Simulation Micromagnétique de

Plots de fer épitaxiés
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Hypotheses du Micromagnétisme
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HYPOTHESES DU MICROMAGNETISME

1907 P. Weiss / domaine magnétique
1963 - W. F. Brown Jr.

1935 Landau-Lifshitz / paroi

D Mod¢lisation d’un matériau ferromagneétique a I’échelle

meésoscopique 10 nm -100 nm

Spins individuels
D Approximation des milieux continus =

Faibles variations spatiales du vecteur aimantation M(r)

D Contrainte sur la norme de 1’aimantation

m(r)|-1 m(A\

o\ d3r
D Fluctuations thermiques négligees. hI e
Introduction de la température seulement
dans une approche champ moyen
%P J. F. Brown, Jr. : Micromagnetics, J. Wiley and Sons, New York (1963)
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ENERGIE LIBRE

Interaction d’échange dans
un ferromagnétique

- ordre magnétique (T<T,)

- spins paralleles

. Anisotropie Magnéto-crystalline
) - symétrie du cristal
- direction(s) privilégi¢e(s) pour m

Couplage Zeeman

- Champ extérieur

- alignement des moments
//ment a Happ

-Equations de Maxwell
- distribution des charges
magneétiques

% - création des domaines mag.

++)\\ [+ Ve +i+? Interaction Magnétostatique
1

F_= IAex(grad m) *d’r
Vv

Interactions entre proches voisins

F,.=[K (1-(ug-my)d*r
V

Interaction locale

F.=—uM,[ m-H,, dr
1%
Interaction locale
1 3
Iy :_EILJOMSJ‘ m'HD(m)d r
4

Interaction a longue portée
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Magnétostatique : approche pseudo-potentielle

D Maxwell : en absence de courant

divHp =-divM
rot Hy =0 msssmp H, =-grad¢

O(r) = I P (r') G(r — r') d’r'+ ﬁom (r') G(r — r') dS'
v S

o(r) — 0,

r| — o0

|| Formulation de Green: en 3D G(r-r')=

I
47 Hr —r'H

en2D G(r-r')= —%ln e
T

Hy(r)=- I grad G(r—-r') p,, (r') d’r - ﬁ grad G(r-r')o (r') ds'

A% S

% o J. D. Jackson : Classical electrodynamics, New York (1962)

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.

CANUM 2006

- p.5



CHAMP EFFECTIF <

/L energ|e4
DBut:trouverl’étatd’équilibreépartir </

d’'une configuration magnétique donnée

» Champ effectif obtenu a partir de la variation de I'énergie F F +F +F,+F,

ani

OF = j M. om-Hdr+24, j jam IS avee  [m(r)P=1
n

uK+H +H,+Am

bty / /U T~

Echange Anisotropie Appliqué démagnétisant |m(l') |:1

équilibre OF, =0 <) m(r)xH(@r)=0 Vresystétme

D Conditions de Brown D Conditions de Brown aux interfaces
om 0 n om,| _ e om,
s on | on |g

% on
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NOTRE APPROCHE NUMERIQUE (code GL_FFT3D) : i

* Systeme physique discrétisé avec un maillage régulier = volumes finies 45 4 5 -1

* Détermination du champ démagnétisant : 1)

* Hyp : N points d’échantillonnage = nombre d’opérations

m En Calcul direct =N?

m  Sur un réseau régulier avec FFT~
Nlog, N < NZforlarge N

e) FFT - T.W.Cooley et al, (1965); FFTW - M. Frigo et al, MIT, (1997)
* Algorithme :

m Calculdela 7F(V(G) Faitune seule fois pour toute la simulation !

m A chaque pas, sur la distribution courante de I’aimantation :

— estimation de 0O, (') e FT(p,, (1))

+ expressions similaires pour o, (r)

% — estimation de H,(r)=-|VG*p, Jr)=-FT'[FT(VG)-FT(p,)|r)

