs.

e La nucléation aisée des lignes horizontales (liée 2 Ia labilité des parois mais aussi a la forme
du pulse de coupe).

e La nucléation aisée des points de Bloch pour la création des paires enroulantes et le

retournement des lignes de fermeture (également liée 2 la labilité des parois).
e [a forte contraction des domaines aprés la coupe (effet magnétostatique).







Conclusion

de 1a deuxiéme partie

Cette étude a permis d'approfondir la compréhension de 'opération irréversible de coupe de
domaines dans les grenats, et d'en décrire les étapes successives. Elle a également montré que la
fonction lecture pouvait désormais étre réalisable dans les mémoires a lignes de Bloch.

Cette étude de la coupe de domaines a permis d’établir la diversité des couples d’états
réductibles et non réductibles, que I’on peut identifier. Ces résultats ont démontré la non-conservation
du nombre d’enroulement S lors de la coupe. Ils ont mis en évidence la brisure “locale” de cet
invariant topologique dans les mécanismes non-conservatifs a I’ origine des transformations d’états.
Enfin cette étude a montré Uinfluence directe ou indirecte des champs plans sur les états de paroi, sur
Ia nucléation de paires de lignes, et sur le changement de polarité d'une ligne en présence d'un point
de Bloch.

Néanmoins, l'interprétation des résultats de lecture en fonction des champs plans & la coupe a
mis en évidence la nécessité d'améliorer 'impulsion de coupe pour permettre 1'€largissement de la
zone de champs plans utilisables, et d'augmenter la température de Curie du matériau afin que les

limites de ces zones soient moins “sensibles”.

Une forme de “pulse” identique a celle présentée par le groupe d'Hitachi semble convenir
[Fujimoto 91]. En effet une base d'impulsion large permet un rapprochement lent des parois. et
l'amplitude faible permet peut étre d'éviter le pergage des lignes horizontales. Le “pulse” de montéce
rapide qui lui est associé autorise la séparation des domaines et permet la coupe discriminante sur des
parois d'aimantation inchangée lors du rapprochement. Cette variation brutale du champ de
polarisation en fonction du temps induit également une variation brutale du champ Hy créé par le
conducteur. Cette derniére variation peut éviter le déplacement du point de Bloch d'une surface a
l'autre, sur la ligne de fermeture lorsque celui-ci est nucléé. Si ces hypotheses sont confirmées,
l'opération de lecture en champ plan nul devient alors pleinement satisfaisante (disparition des
états (S=0, 1=4)).

Par ailleurs, l'interprétation des erreurs de lecture a montré la complexité des mécanismes mis
en jeu lors de I'opération de coupe. Elle reste cependant indicative vis a vis des phénomenes qui
peuvent intervenir. Une étude complémentaire de la séparation brutale des domaines peut Etre
envisagée, mais il sera nécessaire d'utiliser la forme de “pulse” définie ci-dessus pour éviter

l'existence de lignes horizontales avant la coupe.
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D'autre part, une réduction de I'épaisseur du film permettra de satisfaire 'augmentation de la
densité dans les mémoires a lignes de Bloch, mais devrait aussi permettre une augmentation de la

marge de lecture en augmentant la rigidité du profil de I'aimantation de la paroi ( —AE- = 3m). Celle-ci
1}

devient ainsi plus difficile & déformer en raison des contraintes liées 2 l'interaction d'échange dans
I'épaisseur [Thiaville 92][Miltat 93]. La limite inférieure de I'épaisseur est telle que la hauteur doit
étre suffisante pour que I'aimantation dans la paroi puisse changer de sens d'une surface & l'autre.

. h
Cela correspond a la largeur de ligne horizontale — > 7.
0

La présence de structure de paroi de type Néel aux surfaces ne doit pas étre prédominante par
rapport a la structure de type Bloch au coeur de la paroi. La structure de la paroi doit toujours
favoriser I'existence des lignes de Bloch qui sont & l'origine du principe de la mémoire.

Une réduction de I'épaisseur peut également permettre d'éviter la présence éventuelle des points
de Bloch lors de l'opération de coupe. Hubert définit une eépaisseur critique au-dessous de laquelle
I'énergie de la ligne avec un point de Bloch est supérieure 2 I'énergie de la ligne sans point,
(hyy =7.3 A,) [Hubert 76].

