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         Contribution  à la modélisation du comportement  des matériaux ferromagnétiques 

                   à l'échelle  des domaines magnétiques par la théorie du micromagnetisme    

 
 
 
 
   Résumé 
 

Nous avons fourni les bases théoriques et numériques nécessaires pour effectuer une 
modélisation micromagnétique à l'échelle des domaines magnétiques. Nous avons focalisé sur l'étude 
de l'évolution temporelle de l'aimantation lors du processus de retournement dans une couche mince 
ferromagnétique de Permalloy. Les simulations micromagnétiques ont été effectuées en utilisant nos 
codes développés. Nous avons montré l'effet de certains paramètres sur le processus de retournement, 
sur la qualité des résultats et sur le temps de calcul. De même, nous avons  illustré l'évolution 
temporelle de la distribution de l'aimantation durant le processus du retournement. Les résultats 
obtenus par les deux codes ont été comparés. Une validation  de ces  outils de calcul a été effectuée. 
Malgré que l'importance  a été donnée au modèle micromagnétique, nous avons proposé une étude de 
l'évolution de l'aimantation par un modèle de type Ising.  
 
 Mots clés: Simulation; micromagnétique; aimantation ; couche mince. 
 
 
 
 
 
 
     A contribution to the modeling of the behavior of ferromagnetic materials at magnetic  
                           domains scale by the theory of micromagnetism  
 
 
 
 
Summary 
 

We provided the theoretical and numerical bases necessary to carry out micromagnetic 
modeling at magnetic domains scale. We focused on the study of the temporal evolution of 
magnetization during the reversal process in a ferromagnetic thin film of Permalloy. The 
micromagnetic simulations were achieved using our developed codes. We showed the effect of certain 
parameters on the reversal process, on the quality of the results and on the computational time. In the 
same way we illustrate the temporal evolution of the magnetization distribution during the reversal 
process.  The results obtained by the two codes were compared.  A validation of our computational 
tools was carried out. Although the importance was given to the micromagnetic model, we proposed a 
study of the evolution of magnetization by a Like-Ising model. 
 
  
Key words: Simulation; micromagnetic, aimantation, thin film 
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                                                Introduction générale 
 

Les matériaux ferromagnétiques ont une grande importance technologique. 

Leurs applications se repartissent en général dans les dispositifs de  production 

d'énergie, de télécommunication, de lecture et de stockage de l'information. Ils sont 

utilisés  sous formes: massif,  tôle, ruban,  couche mince et ultramince.  

Souvent, le processus de magnétisation dans ces matériaux peut impliquer des 

phénomènes complexes liés aux microstructures magnétiques, à savoir la nucléation 

des domaines et la propagation des parois. En mouvement, les parois sont épinglées 

par des sites d'ancrages distribués aléatoirement engendrant des pertes. 

L'amélioration des performances et l'optimisation de ces matériaux  nécessitent la 

compréhension avec précision  de ces phénomènes magnétiques.  

 L'évolution de la théorie du magnétisme est marquée par le développement de 

plusieurs  théories liées à des échelles différentes. Du fait que le concept de l'échelle 

est primordial en magnétisme, à l'échelle des parois et domaines certaines théories 

sont insuffisantes ou s'opposent à la description des phénomènes magnétiques. Par 

conséquent, nous ne pouvons pas comprendre le comportement complexe des 

matériaux ferromagnétiques à cette échelle sans la modélisation par la théorie du 

micromagnétisme. Cette théorie est fondée sur le même principe de la théorie des 

domaines magnétiques  postulée par Weiss et révisée par Kittel. La théorie du 

micromagnétisme décrit l'aimantation par un champ continue M(r, t) ou r est  la 

position  à l'instant, t. Elle était apparue pour étudier et analyser les configurations 

d'équilibre, l'effet de l'hystérésis, le retournement et la dynamique de l'aimantation 

dans les matériaux ferro-ferrimagnétiques à l'échelle micro-nanoscopique. Cette 

approche continue est connue sous le non du modèle micromagnétique. Toutefois, 

nous n'oublions pas de signaler qu'il existe une autre catégorie de modèles qui peut 

être liée à cette théorie. C'est celle des modèles de type Ising (Annexe. A).  

La modélisation du comportement des matériaux ferromagnétiques par la 

théorie du micromagnétisme a débuté par les travaux de Landau et Lifshitz en 1935. 

Ils ont attribué à chaque phénomène physique dans le matériau  une énergie et ont 

confirmé que la configuration en domaine est le résultat d'une minimisation de 

l'énergie totale. En1940, ce problème de  minimisation a été surmonté  menant aux 

équations de Brown destinées au micromagnétisme statique.   Gilbert a formulé une 

nouvelle équation de la dynamique d'aimantation en introduisant un paramètre 
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d'amortissement en 1955. Cette équation est équivalente à une ancienne version 

déjà développée par Landau et Lifshitz. Les équations micromagnétiques sont  

couplées, non linéaires et non locales.  Cela a  forcé le micromagnétisme d'être au 

début seulement une théorie analytique. Parmi les modèles qui ont admet une  

solution analytique, on peut citer ceux : de Stoner et Wohlfarth, de la nucléation des 

domaines dans des dispositifs de géométrie spéciales et de la résonance 

ferromagnétique. Malheureusement, ces modèles ont des solutions  basées sur des 

simplifications et sont limités en applications.  

 Pour inclure les effets thermiques dans le calcul micromagnétique, Brown a 

proposé l'idée d'ajouter un champ thermique aux autres contributions de champ 

effectif. Ce champ qui figure dans l'équation de la dynamique la transformait en sa 

forme stochastique. L'équation de la dynamique de l'aimantation  et celles de Brown  

gouvernaient la théorie du micromagnétisme qui  a substitué complètement la théorie 

des domaines en 1963.    

L'évolution des méthodes numériques a permet au début la minimisation de 

l'énergie d'une paroi à une dimension en 1965. Un peu plus tard, Labonte  a 

développé  cette minimisation en deux dimensions (2D). De même, l'évolution des 

moyens de calcul en particulier dans les années 80 s'accompagnait d'un 

développement des calculs numériques micromagnétiques. Ce progrès était 

accentué en particulier  après l'implémentation de la technique de la transformé de 

fourrier rapide(Fast Fourier Transform, FFT) dans le calcul du champ démagnétisant 

en 1990. Cela a encouragé plusieurs groupes de recherche à développer leurs 

simulateurs personnels. Certains sont publics comme (Object Oriented 

Micromagnetic Framwork) (OOMMF) et Magpar développés respectivement par 

Donahue et Sholtz. D'autres, sont commerciaux à l'image de LLGsimilator et 

Micromagus développés respectivement par Scheinfein et Berkov. Beaucoup  

d'efforts ont été fournis. Ils ont pointé sur  la modélisation et la simulation des 

comportements magnétiques des dispositifs de tailles réduites tels que ceux destinés 

à l'enregistrement magnétique et magnéto-optique. L'objectif était la compréhension 

de la dynamique et de l'inversion de l'aimantation. Récemment, la communauté 

micromagnétique s'intéresse à l'injection de courant polarisé en spin et  au couplage 

du magnétisme avec les effets thermiques et magnetoélastiques. Toutefois, avec 

l'avènement des moyens de calcul parallèle l'extension des calculs 

micromagnétiques à des systèmes de grandes tailles est accessible. Dans ces 
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dispositifs réels, souvent employés en électrotechnique,  le processus complexe de 

nucléation des domaines et de propagation de parois est prépondérant. De plus,                      

une modélisation en trois dimensions (3D) est inévitable. De même, l'utilisation des 

simulateurs micromagnétiques existants est influencée par certains facteurs devenus 

comme des contraintes. A savoir, la licence d'utilisation, les méthodes de 

discrétisations spatiales et temporelles, le langage de programmation et l'accès à 

certaines librairies. En effet, une éventuelle extension  nécessite des moyens de 

calcul flexibles. 

 Le but assigné à cette thèse se place en partie dans le contexte d'une 

contribution à la modélisation du comportement des matériaux  ferromagnétiques  

par la théorie du micromagnétisme. Il consiste à  

 Fournir les bases théoriques et numériques nécessaires pour effectuer 

une modélisation à l'échelle des domaines.  

 Etudier l'évolution de l'aimantation lors du processus de retournement  

dans une couche ferromagnétique mince  en (2D)  

 Effectuer les calculs numériques liés à cette étude en utilisant des outils 

de calcul développés. 

Afin d'atteindre ces objectifs nous proposons une subdivisons de ce manuscrit  

en cinq chapitres. 

Au chapitre 1, nous présenterons une description de l'état magnétique de la 

matière. Nous présenterons aussi les différentes classes des matériaux magnétiques 

et nous comparerons la réponse de ces derniers à l'application d'un champ extérieur. 

Nous focaliserons ensuite sur le ferromagnétisme, en l'interprétant par  différentes  

théories. Nous n'oublierons pas de rappeler les propriétés qualitatives des matériaux 

ferromagnétiques et d'envisager une simple comparaison des caractéristiques des 

matériaux doux et durs. Le chapitre sera clôturé avec une conclusion et une 

bibliographie  

Au chapitre 2, nous présenterons l'évolution de  la théorie des domaines et 

nous précisons ses limites. Ensuite nous rappellerons brièvement les différents 

mécanismes  d'aimantation. Puis, nous illustrerons le phénomène d'ancrage des 

parois en mouvement. Nous rappellerons le concept phénoménologique de 

l'hystérésis et nous donnerons un bref aperçu sur les pertes dans la matière. Le 

chapitre sera clôturé avec une conclusion et une bibliographie.  
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Au chapitre 3, nous citerons les différentes échelles  dont dépend l'étude du 

magnétisme. Ensuite, nous présenterons les deux principales théories liées à 

l'échelle atomique et macroscopique. Puis, et par nécessité, nous aborderons la 

théorie du micromagnétisme. Dans un premier temps, nous comparerons le modèle 

atomistique et le modèle micromagnétique. Nous présenterons ensuite  les concepts, 

le but, les hypothèses simplificatrices portés par cette théorie et les différents 

paramètres micromagnétiques. Nous décrierons les différentes énergies et 

interactions en compétition dans un système ferromagnétique. Nous établirions 

l'équation de l'énergie totale libre qui une fois minimisée elle mène aux  équations de 

Brown destinées au micromagnétisme statique. De même, nous développerons les 

différentes formes de l'équation de la dynamique d'aimantation. Le chapitre sera 

clôturé avec une conclusion et une bibliographie. 