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. CANUM 2006 - p.7




Micromagnétisme Statique et dynamique (code GL_FFT3D) Thése B. Kevorkian (1998)

Intégration des équations de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) avec |m(r)|=1

—-=ommxHramx=—= < (1+a’ SR = —pm < (H+ amxH)
4
* a<<1 pour la dynamique, a=1 pour les calculs des configurations d’équilibre,
cas alpha=@.1 cas alpha=1
T P Ly, mzdity —— > € Loy, mzdito
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Schéma explicite respectant [m(r)|=1: H; =H+amxH unités réduites yu,=1
sin(H ;.0t) m(¢)
% m(¢ + ot) =m(¢) cos(H ;.0) + 7 (H,; xm(¢#)) + (1 —-cos(H §t))H— H,,;
eff eff
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STABILITE NUMERIQUE DU SCHEMA

Hyp ; {m} alignés, faibles fluctuations

m(j)
m(j-1)

dz

m(i+1) (1+a2)—:D(a—i)Az

dt

X

e 00— : éq. de Schrodinger

Analyse de von Neumann

Gain :

Pas de temps critique

GO)=1-22 % Gn2g g-H"
h* a+i 2
5f — h2 ILlOMSa

44
stable I instable

%s

ot

lim

> Ot

Linéarisation des ¢quations LLG = ¢q. de diffusion-propagation

= u+ti 2/
z uTiv ,Llo

unités reduites yp,=1

o |0 |>>1:¢éq. de la chaleur

= Ot=0t;,

T == ot=1.05 ot

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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METHODE DE MINIMISATION DE L’ENERGIE (CODE GL_FFT3D)

{Ht (r) }I évolution des moments {m(r) }I Test d"arret oui | Configuration
(équation de LLG) lm(r) xH, (r)l <é& d’équilibre
non
Configuration initiale {m(r)} 2 l l
Méthode intégrale Méthode des Termes ponctuels
volumes finies ® champ
champ démagnétisant<—® charges magnétiques d’anisotropie
80% temps CPU P, et o, ¢ champ Zeeman
® champ d’échange

- + ) |

%s

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. CANUM 2006



Avantages :
e stabilit¢ de I’intégration numeérique bien maitrisée
e calcul du champ démagnétisant a base de fonctions de

Green et FFT extrémement rapide

Inconveénients :
* introduction d’une rugosité de maillage pour décrire des surfaces complexes
» Adaptation locale de maillage envisageable mais brisure de I’invariance par translation
= FFT inutilisables pour le calcul du champ démagnétisant

e Taille mémoire pour le calcul de FFT sur un systéme de taille finie = Zero Padding

H, (1) =[VG*p,]r) _ % = bl

= —FT'[FT(VG)-FT(p,)]r) b b b 2

Taille du domaine de calcul = 8§ x taille du systéme physique

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. CANUM 2006 - p.11



LONGUEURS CARACTERISTIQUES Z

/ 'O
D Largeur d’une paroi de Bloch &

Hyp: étendue infinie " ‘KK/ """"" / ------------------
5(«9) K (sm 6’) + A, ( ) ) 0(x) = £ 2arcig {exp(lxﬂ S,=7m1l, = 2@

D Longueur d’échange

N (

MM (T) A, (J/m) K, (J/m3) dg (Nm) O o (NM)
Co 1.4 1.510-M 500 103 17 11

% NiFe 1.0 1.0 10-1" 103 315 15

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.12




Propriétes magnetiques de plots de Fe sur Mo

F. Cheynis, P.O. Jubert, O. Fruchart, W. Wernsdorfer

%s
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BILAN CROISSANCE Fe/Mo(110) These de P.O. Jubert