Des conditions défavorables 2 l'existence de ces points de Bloch permettraient d'éliminer des
erreurs lors de la réplication des états S=0, en évitant 1a nucléation de paires enroulantes trés stables
avant la coupe et en éliminant la nucléation de ligne de fermeture de “chiralité” opposée a la topologie
initiale de I'aimantation dans la paroi. L’élimination des points de Bloch permettrait un fort
¢largissement de la zone de champ plan, ot peut s’effectuer la réplication.

Néanmoins toutes ces conditions ne doivent pas &tre incompatibles avec I'existence des paires
enroulantes pour le fonctionnement de la mémoire.

Une confirmation expérimentale de ces améliorations (modification de la forme de ['impulsion
de coupe, réduction de 1'épaisseur du matériau, augmentation de sa température de Curie) peut
permettre d'envisager un fonctionnement trés satisfaisant de I'opération de lecture en champ plan nul
aprés allongement en présence d'un champ longitudinal faible (8 Oe) dans un sens compatible avec le
champ plan créé par le conducteur en épingle.



Annexe

1. Fabrication et montage des puces

Une étape de fabrication de la puce est nécessaire avant son utilisation pour les différentes
études expérimentales. Cette étape consiste & déposer le circuit des conducteurs (masque) sur la
couche de grenat épitaxié. Cette opération s'effectue de maniére reproductible sur une tranche de
grenat (correspondant au disque initial de substrat), qui comprendra 66 puces a la fin de la
fabrication.

Les puces (5 mm de c6té) sont fabriquées en salle blanche & l'aide de techniques de micro-
électronique. Les dépbts des conducteurs d'or sont réalisés par pulvérisation. lls se font sur trois
niveaux et permettent ainsi une sophistication du circuit des conducteurs. Ces niveaux sont isolés les
uns des autres par du dioxyde de silicium (SiO2) déposés par la technique P.E.C.V.D. (Plasma
Enhance Chimical Vapor Deposition).

Cette préparation permet d'obtenir le schéma suivant des conducterrs utilisés pour notre étude.

Chagque puce peut comprendre 3 schémas semblables & celui ci.

Photo 1 : Circuits des conducteunrs.

La puce est ensuite collée & l'aide de baume du canada sur une plaquette de verre percée en son
centre. Cette plaquette de verre fait partie d'une “limande™ comprenant également un film souple en
kapton, comportant des pistes €lectriques, terminé 3 son extrémité par un connecteur électrique.

La connexion électrique entre la puce et la limande est réalisée a I'aide de fils d'or (¢ = 25 um)

soudés par ultrasons.
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L'ensemble est placé dans un porte-échantillon en P.V.C. qui permet d'introduire et de déplacer
facilement la puce dans le jeu de bobines (Hx, Hy, Hz).

Photo 2 : La puce dans son porte-échantillon.
La limande est reliée €lectriquement 2 des amplis de courant alimentés par des générateurs HP,

qui délivrent les impulsions de courant souhaitées pour certaines opérations spécifiques de la
séquence expérimentale.

Photo 3 : Appareillage expérimental.
Les générateurs HP, ainsi que les alimentations des bobines (IIx, Hy, Hz), sont pilotés par un
calculateur HP. Sur la photo 3, on peut apercevoir I'ensemble de I'appareillage expérimental

nécessaire 3 cette étude. La puce étudiée est située dans le jeu de bobines sous le microscope, éclairé
sous lumiere blanche ou lumiére monochromatique.
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L'éclairage monochromatique est fourni par un laser YAG relié au montage expérimental par
fibre optique. L'observation de la puce est réalisée 4 l'aide d'une caméra placée sur le microscope.

Cette observation indirecte permet de porter une attention plus soutenue sur les phénomeénes,

2. Caractéristiques des impulsions de courant

- Le confinement de la bulle ou de la bande est réalisée a l'aide d'un courant de 46 mA (la
largeur maximum entre les conducteurs est de 32 pm, pour des conducteurs de 15 wm de largeur).

- Le champ de polarisation appliqué est de Hz=16 Oe pour I'obtention d'une bulle dans ce
confinement.

- Le champ de collapse des bulles dans ces conditions est Hz e [22, 23 Oe] (sans le
confinement, Ie champ de collapse est Hz = 30 Oe).

- On applique un champ de Hz = 8.5 Oe pour I'obtention d'une bande sous le conducteur.