            Au chapitre 4, nous  présenterons les différents  caractères  des équations 

micromagnétiques. Nous citerons ensuite certains cas possibles ou ces équations 

admettent une solution analytique. Puis, nous aborderons les méthodes de calcul 

numérique micromagnétique. Nous commencerons par la méthode statique, ou nous 

rappellerons les algorithmes et les méthodes de minimisation de l'énergie totale. 

Ensuite, nous décrierons  les étapes de la solution numérique de l'équation de la 

dynamique de l'aimantation. Puis, nous élaborerons un organigramme simple pour le 

calcul numérique micromagnétique. Le chapitre   sera clôturé par  une conclusion et 

une bibliographie. 

 Au chapitre 5, nous présenterons les résultats issus de l'étude de l'évolution   

de l'aimantation lors de processus de retournement dans une couche 

ferromagnétique mince. Cependant, nous commencerons d'abord par un bref rappel 

des modes de retournement, de la notion d'une couche mince et des critères du 

choix du matériau. Ensuite nous évoquerons quelques approximations présentes 

dans les outils  de calcul.  Nous  comparerons les résultats obtenus et nous 

procéderons à une validation de nos codes de calcul et résultats. La clôture de ce 

chapitre sera une conclusion et une bibliographie.  

Les perspectives liées à ce travail seront  évoquées en conclusion générale.  
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Introduction 

La compréhension de comportement des matériaux  magnétiques nécessite 

dans un premier temps la connaissance de l'origine physique de magnétisme et de 

ces différentes manifestations. 

 En effet, Nous débuterons ce chapitre introductif par une description de l'état 

magnétique de la matière. Ensuite, nous présenterons les différentes classes des 

matériaux magnétiques et nous comparerons leurs réponses à l'application d'un 

champ extérieur. Nous porterons une attention au ferromagnétisme que nous  

l'interpréterons par les théories des moments localisés et non localisés. Nous 

rappellerons  les propriétés qualitatives des matériaux ferromagnétiques et nous 

comparerons les caractéristiques des  matériaux doux et durs. 

 

I.1  Etat magnétique de la matière 

I.1.1 introduction 

Pour décrire et comprendre l'état magnétique de la matière, il faut d'abord  

mener une analyse à l'échelle atomique pour préciser l'origine physique du 

magnétisme, puis progressivement  passer à l'échelle de l'arrangement d'atomes, du 

cristal et en fin à  la totalité de du matériau.  

I.1.2 Le magnétisme à l'échelle atomique 

I.1.2.1 Structure atomique 

Toute substance matérielle est formée d'un ensemble d'atomes. Chaque atome 

est composé d'un noyau autour duquel  des électrons gravitent (Fig.I.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.I.1 Structure atomique

 

I.1.2.2 Moment magnétique  

L'élément essentiel du magnétisme est le moment magnétique. Deux 

approches sont à envisager  [Robert, 1989], [Brissonneau, 1997].  
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 L'approche coulombienne 

Un dipôle magnétique est constitué de deux charges magnétiques fictives de signes 

opposées séparées par une distance l, (Fig.I.2). Le moment magnétique associé à ce 

dipôle porte le non de moment magnétique dipolaire, défini par dip
mμ

 

m
dip
m lqμ               (I.1) 

 

l

     

 

 

 

 

 

 Fig.I.2 Moment magnétique dipolaire 

 

 L'approche ampérienne 

Le courant ampérien est un petit courant circulaire censé d'exister à l'échelle 

atomique. Il résulte du mouvement de l'électron autour du noyau, (Fig.I.3). Le moment 

magnétique associé porte le non de moment magnétique ampérien,  défini par la 

relation suivante 

am
mμ

 

Aiμ am
m             (I.2) 

 

Ou A est  la surface délimitée par le courant circulaire, i. 

 
am
mμ   

A 

 

i  

Fig.I.3 Moment magnétique ampérien  

 

I.1.2.3 Moment magnétique orbital 

        Un électron de charge, -e et de masse, me en mouvement autour du noyau 

avec une vitesse, ν  suivant une orbite  de rayon, r donne naissance à un moment 
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magnétique orbital orientée perpendiculairement au plan de l'orbite. Un moment 

cinétique orbital, L est associé à ce moment magnétique, orienté suivant la direction 

opposée du moment magnétique orbital. (Fig.I.4).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Fig.I.4 illustration du mouvement orbital d'un électron 
 

Ce moment magnétique orbital  est définit comme suit  

 

γLμ orbital
m             (I.3) 

 

Ou  est le rapport gyromagnétique. γ

I.1.2.4 Moment magnétique de spin  

En tournant autour de lui-même, l'électron  acquiert un moment magnétique de 

spin,   [Brissonneau, 1997], [Bogart, 2010].  A ce moment magnétique de spin 

est associé un moment cinétique de spin, S  qui peut prendre deux valeurs distinctes 

selon le sens de rotation comme il est illustré par  (Fig.I.5).  

spin
mμ

 

  

 

                       

                                                      

                                                                                                                

 

 

 
 

   

Fig.I.5 illustration du mouvement  d'un électron autour de lui même. 
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I.1.2.5 Moment magnétique  atomique  

Le moment magnétique atomique total est la somme des deux moments 

magnétiques, orbital et de  spin. Les moments de spins se couplent entre eux pour 

donner le moment de spin total 

 


i

isS            (I.4) 

Il est de même pour les moments orbitaux, ils se couplent pour donner le 

moment orbital total 

 


i

ilL                     (I.5) 

Les moments totaux orbitaux,  et de spin,S   se couplent entre eux pour 

donner un moment cinétique total, J. A partir du ce dernier,  on obtient facilement le 

moment magnétique de l'atome exprimé de la façon suivante 

L

 

J
gμ

μ B
m




                     (I.6) 

Ou est le facteur de Landé, μg B est  le magnéton de Bohr et est la constante de 

Planck. 



I.1.3 Du microscopique au macroscopique  

Le moment résultant dans un élément de volume, Δ  comportant, N atomes de 

moments magnétiques,  peut être écrit sous la forme suivante 

V

miμ

 





N

1i
mi

tot
m μμ                     (I.7) 

 
L'aimantation,  est définie par M

 









 




N

1i
mi

0Δv
μ

Δv

1
limM                    (I.8) 

La valeur moyenne de l'aimantation est définie lorsque la somme est 

considérée sur le volume entier de l'échantillon. Cependant, lorsque la somme est 

effectuée seulement sur les moments dans l'élément de volume, l'aimantation, est 

caractérisée par la densité volumique des moments magnétiques.  

M
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I.2 Classification des matériaux magnétiques 

Lorsque les atomes s'assemblent, les moments magnétiques de chacun d'eux 

interagissent plus ou moins entre eux. Cela permet de les classer en deux catégories 

[Mohamed, 2007], [Cullity, 2009], [Xuenming, 2012], [Djerfaf, 2012]. 

 Les matériaux  sans ordre magnétique. 

 Les matériaux avec ordre magnétique 

I.2.1 Matériaux sans ordre magnétique 

I.2.1.1 Matériaux diamagnétiques 

Le diamagnétisme est une propriété fondamentale (intrinsèque) de la matière 

généralement faible. Les substances diamagnétiques sont composées d'atomes qui 

n'ont pas de moments magnétiques permanents (toutes les couches électroniques 

sont remplies et tous les électrons sont appariés). Le diamagnétisme est le 

comportement non collectif des électrons lorsqu'ils sont exposés à un champ 

magnétique appliqué. Il  provient de la déformation des orbites électroniques des 

atomes sous l'action d'un champ extérieur. L'intensité de la magnétisation induite est 

dans la direction opposée du champ appliqué. Ce phénomène est réversible puisque 

lorsque le champ disparaît, l'action  disparaît. Les matériaux diamagnétiques (Cu, 

Au, Si, Ge…) sont caractérisés par une susceptibilité négative de l'ordre de                

-10-6 à -10-5. Cette susceptibilité est indépendante de la température. (Fig.I.6).  

 

 

 

  

  Fig.I.6 Variation de la susceptibilité des matériaux 

 diamagnétiques en fonction de la température 

I.2.1.2 Matériaux paramagnétiques 

Dans ces matériaux, les moments individuels ne sont pas ordonnés 

magnétiquement et l'aimantation est nulle lorsque le champ est supprimé (Fig.I.7). 

 

 

 

 

 

Fig.I.7 Couplage paramagnétique 
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En présence d'un champ, il y'a un alignement partiel des moments magnétiques 

atomiques dans la direction du champ magnétique. Les matériaux paramagnétiques 

tels que (Al, Mg,..) ont une susceptibilité positive de l'ordre de 10-5 à 10-3. Le 

paramagnétisme est un phénomène faible et réversible, mais qui tend à renforcer 

l'action du champ inducteur. L'agitation thermique désoriente les dipôles 

magnétiques élémentaires. (Fig.I.8) montre la dépendance de la susceptibilité  de la 

température décrite par la loi de curie qui peut être écrite sous la forme  

 

T

C
χ                       (I.9)  

  Ou C est la constante de curie et T est la température.   