Nano-bandes de ~1nm de haut nano- bandes

T. <370K, ® >6HA T, >400K, ©® >6HA T, =700K, © [2HA,6HA]
h=4HA

.Eh-ﬁ—l

Nano-bandes de ~1nm de haut
T,=700K, ® [2HA,7HA]
h=6HA
RECUIT > =

Tlots plats allongés Ilots plats allongés
h~5nm : s

>6HA ..}

4HA.}. —_—

SHA e

laux de couverture (nombre de plans)

DHA B E.':::::::: .......... .
‘_--_-_.-1 Ilots biseautés Ilots compacts 0‘)
: h~Inm h>30nm °
1HA -3
0.83n
e ¢
H
| | | | L | | S
| | | I | | | P -
300K 500K 700K 900K Systémes modéles

% Température de dépot, T (K)
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PROPRIETES MAGNETIQUES D’ILOTS 3D COMPACTS DE Fe(110)

[1-10]

[001]

(011)

/1 1001]

sat

MFM: Y. Samson, DRFMC

%ks

(101)

[110]

L~550nm,

w~350nm,

h~65nm

Moyenne sur une assemblee

, 1.0¢ OB
S o //[00 1] L *

S 0.5 4 //[1-10] ]
= % //[110]

£ 0.0 ]
=

5§ -0.5 ]
£ . ™ 300K

< 1.0 4% a e

15 -1.0 05 00 05 1.0 1.5

Champ appliqué p,H (T)

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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SIMULATIONS MICROMAGNETIQUES

%s

» Forme simplifiée : « hexaplot » L = 600nm

a

L=600nm, w=300nm, h=60nm

~ 10nm

*Pasdemaillage: <5 . 5, [0u=7

= h=5nm ~o,_,/2

* Parameétres magnétiques du Fer massif : M, K, A_,

* Calcul micromagnétique avec amortissement o.=1

~ 70nm

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.



REMANENCE : CONFIGURATIONS « LANDAU » ET « LOSANGE » _

Minimisation de 1’énergie a partir d’¢états proches de ceux a 1’équilibre

LANDAU composante M, | 1 OSANGE

=

Paroi Bloch asymétrique

(Hubert-LaBonte, Miltat-Labrune)

I b

Z -X 1.0
o s ]
y=w/2 —w/2 =
'J 0 y gl
R. Hertel, H. Kronmuller PRB 60 (1999) 7366.  P.O. Jubert, J.-C.Toussaint, O. Fruchart, C. Meyer, Y. Samson,
v - EuroPhys. Lett. 63 (1) (2003) 135.

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.17



Paroi de Bloch asymétrique

SAN Y

gl e

‘ ~ Paro1 de Néel asymétrique \

[!boratoire Louis Néel, Grenoble.
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CONFIGURATIONS A LA REMANENCE : CONSTRUCTIONS DE VAN DEN BERG :

ou comment construire un champ vectoriel 2D tel que div m =0 avec |m|=1?

Méthode des caractéristiques Van den Berg J. Appl. Phys. 60, 1104 (1986)

. . , 4 J. Miltat « Applied Magnetism », ed. R. Gerber et al (1994) 221.
Hyp: - anisotropie négligeable, PP J ? (1994)

- structure 2D,

- dimensions du systéme >> A, et Kpami

| — N B BN // \\ /
cos(0) | A
m
sin(0)
\V4
aH,,, =0. ' y “—T‘"::—

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. Energie Landau < Energie diamant - p.19



EN BE

COMPARAISON AVEC CONSTRUCTIONS DE VA
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Bon accord avec la construction de Van Den Berg
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ANALYSE DES IMAGES MFM

saturation

H // [001]

—
MFM: Y. Samson, DRFMC

Interprétation des images MFM

parois de Bloch

i |1® °°M

+ + +

parois de Neel

p = - div(M)

% LANDAU

LOSANGE

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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Modele de réponse MFM : approche monopole

Aimantation dans la couche // Oz

M. =M sin(kx) avec k =

En dehors kt

H=M, sinh(;} e

(cos(kx)
0

Force magnétique :