- Le champ Hy fourni a la préparation des bulles, pour faciliter la nucléation des lignes (-}, est
de Hy =90 Oe.

- L'identification par expansion dynamique s'effectue avec un pulse, d’'amplitude 38 mA, de
forme trapézoidale non symétrique (Tm = 70 ns, Tp = 140 ns, Tw = 110 ns), ot Tm et TD sont
respectivement les temps de montée et de descente de l'impulsion, et Tw sa largeur a mi-hauteur. Le
pulse de courant dans le confinement crée une modification du puits de confinement (diminution de
3 Oe au centre). La photo suivante présente la synchronisation correcte entre ce pulse d'expansion et

le signal photo diode du laser (en haut).

Photo 4 : Synchronisation du signal laser et de I'impulsion d'expansion.
- L'identification par méthode de rocking s'effectue par la répétition d'impulsions
d'amplitude 325 mA alternées, de 700 ns, décalés de 10 ms, dans le conducteur de largeur 20 im

placés de chaque c6té du conducteur de confinement (voir photo 1.
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- L'opération de conversion est réalisée par un train de 200 pulses de période 20 ms dans le
conducteur de confinement. L'amplitude de chaque pulse est de 140 mA, leur forme est trapézoidale
symétrique (TM = Tb = 4.5 ns, Tw = 22 ns).

- Fopération de coupe pour préparer la bulle et pour 1'étude de la lecture s'effectue a l'aide
d'une impulsion symétrique d'amplitude 100 mA, de forme (TM = TD = 460 ns, Tw = 575 ns) dans le
conducteur en épingle. Notons que 1'amplitude de ce pulse est modifiée pour I'étude de la marge de

lecture.

3. Caractéristiques physiques du matériau

€paisseur h(um) 2.0
aimantation ATM(G) 114
anisotropie K(erg.cm-) | 3000
échange Aerg.cm™ |1.1 107
facteur de qualité Q 5.8
t° de Curie Tc(°C) 1138
champ coercitif Hce(Oe) 0.3
mobilité w(em.s'Oe )| 1100
amortissement o 0.1
longueur caractéristique 1(um) 0.7
largeur de paroi TAo(Lm) | 0.19
largeur de ligne mAo(um) | 0.16

Tableau 5 : Caractéristiques du matériau.

Des informations complémentaires sur l'appareillage expérimental, ainsi que sur les parameétres
du matériau SMYG 173 peuvent étre trouvés dans la thése de L. Zimmermann.
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Conclusion générale

La premiére partie de cette these a été consacrée A 1'étude statique des patterns qui apparaissent &
Ia surface des films de ferrofluide, en présence d'un champ magnétique normal 2 sa surface. Cette
étude a confirmé les nombreuses analogies (patterns, hystérésis) qui existent entre le ferrofluide et le

grenat, et a montré que l'interaction dipolaire jouait un rdle prépondérant dans de tels systemes.

La deuxi®me partie a été consacrée aux différents états de parois qui apparaissent lors de la
coupe locale de domaines magnétiques dans un grenat épitaxié 2 anisotropie perpendiculaire, et aux
effets de champs plans sur les mécanismes de nucléation de lignes. Cette étude a été réalisée dans le

cadre du projet de mémoires 4 lignes de Bloch.

Bien que le ferrofluide et Je grenat aient €té trés étudiés pendant ces 20 derniéres années les
nombreuses similitudes qui les caractérisent n’avaient jamais €t¢ réellement mises en avant. C’est sans

doute un des intéréts de cette thése.

Maintenant si on cherche enfin & trouver des points communs aux deux parties de cette these
hormis la diversité des structures et les processus irréversibles, ainsi que 'intérét de ces deux
matériaux magnétiques, on peut mentionner que leur attrait respectif a conduit : D’une part &
concevoir une mémoire 2 “bulles” de ferrofluide selon le principe des mémoires a “bulles” du grenat
[Romankiw 75], et d’autre part & envisager la fabrication d’un ferrofluide composé de petits grains
de grenat afin d'obtenir un ferrofluide transparent reposant sur les propriétés optiques spécifiques du
grenat [Taketomi 93].

En raison des études nombreuses et variées qui ont déja été réalisées sur ces deux matérianx,
cette thése ne prétend pas répondre 2 tout ce que vous avez voulu savoir sur le ferrofluide et le grenat

sans jamais avoir osé Je demander [Woody Allen 80].