 

        

 

 

 

  

 
Fig.I.8 Variation de la susceptibilité des  matériaux 

 paramagnétiques en fonction de la température 

 

I.2.2 Matériaux avec ordre magnétique 

I.2.2.1 Matériaux ferrimagnétiques 

Les matériaux ferrimagnétiques présentent différents sous-réseaux dont les 

aimantations sont antagonistes et la compensation  n'est pas totale  de sorte qu'une 

aimantation spontanée subsiste (Fig.I.9). Le moment magnétique net n'est pas nul 

lorsque le champ externe est nul. Le comportement ferrimagnétiques à donné son 

nom à la grande classe des ferrites, constitués des oxydes magnétiques tels que, 

Feo, Mno… 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.I.9 Couplage ferrimagnétique 
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I.2.2.2 Matériaux antiferromagnétiques  

La structure cristalline d'un matériau antiferromagnétique conduit à la 

subdivision des moments magnétiques en deux réseaux de moments magnétiques, 

de directions opposées et d'amplitudes identiques (Fig.I.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La résultante de ces moments à l'échelle du matériau est donc nulle: les 

moments se compensent. L'étude a permet d'identifier le passage de l'état ordonné à 

l'état désordonné à une température critique, TN dénommée température de Néel. 

(Fig.I.11) montre qu'en dessus de la température de Néel, la susceptibilité suit la loi 

de curie-Weiss  donnée par 

 

TT

C
χ

N 
                   (I.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.2.3 Matériaux ferromagnétiques 

Dans les matériaux ferromagnétiques, les moments magnétiques de chaque 

atome s'alignent spontanément dans des régions appelées domaines, même en 

absence du champ externe. Le moment magnétique résultant est nul parce que les 

différents domaines ont des orientations différentes et leurs effets s'annulent.  

Fig.I.10 Couplage antiferromagnétique 
 

 

Fig.I.11 Variation de la susceptibilité des matériaux 

antiferromagnétiques en fonction de la température 
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C’est le cas de certains ions des métaux de transitions (Fe, Co, Ni). Ces derniers 

présentent des distances interatomiques suffisamment petites pour que ceux-ci 

interagissent. L'ordre magnétique est issu de la compétition entre deux énergies: 

l'énergie d'échange et l'énergie de l'agitation thermique. (Fig.I.12), illustre le couplage 

des moments magnétiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.I.12 Couplage ferromagnétique 

 

Tous les corps ferromagnétiques deviennent paramagnétiques  au-dessus de la 

température de curie, TC. (Fig.I.13) montre  l'effet de la température sur l'aimantation 

des matériaux ferromagnétiques. m est l'aimantation réduite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ces matériaux la susceptibilité  suit la loi de curie-Weiss qui s'écrit comme suit 

CTT

C
χ


                   (I.11) 

 

 

Fig.I.13 Effet de la température sur l'aimantation des matériaux 

 ferromagnétiques 
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En résumé de cette section,(Fig.I.14) qui représente le tableau ci-dessous, 

montre la classification des éléments du tableau périodique suivant leurs 

comportements magnétiques  à la température ambiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.14 Classification des éléments du tableau périodique suivant leurs 

comportements magnétiques à la température ambiante

 

 

I.3 Interprétation du ferromagnétisme  

              L'interprétation du phénomène du ferromagnétisme  dans les matériaux 

ferromagnétiques dépend de la théorie choisie pour décrire ce phénomène. Ils 

existent deux catégories de théories [Michael et al. 2010], [Morecroft, 2003],              

[Keatly, 2008]. 

 Théories des moments localisés 

 Théories des moments non localisés 

I.3.1 Théories des moments localisés 

Selon la théorie des moments localisés, les électrons responsables du 

ferromagnétisme sont attachés aux atomes et ne peuvent pas bouger dans le cristal. 

Ces électrons contribuent un certain moment magnétique  à chaque atome  et ce 

moment est localisé dans chaque atome. 

I.3.1.1 Théorie de champ moyen de Weiss 

Selon la théorie du champ moléculaire, les corps ferromagnétiques sont 

constitués  de cristaux dont leurs atomes sont porteurs de moments magnétiques. 

Chaque atome est soumit au champ magnétique moyen moléculaire, Hmol issu des 

autres atomes et qui a pour expression 
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MλH wolm                    (I.12) 

 

Ou  est une constante  indépendante de la température. wλ

I.3.1.2 Théorie de Heisenberg 

L'origine physique du champ moléculaire  n'est pas connue jusqu'à 1928, ou 

Heisenberg a montré qu'il est causé par l'interaction d'échange. La force d'échange 

est une conséquence du principe d'exclusion de Pauli: deux électrons ne peuvent 

pas posséder la même énergie sauf s'ils ont les spins opposés. Si les spins sont 

parallèles, les deux électrons tendent de s'éloigner. L'énergie électrostatique est 

modifiée par l'orientation des spins. Cela veut dire que la force d'échange est 

d'origine électrostatique. Heisenberg a montré que l'énergie d'échange joue un rôle 

décisif en ferromagnétisme 

 

I.3.2 Théories des moments non localisés 

La théorie de Weiss et l'approche de Heisenberg sont basées sur l'hypothèse 

des moments locaux sur les atomes. Cependant, dans les métaux et leurs alliages 

cette hypothèse est incorrecte. C'est pour cette raison que les théories de bandes 

sont développées. Selon ces théories, les tentatives de localiser les électrons 

extérieurs des atomes sont abandonnés. La théorie des bandes  appelée aussi,  

théorie des électrons collectifs ou théorie des électrons itinérants  postule que les 

électrons responsables du ferromagnétisme sont capables de se déplacer. Plusieurs 

théories peuvent exister dans cette catégorie entre outre 

I.3.2.1 Théorie de bande de Stoner 

Elle est connue sous le non de la théorie des électrons collectifs dans laquelle 

les interactions entre les électrons de conduction sont considérées. 

I.3.2.2 Théorie de bande de Vonsovsky et Zener 

Les électrons de la couche 3d sont supposés localisés. les électrons de 

conduction de la couche 4s sont non localisés et sont en interaction avec les 

électrons localisés de la couche 3d par l'interaction d'échange. Les spins parallèles 

de la couche 3d sont considérés comme un champ magnétique interne qui est en 

interaction avec les électrons de la couche 4s.Le résultat est la polarisation des spins 

des électrons de la couche 4s car leurs spins tendent à s'aligner avec les spins des 

électrons de la couche 3d afin de minimiser l'énergie d'échange.  
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I.4  Réponse des matériaux magnétiques à un champ extérieur 

La réponse d'un matériau à l'application d'un champ magnétique extérieur 

conduit à   la relation suivante extH

 

extχHM                    (I.13) 

 

 Ou   est la susceptibilité magnétique [Djerfaf, 2012], [Trémolet, 1999]. Cette  

réponse peut être linéaire ou non linéaire, (Fig.I.15) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig.I.15  Evolution  de l'aimantation des principaux matériaux   
magnétiques en réponse à l'application d'un champ extérieur  

 

I.5 Propriétés qualitatives des matériaux ferromagnétiques  

 Les matériaux ferromagnétiques ont un comportement plus complexe que 

celles des diamagnétiques et des paramagnétiques [Repiquet,2004]. 

 Ils peuvent présenter une aimantation spontanée en absence du champ 

appliqué 

 Les phénomènes d'aimantation liés à ces matériaux sont d'un ordre de 

grandeur plus élevé que pour les matériaux paramagnétiques et 

diamagnétiques. 
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 Ils présentent un cycle d'hystérésis.  

 Le comportement des matériaux ferromagnétiques dépend de la température. 

Leur aimantation globale tend à diminuer lorsque la température s'approche  

de la température de curie. 

 La forme des matériaux ferromagnétiques a une grande influence sur leurs 

comportements. 

 

I.6 Catégories des matériaux ferromagnétiques 

Les matériaux ferromagnétiques sont classés en deux catégories selon leurs 

coercivités. [Lacroux, 1989], [Mazaleyrat, 2006], [Lebourgeois et al. 2002]. 

 Les matériaux doux   

 Les matériaux durs  

I.6.1 Caractéristiques des matériaux ferromagnétiques  doux 

 Ils s'aimantent et se désaimantent facilement. 

 Ils ont  une perméabilité, une induction et une aimantation rémanente 

élevées. Cependant, ils possèdent un champ coercitif  faible. 

On  peut subdiviser la classe des matériaux ferromagnétiques doux en trois familles  

1. L'alliage  Fe-3%Si 

       Le Fer pur présente des propriétés magnétiques, mais il ne peut être 

directement utilisé pour la conception des dispositifs électrotechniques, à cause des 

pertes  élevées. Pour une diminution de ces derniers, le fer est feuilleté et utilisé en 

ajoutant du silicium. On distingue les tôles à grains orientés  et les tôles à grains non 

orientés.  

2. Les alliages spécifiques 

 Les alliages Fe-Ni 

Connue sous le non de "permalloy" et utilisé sur une large gamme de composition en 

Ni. Une grande quantité en Ni permet d'avoir une perméabilité élevé, tandis que une 

faible quantité entraine une forte résistivité. Pour des compositions spéciales la 

magnétostriction est nulle. 

 Les alliages FeCo 

Ils représentent des matériaux ferromagnétiques doux de haute technologie. Leurs 

développements restent confinés dans des applications  de miniaturisation des 

circuits magnétiques, travaillant à des inductions élevés et à des fréquences voisines 

de quelques centaines. Ces conditions sont considérer comme inaccessibles aux 
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tôles en fer-silicium. Ces alliages présentent de très bonnes propriétés magnétiques 

(faible constante d'anisotropie, forte aimantation a saturation….). 