F=+yu, Id3r' gradr'(MtiP (r')o H(r'))

tip

Hypothése forte : M, =Cste

tip

H
E, =-noMj jd3r' 66; = -y My, S

tip tip
tip

sin(kx) t2h|

L BH,
g[dz P

% Fz (ZO) = tU Mflp S HZ(ZO)

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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poutre

Réponse MFM : mode de détection |

* mode dynamique : la poutre oscille comme un oscillateur harmonique

autour d’une position z, : mz=—c (z —Z, )+ F&(t)

, , . 1 (¢ oo
Fréquence de résonance de ’oscillateur :  f, = —, /—
m

27 Zo
+ La force due a la présence du gradient de champ
Pour des petites amplitudes du mouvement, F (z) ~F, (zo )+ (z -7, ) %FZ + S(Z —-Z, )‘
z

c Oz

) [ 1 6F,
mz=-c/ l——

](z—zo>+Fz(zo)+F;xt<t>

Z

I |c 1 OF
— Changement de fréquence de résonance : f=— \/ l———7

Pour des petites amplitudes du mouvement,

AL,

Ho tip 2_C Oz

f, 2c oz

Zy

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.23



REMANENCE : MFM SIMULE

—
Pour uoH, ' =0.T  Hyp. si pointe ~monopole = réponse MFM ~ 0 H,

app

Résolution 50nm ~ hauteur de vol ‘ M

LOSANGE

% hauteur de vol = 30nm

MUIS Néel, Grenoble. - p.24




SIMULATION : EVOLUTION DEPUIS LA SATURATION // [001]

90
=1.0 | | |
= o :l=|

o I .
.g | I:I,I:I'I:I
80.5 - T |
S pd
: LA
<

0.0 "'H '

0.0 0.06T 0.1

Champ appliqué p,H, (T)

But : comprendre les mécanismes pour atteindre la rémanence

H:

—

Happ

0.09T

z=h/2

zzzzzz

nucteation

_Lﬂ)ratoire Louis Néel, Grenoble.



APPLICATION D’UN CHAMP DISSYMETRIQUE

75) H_>

1.0
| ; o
/ i S ST
| < . w

Aimantation M/M
N\

0'%.0 0.06T 0.1

Champ appliqué p,H, (T)

H=0.06T H=0.06T _ H=0.06T

as

a0 i
08
a8
o8
a8
10

Mz, I=8

| aboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.28




MAGNETISME D’ILOTS 3D COMPACT 3D : H//[001]

H,,, / [001]

Landau

—_
o

- Simulations : évolution vers config. de type
Landau ou diamant détermin¢ par dissymeétrisation|
(perturbation)

%
h

- Expérimentalement, peut correspondre a
dissymétrie de forme ou agitation thermique...

0.0 : :
0.0 0.1 0.2 0.3

Aimantation M/Mg

Champ appliqué p H, (T)

Mesures macros. insuffisantes pour discerner les configurations micromagnetiques
Activation thermique difficilement simulable.

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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MESURES MICRO-SQUID D’UN ILOT INDIVIDUEL

app
1.0 T

0.5+

L~ 420 nm - Variations de ﬂuX VS. angle de H

1.0

0.5
0.0+ 0.0

-0.54 -0.54

0.0 0.2 0a 1% 02 0.4

b - H OHapp (T) | HO app (T)
-H, . etH,, vs.anglede H |
0.2
= -
AFM, 2um x 2pm m’ 0.1+ _J-‘ _..-! L

u-SQUID fabriqué sur 1’échantillon :
- dépot de Nb sur Mo/Fe/Mo(110) §'°-1j \‘y _._‘
- litho. ¢lectronique (D. Mailly, L2M) 02+