3. Les ferrites 

        Mélanges d'oxydes ferrimagnétiques frittés, la formule générale de ce type de 

ferrite est MeFe2O4 ou Me correspond à un métal de transition divalent ou une 

combinaison d'ions. 

I.6.2 Caractéristiques des matériaux ferromagnétiques durs 

 Ils s'agissent des aimants qui demeurent aimantés. 

 Ils sont caractérisés par un champ coercitif  élevé et une aimantation 

rémanente faible. 

Parmi ces matériaux typiques, on peut citer les alliages ALNICO, les ferrites dures, 

Pt-Co, SmCo,  Néodyme- Fer- Bore 

 

Conclusion  

Nous avons essayé d'abord de décrire et comprendre  l'état magnétique de la 

matière. En se basant sur le mécanisme du couplage et la distribution des moments 

magnétiques une classification des matériaux magnétiques a été présentée. 

L'importance totale a été donnée au phénomène du ferromagnétisme interprété par 

certaines théories.  

Une comparaison de la réponse des matériaux magnétiques à l'application d'un 

champ extérieur a été effectuée. Nous avons  rappelé les propriétés qualitatives des 

matériaux ferromagnétiques et comparé les  caractéristiques des matériaux doux et 

durs.  

Après ce chapitre introductif nous estimons que nous pourrons aborder la 

théorie des domaines qui est réellement une fondation de la théorie de 

micromagnétisme. 
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Introduction 

Un matériau ferromagnétique présente une distribution en domaines 

magnétiques résultat d'un équilibre énergétique. Cette hypothèse issue de la théorie 

des domaines est confirmée par des observations expérimentales. Le processus 

d'aimantation s'effectue selon des mécanismes gouvernés par le mouvement des 

parois. Ces dernières sont accrochées par les défauts présents dans le matériau 

engendrant des pertes.   

         Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord l'évolution de la théorie des 

domaines. Ensuite, nous décrierons brièvement les différents mécanismes  

d'aimantation.  Nous illustrerons le phénomène d'ancrage des parois en mouvement. 

Nous présenterons le concept phénoménologique de l'hystérésis et nous donnerons 

un aperçu sur les pertes. 

 

II.1 Evolution de la théorie des domaines [Spargo, 2002], [Masseboeuf, 2008] 

II.1.1 Théorie de Weiss et concept de domaine 

Weiss a analysé de façon statistique la distribution des aimants moléculaires. Il 

a publié son hypothèse  qui  se résume en : Un matériau ferromagnétique à l'état 

désaimanté est divisé en un nombre de petites régions. Chaque région est 

magnétisée  spontanément à saturation (domaine magnétique). 

        La théorie de weiss propose le concept de domaine sans préciser son origine. 

II.1.2 Analyse et observation expérimentale des domaines   

La première confirmation expérimentale du concept du domaine magnétique est 

effectuée par Barkhausen. Il a observé que le processus d'aimantation dans un 

matériau ferromagnétique est discontinu et s'opère par des petits sauts. Au début, 

ces sauts  avaient été interprétés comme les retournements soudains des domaines. 

Aujourd'hui la validité de cette interprétation n'est pas considérée. 

 En 1931, Bitter a montré les premières images des domaines par la méthode 

de la poudre magnétique.  

II.1.3 Le concept de la paroi 

L'analyse du processus de magnétisation a mené Langmuir à la conclusion 

suivante: les sauts mentionnés ci-dessus pourraient se produire seulement par un 

processus dans l'espace inhomogène par la propagation d'une frontière entre les 

domaines de magnétisations opposées. Il a développé l'idée de retournement pour 

définir le concept de la paroi magnétique. Cette hypothèse a été confirmée par les 
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expériences de Sixtus et Tonks. Le concept de la paroi est inspiré par Bloch pour 

analyser théoriquement la transition entre deux domaines magnétiques. (Fig.II.1(a)) et 

(Fig.II.1(b)) montrent respectivement les transitions, brutale et progressive de 

l'aimantation entre deux domaines magnétiques adjacents. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.II.1 Transition de l'aimantation entre deux domaines. a) Transition 

 brutale. b) Transition progressive 

 

b)      a)       

     

 

II.1.4 L'effet des efforts résiduels 

Becker a étudié l'effet de la microstructure cristallographique sur le 

comportement de la magnétisation. Il a tenté d'expliquer qualitativement les 

propriétés de la magnétisation des matériaux magnétiques doux. Il a développé le 

modèle de la magnétisation rigide. Ce modèle postule que les domaines 

magnétiques sont une conséquence d'une inhomogénéité  dans la distribution des 

efforts résiduels internes. Ainsi, la structure en domaines dépend des irrégularités 

microscopiques dans la structure de cristal.  

II.1.5 L'effet de la magnétostriction et de l'anisotropie 

        La théorie des domaines est améliorée par Honda, Becker et Akuluv en tenant 

compte de  l'effet de la magnétostriction, d'anisotropie et des efforts internes sur la 

microstructure magnétique. Leurs résultats importants étaient: la tendance de 

l'aimantation à s'aligner suivant les axes du réseau cristallin. 

II.1.6 Compétition énergétique et structure en domaines 

En se basant sur les observations des domaines et les analyses théoriques 

effectués par Bloch, Landau et Lifshitz affirment que la division en domaines comme 

illustré par (Fig.II.2) est  un compromis entre les contributions à l'énergie totale d'un 

système ferromagnétique. Elles sont à savoir, les énergies d'échange, d'anisotropie 

et magnétostatique.  
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Fig.II.2 Aspect de la répartition en domaines  

II.2 Structures et modèles des domaines  

A l'équilibre, plusieurs structures en domaines peuvent se manifester comme 

ceux illustrés  par (Fig.II.3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le cas des matériaux à anisotropie perpendiculaire, d'autres structures 

peuvent être rencontrées comme ceux illustré par (Fig.II.4). Ou h est l'épaisseur de la 

couche et D est la période de la structure en domaines. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

a) b) 

Fig.II.4 Structures des domaines. a) En bulles. b) En rubans. c) En bandes 

c) 

 

a) c) b) 

 

Fig.II.3  a) Structure de Landau  pour Q<<1. b) Structure de Landau-Kittel 

pour Q>1. c) Structure de Kittel pour Q>>1 
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II.3 Limites de la théorie des domaines 

Cette théorie  est révisée par kittel [kittel, 1949],  elle   considère les domaines 

et   néglige les parois. 

II.4 Mécanismes d'aimantation dans les matériaux ferromagnétiques 

On peut distinguer trois  mécanismes d'aimantation [Ramarotafika, 2012] qui se 

produisent successivement selon l'intensité du champ appliquée. La courbe 

d'aimantation représentée par (Fig.II.5) peut être interprétée selon les trois régions, A, 

B, et C 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Fig.II .5 Courbe d'aimantation d'une substance ferromagnétique 

 

 Le premier mécanisme d'aimantation (région  A) 

Ce mécanisme  se produit aux bas champs, il est caractérisé par le mouvement 

élastique des parois entre domaines.  

 Le deuxième mécanisme d'aimantation (région B) 

Ce mécanisme d'aimantation se produit aux champs moyens, il  est caractérisé par 

le mouvement irréversible des parois entre domaines magnétiques.  

 Le troisième mécanisme d'aimantation (région C) 

Ce mécanisme d'aimantation  se produit aux champs élevés. Le matériau ne 

comporte que des domaines possédant une composante alignée avec les directions 

d'aimantation facile des cristaux les plus proches de la direction du champ.  

II.5 Ancrage des parois lors de leurs mouvements 

Le phénomène d'ancrage des parois lors de leurs mouvements contribue bien 

au processus d'aimantation des matériaux ferromagnétiques. Il est du à la présence 

des défauts dans le matériau tels que les impuretés, les inclusions, les précipités. 

(Fig.II.6) illustre le phénomène d'ancrage d'une paroi en mouvement entre deux 

domaines magnétiques. 
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II .6  Cycle d'hystérésis 

Souvent  on  représente l'aimantation,  en fonction de H . Le champ appliqué 

varie entre deux valeurs extrêmes, -H

M

m et +Hm [Verite, 2002]. La variation de 

l'aimantation n'est plus linéaire. Elle décrit un cycle d'hystérésis (Fig.II.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II .7 Les pertes dans la matière 

Chaque matériau magnétique soumis à un champ extérieur variable est le siège 

des pertes de fer [Benabou, 2002]. Ces pertes consistent en 

 Les pertes  dues aux courants induits microscopiques localisés et liés aux 

déplacements des parois (Fig.II.8). 

 

 

 

 

 

 

 

Défauts  

La paroi franchit  La paroi se déplace La paroi s'ancre sur Domaine 
magnétique 

Brutalement un défaut Et s'ancre sur un  Un autre défaut 
Défaut 

Fig. II.6 illustration du phénomène d'ancrage de la paroi lors du  son déplacement 

 
Fig II.7. Cycle d'hystérésis d'un matériau aimanté 

 

Hext 

 
Fig. II.8 Représentation  des courants induits microscopiques autour d'une 

paroi en mouvement 
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 Les pertes dus aux courants de Foucault qui se développent à l'échelle 

macroscopique et qui sont liés au fonctionnement en régime dynamique. 

 

            Selon Bertotti, la dissipation d'énergie résulte de la génération des courants 

induits dans le matériau suivant des échelles spatiales et temporelles différents 

[Bertotti, 1984], [Bertotti, 1988]. 

 A l'échelle microscopique, les courants induits sont dus aux sauts de 

Barkhausen et sont responsables des pertes par hystérésis.  

 A l'échelle intermédiaire (échelle des domaines), les courants induits sont 

générés autour des parois en mouvement et sont la source des pertes 

supplémentaires. 

 A l'échelle macroscopique (la structure des domaines est négligée), les 

courants induits sont responsables des pertes classiques. 

 

Conclusion  

Nous avons présenté l'évolution de la théorie des domaines et précisé ses 

limites. Ensuite, nous avons décrit les différents mécanismes d'aimantation. Puis 

nous avons illustré le phénomène d'ancrage des parois en mouvement. Nous avons  

présenté le concept  phénoménologique de l'hystérésis et donné un aperçu sur les 

pertes dans un matériau ferromagnétique. La théorie des domaines est une 

fondation de la théorie de micromagnétisme. Cette dernière,  sera l'objet du troisième 

chapitre.  
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Introduction 

 L'évolution du magnétisme est marquée par le développement de plusieurs 

théories liées à des échelles différentes. Le concept de l'échelle est primordial en 

magnétisme, en conséquence, la théorie de micromagnétisme a été développée.  

Dans un premier temps, nous présenterons les différentes échelles dont 

dépend la description du magnétisme. Ensuite, nous rappellerons les deux 

principales théories liées respectivement aux échelles atomique et macroscopique. 

En  abordant la théorie du micromagnétisme, nous débuterons par une présentation 

de ces concepts, son but, ces hypothèses simplificatrices  ainsi que les différents 

paramètres micromagnétiques.  Nous envisagerons une simple comparaison des 

modèles atomistique et micromagnétique et nous décrierons les différentes énergies 

en compétition dans un système ferromagnétique. Nous nous intéresserons à 

l'établissement de l'équation de l'énergie totale et au développement  des équations 

micromagnétiques.  

III. 1 Le magnétisme et les échelles d'observation 

Le comportement des matériaux ferromagnétiques peut être décrit par des  

théories  liées  aux  différents échelles d'observation ci-dessous [Romain, 2010]    

[Maloberti, 2006]. 

III. 1.1 Echelle atomique 

Au niveau atomique (Fig.III.1), l'origine des interactions mutuelles entre 

moments magnétiques élémentaires est décrite. Les propriétés telles que 

l'aimantation à saturation, la constante d'échange entre moments et la constante 

d'anisotropie sont alors définis. 

 

 

 

 

 
Fig.III.1 Structure à l'échelle atomique  

 

III. 1.2 Echelle  nanoscopique 

À cette échelle, les éléments de la matière sont vus comme des éléments de 

volumes, de l'ordre de quelques nanomètres. Ils contiennent un nombre conséquent 
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de moments magnétiques. La distribution spatiale de ces moments est uniforme 

dans un domaine magnétique ou rotationnel dans une paroi magnétique (Fig.III.2).  

 

 

 
 

 

 Fig.III.2 Structure à l'échelle nanoscopique 

 

III.1.3 Echelle microscopique 

À cette échelle, on peut observer ce qu'on appelle la structure magnétique 

caractéristique d'un matériau ferromagnétique. La structure  se présente très souvent 

sous la forme de domaines et parois magnétiques (Fig.III.3).  

 

  

 

 

 

 
Fig.III.3 Structure à l'échelle microscopique 

 

III.1.4 Echelle mésoscopique 

À cette échelle, les domaines et les parois  sont  traités d'une manière 

ensembliste. (Fig.III.4). 

 

 

 

 

 

 Fig.III.4 Structure à l'échelle mésoscopique 

 

III.1.5 Echelle macroscopique 

La dernière échelle d'observation correspond à la pièce ou à l'échantillon 

considéré. Nous n'avons plus accès qu'à son comportement moyenné (cycle 

d'hystérésis) (Fig.III.5). 
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 Fig.III.5 Exemple d'une illustration du comportement à l'échelle macroscopique 

 

 

III.2  Evolution de la théorie de magnétisme 

III.2.1  Introduction 

L'évolution de la théorie du magnétisme est marquée par le développement de 

deux principales  théories liées à des échelles différentes.  

III.2.2 Théorie de Maxwell 

Maxwell synthétisa les efforts fournis en magnétisme avec les quatre équations 

suivantes 

 

eρ.D                    (III.1) 

 

0.B                    (III.2) 

 

t

B
E




                    (III.3) 

t

D
JH e 


                   (III.4) 

 

Ou    et   représentent respectivement  le champ  et  l'induction électrique. H et B 

représentent respectivement le champ et l'induction magnétique. et représentent 

respectivement la densité du courant est la densité  volumique des charges  

électriques. Ces équations constituent avec la loi de la force de Lorentz, la théorie 

classique d'électromagnétisme macroscopique [Spargo,  2002], [Pennec,  2003]. 

E D
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Cette  théorie décrit les propriétés des matériaux   par des lois constitutives 

utilisant des quantités macroscopiques moyennées en volume. Elle fournit les 

variations spatio-temporelles des champs électromagnétiques et des courants au 

sein d'une structure.  

La théorie de Maxwell écarte toute description du processus d'aimantation sur 

une échelle microscopique [Marins, 2011].  

III.2.3 Théorie  quantique  

La théorie  quantique a été utilisée pour étudier les propriétés magnétiques des 

solides et leurs structures électroniques. A ce niveau, le spin de l'électron est vu 

comme une entité fondamentale de magnétisme dans les solides.  

La physique quantique permet de définir l'aimantation des matériaux 

magnétiques et sa valeur théorique à partir d'une grandeur atomistique. Avec la 

théorie quantique, il est impossible de décrire la structure en domaines magnétiques. 

III.3 Théorie de micromagnétisme 

III.3.1 Naissance de la théorie de micromagnétisme 

Les domaines de validité des deux théories ci-dessus empêchent donc la 

considération d'importants aspects comme la structure en domaines (description 

microscopique).  

En effet, une modélisation du comportement des matériaux magnétiques sur 

une échelle intermédiaire s'avère plus que  nécessaire.  Un compromis d'ignorer la 

nature atomique de la matière  et d'utiliser la physique classique dans un milieu 

continu est inévitable. 

 Dans ce contexte la théorie de micromagnétisme a été développée et a 

substitué celle des domaines magnétiques en 1963. 

III.3.2 Les concepts de la théorie du  micromagnétisme 

En micromagnétisme,des variables continues  [Fidler et al. 2000], [Brown, 1963] 

sont utilisées pour décrire des grandeurs thermodynamiques tels que l'aimantation, 

les champs internes et l'énergie du système. Ces variables continues  sont d'un coté  

en accord avec la théorie de Maxwell, et d'un coté, cohérentes avec la description 

microscopique du ferromagnétisme.  

Le principe de cette théorie  est  d'attribuer à chaque phénomène physique 

dans un matériau ferromagnétique une énergie  
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C'est  une théorie  construite   comme la théorie des domaines sur le principe 

de minimisation de l'énergie totale. 

III.3.3 Le but de la théorie de micromagnétisme 

 L'objectif de la théorie de micromagnétisme est de 

 Déterminer la direction de l'aimantation  et sa distribution  

  Expliquer  le comportement non linéaire des matériaux ferromagnétiques. 

 Décrire la dynamique de l'aimantation des milieux ferromagnétiques et 

ferrimagnétiques.  

 Expliquer le retournement et l'hystérésis dans les matériaux ferromagnétiques 

et ferrimagnétiques 

III.3.4 Hypothèses de la théorie de micromagnétisme 

La théorie de micromagnétisme est basée sur  les hypothèses  suivantes 

 Le système est décrit par l'aimantation, M ,(Fig.III.6). qui est le moment 

magnétique moyenné sur un volume grand par rapport aux distances 

interatomiques  

 

 

 

 

 

 

 V 

 

 

  

 Fig.III.6 Aimantation moyennée sur un volume 

  

 Les variations spatiales et temporelles de l'aimantation  tr,M sont lentes par 

rapport à la position. 

 Les grandeurs thermodynamiques utilisées pour décrire un système 

ferromagnétique telles que l'aimantation, le champ magnétique,  tr,H  et 

l'énergie libre de Gibbs sont des fonctions continues dans l'espace. 
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 L'aimantation est de norme constante et uniforme, sa valeur  est égale à: 

   tr,mMtr,M s  avec   1tr,m   

 L'activation thermique est négligée [Firastrau, 2004]. 

III.3.5 Les paramètre micromagnétiques 

Les paramètres micromagnétiques sont des grandeurs importantes. Ils 

renseignent sur les ordres des grandeurs des différentes contributions énergétiques 

d'un système ferromagnétique. Ils permettent d'établir un lien entre les mécanismes 

se produisant à l'échelle de la maille atomique et des quantités plus générales 

permettant de donner une description macroscopique. Les principaux paramètres 

micromagnétiques [Hubert et al., 1998]  sont 

 

 La constante d'échange, exch  A

 Les constantes d'anisotropies, ik   

 L'aimantation à saturation ,  sM

Ces paramètres figurent dans 

 Le paramètre de l'épaisseur de la paroi entre domaines magnétiques défini 

par 

 

1
0 k

Aexch                   (III.5) 

 

 La longueur d'échange  définie par  

 

2
s0

exch Mμ

2A
l                       (III.6) 

 

Ces deux derniers paramètres caractérisent les échelles de longueur sur 

lesquelles l'aimantation change d'orientation.  

III.4 Comparaison  des modèles  atomistique et micromagnétique 

Selon les modèles atomistiques, la structure magnétique est représentée par un 

ensemble de moments magnétiques distribués d'une façon discrète sur un réseau 

régulier.  (Fig.III. 7).  
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Cependant, selon le modèle micromagnétique, la structure magnétique est 

représentée par un champ de vecteurs  d'aimantation continu (Fig.III .8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En effet, la transition d'un modèle atomistique au modèle micromagnétique est  

caractérisée par une transition qualitative d'une représentation discrète à une 

représentation continue.  