Coll. W. Wernsdorfer v, —31 80 120 60 0 60 120 180

% HoH,p, (T) Angle (P

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.31



VARIATIONS DU CHAMP DE NUCLEATION

Mesure de champs de nucléation

0.2 . ' ‘ ' ' Simulations micromagnétiques :
—_—
Q .
~, é hexaplot
= O
= 0.1 =
= U |
3. Maillage :
o o latéral Snm
0.0 . . ‘ . . <—> vertical < 5nm
-180 -120 -60 0 60 120 180 w~200nm
Angle (D

- Accord qualitatif pour H_ (o)
- Discontinuités pour angles particuliers

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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DISCONTINUITES DU CHAMP DE NUCLEATION

Configurations non uniformes juste avant nucléation :

¢ =50°, j1;H=0.07T

¢ =40°, n,H=0.02T H

Mz, Z=4

Discontinuités de H_ (o) : propriété intrinseéque relice a la forme de la particule

nuc

Configurations a la rémanence :

(p=50°

-1.0

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.33



Mécanismes impliqués lors de la nucléation

©=40°, uH_ =6mT

©=50°, pu,H,_ =0.06T

film_Ilot_alphal0_006_theta4d

film_llot_alphal_0_0&2_thetas0

Rémanence =

Yks

Rémanence = #

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.



Imagerie XPEEM

X-ray Photoelectron Emission Microscopy (X-PEEM)

Salia Cherifi, Stefania Pizzini, Jan Vogel

But : imager la distribution d’aimantation en surface des plots

%s

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. CANUM 2006 - p.35



'_5 .,

ESRF - Grenoble

Rayonnement Synchrotron

AIMANT DE
COURBURE

AIMANT DE
FOCALISATION

ONDULATEUR

Wiggler ou Ondulateur

1fm

0.1um |10nm - 0.1nm

uv X Y
e
> % &8
= modacule atoma

synchrotron @ accélérateur das '
gt particules

nayau atomigque

&

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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X-ray Magnetic Circular Dichroism gXMCDZ ;

Dichroisme magnétique circulaire Fe Métal
+
=)
O\/\/\/\» — =
=
£
O\/\/\/\) T ]
s | \/
=
e
CW — U
700 | 7lll] | 7&0 | 73|O | 7-;0 | 7:150

Energie des photons (eV)

Energie des rayons x polarisés accordée a un seuil d’absorption d’'un élément
magnétique: absorption dépend de la direction d’aimantation locale

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.37



X-ray Photoelectron Emission Microscopy (X-PEEM)

Avantage : résolution spatiale
de la distribution d’aimantation

Camera CCD

EcranYAG

MCP ,_.-—"""'__.- [T

2. Lentille projective s e i
| T ——
Rayons-x
1. Lentille projective mmm— —enET e polarisés
_— | | u—— it
| circulairement
Stigmateur-Déflecteur _—I\ |——
Ouverture Contraste iy, TS O

Lentille objective

)
'\

20 pm

Echantillon

T
L3

Détection de I'absorption locale par détection du nombre
d’électrons secondaires en utilisant un microscope

% électronique

Laboratoire Louis Néel, Grenoble. - p.38




Interprétation des images X-PEEM (Elettra-2003)

0.8

Taille : 1000 x 500 x 100 nm - Pas de maillage < 3.9nm
Discrétisation : 256 x 128 x 32 = 1M

0.6
0.4

0.2

A {Base [1030x440]; Top [940x200]; Height [120nm]}
B {Base [ 980x480]; Top [870x255]; Height [110nm]}

-0.2

0.4

-0.6

-0.8

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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Configuration a la rémanence de Plots de taille micronique

Taille : 1000 x 500 x 100 nm
Discrétisation : 256 x 128 x 32 ~ 1M

Coupe mi-hauteur

Pas de maillage < 3.9nm

Volumes |m,>0.5

100

a0

500

100 200 300 400 500 B00 700 800 ao0 100 200 300 400 500

600

700

800

Q00

1000

Laboratoire Louis Néel, Grenoble.
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