III.5 Energie libre d'un système ferromagnétique 

L'énergie libre de Gibbs, d'un système ferromagnétique est définie par sG

 

      dV.HMμTSrMT,UrMT,G ext0ents                         (III.7) 

Ou  est l'énergie interne du système,SU ent est l'entropie et T, la température                   

[ Tayade, 2014]. Selon Landau, l'énergie libre  peut s'écrire de la manière suivante 

 

      dVM.HμrM0,UrM0,G ext0s                          (III.8) 

 

Fig.III.8 Structure magnétique selon le modèle  micromagnétique 

ar

Fig.III.7 Structure magnétique 

selon un modèle  atomistique 
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III.6 Contributions à l'énergie libre totale d'un système ferromagnétique. 

Les principales énergies qui contribuent à l'énergie totale d'un système 

ferromagnétique peuvent être divisées en deux catégories [Popa, 2004]. 

 Les énergies locales  

Elles sont basées sur les densités d'énergies  qui sont données seulement par les 

valeurs locales de la direction d'aimantation. Ces énergies locales se calculent avec 

une intégrale simple sur tout l'échantillon de la façon suivante 

 

                              (III.9)  dVmfEloc 
Ou  est la densité d'énergie qui dépend de l'aimantation.   mf

 Les énergies non locales.  

Ces termes d'énergie contiennent un couple de vecteur d'aimantation qui dépend à 

chaque point de la direction de l'aimantation de tous les autres points. Ces énergies 

non locales se calculent avec une intégrale double 

III.6.1 L'énergie d'échange  

L'interaction d'échange entre les moments magnétiques est de nature 

quantique et à courte portée. Elle est le résultat du recouvrement des fonctions 

d'ondes électroniques des atomes du réseau et de l'application du principe de Pauli. 

Elle est responsable de l'ordre magnétique.  

Selon Heisenberg, si  si et sj sont les spins (de l'atome i respectivement j) sont 

en interaction (Fig.III.9), l'énergie d'échange peut être formulée de la manière 

suivante 

 

exchjiexchexch cosφSS2JE                          (III.10) 

Ou  est l'intégral d'échange et  est l'angle entre les directions des spins en 

interaction.  r

exchJ exchφ

i,j étant la distance entre les deux spins en interaction. 

 

 

 

 

 

 Fig.III.9 Représentation de deux 

 spins adjacents en interaction  
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Selon l'approche continue (modèle micromagnétique), si mi et mj sont deux 

moments magnétiques en interaction, le vecteur de déplacement  est défini de la 

façon suivante (Fig.III.10). 

 

 m.Δrmm ijij                           (III.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 r ij 

 Fig.III.10 Représentation de deux moments magnétiques 

  en interaction  

 

Si la densité de l'énergie d'échange est exprimée par 

 

      2
z

2
y

2
xexchexch mmmAe                        (III.12) 

 

Alors,l'énergie d'échange prend la  forme suivante 

 

             VdrmAdVrmrmrmAE 2
exch

2
z

2
y

2
xexchexch               (III.13) 

III.6.2 L'énergie d'anisotropie magnétocristalline 

L'anisotropie magnétocristalline  est une propriété intrinsèque d'un matériau. 

Elle trouve son origine dans le couplage spin-orbite. Elle permet l'orientation de 

l'aimantation suivant des axes de faciles aimantations. L'énergie d'anisotropie 

magnetocristalline est la différence d'énergie pour passer d'une direction  de facile 

aimantation  à une direction  de difficile aimantation. La direction de la 

magnétisation.[Getzlaff, 2008] est  définie par les cosinus directeurs  

suivants(Fig.III.11). 

iα
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cosθα

sinsinθα

cossinθα

3

2
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                          (III.14) 

 

 

 

 

 

 
  

 
Fig.III.11 Définition des cosinus directeurs 

 

Pour un système cubique, l'énergie d'anisotropie  magnetocristalline s'exprime 

comme suit 

 

  ..αααKααααααKKE 2
3

2
2

2
12

2
3

2
2

2
3

2
1

2
2

2
110anis                      (III.15) 

Ou k0, K1 et K2 sont les constantes d'anisotropie magnetocristalline cubique. 

Lorsque l'anisotropie est uniaxiale, l'énergie d'anisotropie magnétocristalline peut 

s'écrire de la façon suivante 

                            (III.16) θsinKE 2
uanis 

Ou   est la constante d'anisotropie uniaxiale et uK   est l'angle défini par l'axe de 

facile aimantation et la direction de l'aimantation. 

III.6.3 L'énergie Zeeman 

L'énergie Zeeman quantifie l'influence d'un champ externe  sur 

l'aimantation (Fig.III.12). Lorsque ce champ est appliqué, l'aimantation tend à s'aligner 

suivant  l'orientation de ce champ.  

extH

 

 

 

 

 

  

H μ Mdv ext 0

Fig.III.12 Représentation graphique 

 de la notion de l'énergie Zeeman 
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L'écart entre l'orientation de l'aimantation  et du champ externe se traduit par 

une contribution à l'énergie libre du système donner par 

M

 

  dVM.HμE ext0zeem                            (III.17) 

 

III.6.4 L'énergie magnétostatique  

Du point de vue  magnétostatique, l'aimantation est  équivalente  soit à une 

distribution de charges magnétiques (de volumes ou de surfaces) (Fig.III.13), soit  à 

une distribution de dipôles magnétiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Dans la figure ci-dessus,  et mρ m  représentent respectivement la densité 

volumique et la densité surfacique des charges magnétiques. Quand un matériau est 

soumis à un champ externe, un champ dipolaire à l'intérieur est dirigé en sens 

inverse de l'aimantation, M, c'est le champ  démagnétisant, Hdem. (Fig.III.14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.13 Représentation d'un système ferromagnétique 

 

ds 
 

Hext 

 

Fig.III.14 illustration du phénomène des pôles magnétiques   

engendrant le champ démagnétisant 
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        Ce champ démagnétisant  satisfait les relations suivantes 

 

0H dem                  (III.18) 

 

.M.Hdem                 (III.19) 

Selon l'approche coulombienne, dérive d'un potentiel scalaire qui vérifie 

l'équation suivante 

demH mφ

 

mdem φH                  (III.20) 

 

À l'intérieur du système ferromagnétique  obéit à l'équation de poisson 

suivante 

mφ

 

mintm ρΔφ                  (III.21) 

Ou  

 

.Mρm                  (III.22) 

 

Cependant, à l'extérieur, obéit à l'équation  de Laplace  mφ

 

0Δφ extm                  (III.23) 

 

Selon la théorie des fonctions de Green, et en tenant compte des conditions du 

passage aux interfaces, le potentiel scalaire est donné   par 
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Alors que le champ  démagnétisant  peut être exprimé par 

         
Sd

rr

rr
rσ

4π

1
Vd

rr
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rρ

4π

1
rH

3
S

m3mdem 





           (III.25) 
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        La forme intégrale de l'énergie magnétostatique est donnée par 

 

 dVM.Hμ
2

1
E dem0dem                  (III.26) 

 

 En introduisant le potentiel scalaire cette dernière équation  deviendra 

 

           dSrφrσdVrφrρμ
2

1
E mmmm0dem                      (III.27) 

 

III.6.5 La magnétostriction et l'énergie magnétoélastique 

Les effets magnétostrictifs subis par un cristal ont deux origines [Viana, 2010]  

[Sultan, 2000]. 

 La première origine  

 Si un cristal est magnétisé, il subit une dilatation élastique isotrope de forme.  En 

effet, l'énergie d'anisotropie impose que les moments magnétiques des atomes 

soient alignés avec des axes de facile aimantation. Il s'ensuit une variation de 

volume de la maille élémentaire. Cet effet est caractérisé par un coefficient de 

magnétostriction en volume donné par 

 

V

V
λ 0


                 (III.28). 

 La deuxième origine 

 Sous l'effet du champ, , il apparaît  une déformation  de la maille dépendant de 

la direction du champ appliqué. On mesure cette déformation selon une direction 

extH

γ  

par rapport au référentiel déformé défini par ses cosinus directeurs. La déformation 

relative selon la direction  est définie par.  γ

 

l

Δl
λ                              (III.29)                     

Ou  est la longueur mesurée selon la direction lorsque l'échantillon n'est pas 

déformé  et la variation de longueur relevée selon

l

dl γ . Pour un cristal cubique, défini 

par les cosinus directeurs, relatives aux axes cristallographiques lorsqu'un un 321 β,β,β
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changement de l'état désaimantée à l'état de saturation défini par les cosinus 

directeurs,   la magnétostriction à saturation peut  s'écrire comme suit  321 α,α,α

 

 131332322121111
2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1 βαβα 

111λ

100s ββααββααββαα3λ
3

1
βαλ

2

3
λ 






          (III.30) 

 

Ou  et  sont respectivement les constantes de magnétostriction à saturation  

mesurées suivant les directions <100> et <111>. 

100λ

Lorsque les déformations ont lieu (spontanée par magnétostriction, ou imposé 

par une contrainte mécanique) des variations d'énergie libre apparaissent. Il convient 

d'introduire via un couplage magnétomécanique un terme énergétique qui exprime 

l'effet des déformations, ε ij  sur l'énergie d'anisotropie magnétocristalline. Ce terme 

est appelé énergie magnétoélastique, Emel.  

Pour  un cristal de symétrie cubique, l'énergie magnétoélastique  s'écrit 

 

   123213311221233
2
3221mel εααεααεααBεαBE  2

211
2
1 εαεα           (III.31) 

 

 ou α i sont les cosinus directeurs de l'aimantation suivant les axes 

cristallographiques,  et Bi son les constantes de couplages magnetoélastiques. 

De même, si le cristal cubique est soumis à une contrainte mécanique,   de 

cosinus directeurs, , ,  suivant les axes cristallographiques, l'énergie 

magnetoélastique [Chikazumi, 1964] s'écrit comme suit  

1γ 2γ 3γ

  

   131332322121111
2
3

2
3

2
2

2
2

2
1

2
1100 γασ 

anisE 

σ γγααγγααγγαασ3λγαγαλ
2

3
E                     (III.32) 

 

III.7 Energie  totale d'un système ferromagnétique 

L'énergie totale d'un système ferromagnétique est donnée par 

 

zeemdemexchtot EEEE               (III.33) 

En plus de ces quatre termes d'énergie, d'autres contributions peuvent être ajoutées, 

telles que l'énergie magnétoélastique,  Emel et l'énergie thermique, Etherm. 
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III.8 Développement des équations micromagnétiques [Buda, 2001]. 

III.8.1 Les équations de Brown 

L'équilibre d'un système ferromagnétique est obtenu lorsque l'énergie totale 

vérifiera la condition suivante 

 

  0mδE tot                  (III.34) 

Les variations correspondantes respectivement à chaque contribution à l'énergie 

totale sont données par  

 














  
S

exchexch δm.ΔmdVdS
n

m
δm.2AδE            (III.35) 
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.mu2K
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             (III.36) 

   dVr.HrδmMμδE exts0zeem               (III.37) 

   dVr.HrδmMμδE dems0dem               (III.38) 

La variation de l'énergie totale peut donc être exprimée par 

 

 
dS

n

m
δm.2AdVHHu

Mμ

.mu2K
Δm

Mμ

2A
δm.MμδE

S

exchdemextk
s0

k1

s0

exch
s0tot   











           (III.39) 

Ou  

mδθδm                   (III.40) 

et  est une rotation infinitésimale de l'aimantation. De plus on peut dériver le 

champ effectif total,  H

δθ

eff   de la façon suivante 

 

δm

δE

Mμ

1
H tot

s0
eff                 (III.41)                      

De même, ce champ  est exprimé en fonction des différentes contributions dérivées 

respectivement à partir des énergies correspondantes comme suit 

 

 
demextk

s0

k1

s0

exch
eff HHu

Mμ

.mu2K
Δm

Mμ

2A
H                      (III.42) 
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            La variation de l'énergie  totale peut être donc écrite sous la forme suivante 

  θdS.δ
n

m
m2AθdV.δHmMμδE

S

excheffs0tot  










          (III.43)  

A l'équilibre on a  

  0Hrm eff                 (III.44) Vr

et 

sr,0
n

m





                (III.45)                       

 Ces deux dernières équations   représentent les équations de Brown. 

III.8.2 Equation de la dynamique d'aimantation 

          L'équation de la dynamique se présente sous les différentes formes ci-dessous 

 Equation de Landau-Lifshitz sans dissipation 

Selon la mécanique quantique [Keller, 2007] la relation entre le moment magnétique 

et le moment cinétique orbital,   est donnée par L

 

Lγm e                 (III.46) 

De plus, la relation entre le taux de variation de moment cinétique au couple exercé   

par un champ, H   est donnée par 

 

Hmμ
dt

dL
0                 (III.47) 

En utilisant l'équation (III.46)  et en substitue, L dans l'équation (III.47), cette dernière 

deviendra 

  

Hmγμ
dt

dm
e0                 (III.48) 

L'équation (III.48) est valable pour chaque moment magnétique,  dans un volume 

élémentaire, Δv , on pourra donc écrire 

jm

Hγm
dt

dm
j

j                 (III.49) 

En  moyennant les deux parties de l'équation précédente on a 

H
ΔV

m

γ
dt

md

ΔV

1 j
j

j
j




              (III.50) 
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De la définition du vecteur d'aimantation on peut écrire 

 

HγM
dt

dM
                          (III.51) 

Cette équation est appelé équation de Landau-Lifshitz sans amortissement. Elle 

décrit  la précession de l'aimantation, M autour d'un champ magnétique (Fig.III.15).  

 

 

 

 

 

 
Fig.III.15 Précession sans amortissement de   

 
l'aimantation autour du champ magnétique  

 

 Equation de Landau-Lifshitz avec dissipation 

L'équation (III.51) ne peut pas expliquer le changement de l'inclinaison de 

l'aimantation par rapport au champ. Pour corriger cet aspect, Landau et Lifshitz ont 

introduit un terme dissipatif,  effLL HM,R [Landau et al. 1935]  d'une manière 

phénoménologique de la manière suivante.  

 effLLeffL HM,RHMγ
dt

dM
               (III.52) 

Ou 

   eff
s

L
effLL HMM

M

λ
HM,R                (III.53) 

Lλ  étant le coefficient de dissipation, la dynamique de l'aimantation est donc décrite 

par l'équation suivante 

   eff
s

L
effL HMM

M

λ
HMγ

dt

dM
 



           (III.54) 

 Equation de Gilbert 

Gilbert [Gilbert, 1955] a proposé un nouveau terme de relaxation, donné 

par 

 effG HM,R

 
dt

dM
M

M

α
HM,R

s

G
effG                (III.55) 
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L'équation de la dynamique de l'aimantation prendra donc la forme suivante 

  

  











t

M
M

M

α
HMγ

dt

dM

s
effG              (III.56) 

                                              

Ou α  représente le coefficient d'amortissement (sans dimension). (Fig.III.16) illustre 

les différents couples figurant  dans  l'équation de Gilbert. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Fig.III.16 illustration des différentes couples figurant  dans l'équation 

 
        de Gilbert. a) Sans amortissement. b) Avec amortissement  

 

 Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert 

La forme implicite de l'équation (III.56) est transformée en une forme explicite 

comparable à celle de l'équation (III.54) en utilisant  l'identité de Grassmann  qui 

nous permet d'écrire 

 

 
dt

dM
αMHMγM

dt

dM
M seff

            (III.57) 

 

Cette dernière  relation nous permet la formulation d'une équation équivalente à celle 

de (III.56). Elle est appelée équation de Landau-Lifshitz-Gilbert et donnée par 

 

     eff
s

2eff2
HMM

Mα1

αγ
HM

α1

γ

dt

dM






                      (III.58) 

(Fig.III.17) illustre les différents couples figurant  dans  l'équation de Landau-Lifshitz- 

Gilbert. 
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Fig.III.17 illustration des différentes couples figurant  dans l'équation  
de Landau-Lifshitz-Gilbert  avec et sans amortissement  

 

Pour introduire les effets thermiques, Brown a proposé l'idée d'ajouter le champ 

thermique aux autres contributions standards du champ effectif.  L'équation de la 

dynamique s'écrira donc sous sa forme stochastique  [Brown, 1963b]. 

 

Conclusion 

Nous avons présenté d'abord les différentes échelles  dont dépend l'étude de 

magnétisme. Nous avons aussi présenté l'évolution de magnétisme marqué par le 

développement  des théories de Maxwell et quantique. Par nécessité, la théorie de 

micromagnétisme a été développée. Une comparaison des modèle atomistique et 

micromagnétique a été effectuée. Nous avons  décrit les différentes énergies et 

interactions en compétition dans un système ferromagnétique. L'équation de 

l'énergie totale libre menant à la formulation  des équations de Brown a été établit. 

De même les différentes formes de l'équation de la dynamique d'aimantation  ont été 

développées. 

 Le caractère des équations micromagnétiques exige souvent le recours aux 

méthodes numériques pour une éventuelle solution. Le chapitre suivant sera l'objet 

donc d'une description méthodologique de calcul numérique micromagnétique. 
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Introduction 

Les équations micromagnétiques ont des caractères complexes. En effet, le 

recours aux traitements numériques pour leurs solutions est inévitable. 

 Nous rappellerons d'abord ces caractères et nous citerons certains cas ou une 

solution analytique est possible. Nous présenterons les méthodes employées en 

calcul numérique micromagnétique et nous rappellerons les algorithmes et les 

méthodes utilisées en minimisation. Nous décrierons les étapes de la solution des 

équations de Gilbert et  (LLG). Dans ce contexte, nous intéresserons d'abord à 

l'évaluation des différentes contributions au champ effectif selon le choix du système 

des coordonnées. Ensuite, nous donnerons un aperçu sur les schémas d'intégrations 

temporelles de ces équations. En fin, nous élaborerons un organigramme simple 

pour le calcul  numérique micromagnétique. 

  

IV.1 Les caractères  des équations micromagnétiques 

Les équations micromagnétiques sont des équations couplées non linéaires et 

non locales. En effet, les matériaux ferromagnétiques ont des comportements 

complexes. Leurs états d'équilibre et l'évolution spatio-temporelle de l'aimantation ne 

peuvent être obtenus  que par des calculs numériques [Firastrau, 2004]. 

IV.2 Solution analytique des équations micromagnétiques 

La solution analytique des équations micromagnétiques est rarement possible 

sauf dans certains cas simples. On peut citer  

 Le modèle  statique de Stoner et Wohlfarth [Stoner et al.,1948] 

 La  nucléation des domaines dans des cylindres infinis ou dans des sphères 

[Brown, 1957] et [Aharoni, 1963] 

 La résonance ferromagnétique [Ramesh et al., 1988]. 

IV.3 Le calcul numérique  micromagnétique  

Le calcul numérique mène à la discrétisation spatiale du système 

ferromagnétique. Cette discrétisation  est fondée sur deux approches 

 L'approche de la méthode des éléments finis   

Cette approche  est valable pour un maillage quelconque. 

 L'approche des différences finis  

Cette approche suppose un maillage régulier du système en des unités de bases de  

surfaces (2D), (Fig.IV.1(a)) ou de volumes (3D), (Fig.IV.1(b)). hx, hy et hz, désignent  les 

pas de discrétisations spatiales  respectivement suivant les axes x, y et z. 
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En calcul  numérique micromagnétique, deux méthodes sont employées 

 La méthode statique   

 La méthode dynamique 

IV.4 La méthode statique 

IV.4.1 Introduction 

Elle est employée pour déterminer la distribution de l'aimantation d'équilibre 

d'un système ferromagnétique. Cela revient, soit à la résolution des équations de 

Brown ou chaque moment est soumis à l’action d'un couple interne qui est nul à 

l’équilibre statique [Lopez, 1999], soit à la minimisation de l'énergie totale du système 

[Brown et al. 1965] ,[Labonte, 1969].  

IV.4.2 Choix de la méthode de minimisation  

Pour choisir la méthode de minimisation, il faut prendre en compte les critères 

suivants [Berkov et al. 1993], [Berkov et al. 2005], [Liu et al. 2006] 

 Les caractéristiques du problème micromagnétique. 

 Le nombre des variables indépendantes. 

 Le calcul du gradient d'énergie(le champ effectif) 

En minimisation, différentes algorithmes sont utilisés. 

IV.4.2.1 Les algorithmes déterministes 

Ces algorithmes cherchent le  plus proche minimum local d’énergie. Plusieurs 

méthodes sont employées. 

 Méthode statique itérative  

Selon cette méthode, le vecteur d'aimantation de chaque subdivision est tourné 

graduellement à la direction de champ effectif en cette position. Ce processus de 

Fig.IV.1 Exemple de schéma de discrétisation d'un système, a) 2D, b) 3D 

(a) 

y 

z 

x 
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faire tourner  les vecteurs d'aimantation dans chaque cellule se suit jusqu' à ce que 

l'angle maximal soit inferieur à une tolérance imposée.  

 La méthode de descente de gradient 

Elle est connue par sa convergence lente. Due à son caractère de performer 

plusieurs petite pas d'itérations,  cette méthode est peu utilisée en micromagnétisme. 

 La méthode de gradient conjugué 

La méthode de gradient conjugué peut être utilisée en minimisation. Cependant, elle 

présente des inconvénients lorsqu'elle est appliquée aux problèmes 

micromagnétiques. Avant de l'implémenter, il faut passer à la conversion des 

coordonnées cartésiennes en coordonnées sphériques.  Réécrire les formules 

correspondantes de champ effectif et  l'évaluation de l'énergie, car, il faut que durant 

le processus de magnétisation,  les composantes du moment magnétique obéirent à 

la condition suivante 

 

te2
z

2
y

2
x CMMM                             (IV.1) 

 

IV.4.2.2  Les algorithmes stochastiques 

Ces algorithmes cherchent le minimum global qui est unique pour le système 

étudié et qui ne dépend pas de  l'état initial mais ils sont lents. Parmi ces méthodes 

employées, on peut citer 

 La méthode de Monte Carlo 

La méthode  Monte Carlo est une technique de minimisation utilisée dans plusieurs 

domaines de la physique statistique. Selon cette méthode, le système atteint son 

minimum d'énergie suivant l'algorithme de Metropolis [Fukuma et al., 1997] et 

[Maitre,2012].  

 La méthode du recuit simulé 

C'est une méthode utilisée pour trouver les configurations d'énergie minimale en 

employant  des processus aléatoires.  

 

IV.5 La méthode dynamique 

Cette méthode est basée sur la solution de l'équation de la dynamique de 

l'aimantation. L'idée de base est de construire une procédure de relaxation. Plusieurs 

étapes doivent être suivies lors de la recherche de cette solution  
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IV.5.1 Choix du système de coordonnées 

Le choix du système de coordonnées est important lors de la résolution de 

l’équation de la dynamique de l'aimantation.  

 En coordonnées cartésiennes, l’amplitude de vecteur de magnétisation dans 

une cellule change et ils y a trois dégrées de libertés. 

  En coordonnées sphériques, (Fig.IV.2), ils n'y a que deux degrés de liberté.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.5.2 Evaluation de champ effectif  

Le champ effectif total, Heff comprend quatre termes standards. Ils sont dérivés 

respectivement des énergies correspondantes et évalués selon le choix du système 

de coordonnées  

IV.5.2.1Contributions au champ effectif  en coordonnées cartésiennes [Buda,2001] 

IV.5.2.1.1 Contribution de champ extérieur  

L'expression discrète de l'énergie Zeeman d'un système est définie par 

 

ext

N

1i
s

N

1j

N

1k
cel0zeem .m.HMVμE

x y z


  

                         (IV.2) 

Ou Vcel est le volume d'une cellule. Nx , Ny et Nz sont les nombres des cellules 

respectivement suivant les axes x ,y et z. La contribution au champ effectif est le 

champ  extérieur , Hext qui peut être variable dans le temps et dans l'espace.   

IV.5.2.1.2 Contribution de champ d'anisotropie magnetocristalline 

Dans les matériaux uniaxes, l'énergie d'anisotropie magnetocrstalline prend la 

forme discrète suivante  

  2
k

N

1i

N

1j

N

1k
ucel0anis m.u1KVμE

x y z

 
  

                       (IV.3) 

er 

eφ 

eθ 

Fig.IV.2  Représentation d'un  système en coordonnées  sphériques  

qui définit l'orientation de l'aimantation, M dans un repère cartésien 
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L'expression de champ d'anisotropie magnetocristalline prend  la forme suivante 

 

  kum.u
Mμ

2K
H k

s0

u
anis                     (IV.4) 

 

Ou uk  est la direction de l'axe de l'anisotropie. 

IV.5.2.1.3 Contribution de champ d'échange 

 L'énergie d'échange  est donnée par 

 











 







   
   vpx vpy vpz

2
z

vpz

2
y

vpy

2
x

vpx
N

1i

N

1j

N

1k
exchcelexch

h

m.m1

h

m.m1

h

m.m1
AVE

x y z

              (IV.5) 

Ou  désigne respectivement les  voisins proches de chaque moment 

magnétiques respectivement dans la direction x, y et z. (Fig.IV.3) montre les six 

proches voisins du moment magnétique, m (i,j,k). 

zet  vpvpy  vpx,

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Fig.IV.3 Représentation des six moments  

proches voisins du moment m(i,j,k)
 

 Le champ d'échange est  donc défini par 
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Mμ

2A
H                   (IV.6) 

L'équation (III.45) nous permet de résoudre le problème qui se pose aux 

interfaces.   Une unité de maillage supplémentaire est introduite de la manière 

suivante 
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   kj,2,mkj,0,m  .                 (IV.7) 

 

De même, si le système ferromagnétique est périodique selon une certaine direction, 

la condition suivante doit être vérifiée 

 

   kj,i,mkj,,Nim x   zi                 (IV.8) 

 

Une cellule est ajoutée, le voisin à gauche sera défini comme suit 

 

   kj,,Nmkj,0,m x                (IV.9)  

IV.5.2.1.4 Contribution de champ démagnétisant  

Ils existent deux catégories de méthodes pour le calcul de champ 

démagnétisant.  

 Les méthodes intégrales  

 Les méthodes du potentiel.  

Dans cette thèse, on se limite à la description d'une des méthodes intégrales: 

la méthode du tenseur démagnétisant  connue aussi sous le non de l'approximation 

dipolaire [Nakatani et al. 1989]. Selon cette approximation, la valeur de champ 

démagnétisant au centre de chaque cellule est considérée comme la valeur 

moyenne sur la cellule entière. En effet, le champ démagnétisant,  à l'endroit, demH r   

crée  par un moment dipolaire,   situé à l'endroit,dM r   est donné par  

 

        


































 rr

rr

rr.rM
3

rr

rM

4π

1
rH

5
d

3
d

dem                      (IV.10) 

        Il est possible  de définir le champ démagnétisant  comme étant  la convolution 

d'un tenseur est d'une matrice d'aimantation de la façon suivante 

 

     rMrrTrHdem               (IV.11) 

 

Ou  est le tenseur démagnétisant et, (*)  représente le produit de convolution. 

Le  développement  des composantes de la diagonal du tenseur démagnétisant 

s'écrit   comme suit 

 rrT  
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Et pour le terme mixte, il peut s'écrire  
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L'évaluation des intégrales de volumes conduit aux différents termes du tenseur. 

Pour le  terme de la diagonal, il  est donnée par 

 

       
 hx0.5aIr

hy0.5bJhz0.5cK
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1
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1

0c
xx 






  
        (IV.14)     

Pour le terme mixte, il s'exprime comme suit 

 

      rhz0.5-cKLn_1
4π

1
KJ,I,T

cba1

0a

1

0b

1

0c
xy 



  
           (IV.15) 

Ou r est donné par 

 

        2z
2

y
2

x h0.5cKh0.5bJh0.5aIr           (IV.16) 

 

et  a, b et c sont des constantes. I,J et K sont les indices des cellules.  Les autres 

termes mixtes et diagonaux sont trouvés par la permutation circulaire de I,J et K et hx 

, hy  et  hz selon les axes x, y et z. Le champ démagnétisant  peut être évalué de la 

façon suivante  

 

     rMTF.r-rTTF1TFHdem                 (IV.17) 

 

Ou TF  et    désignent les transformés de fourrier directe et inverse. 1TF

 

IV.5.2.1.5  Contribution de champ thermique 

La dynamique de l'aimantation n'est pas purement déterministe. Le vecteur 

d'aimantation oscille à cause des fluctuations thermiques qui sont d'un ordre de 

grandeur plus rapide que le mouvement dynamique micromagnétique. En effet, on 
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ajoute un champ magnétique thermique stochastique,  [Brown,1963] qui peut 

s'écrire sous la forme suivante. 

thermH

 

δtVγM

Tk 2α
GH

cels

b
therm             (IV.18) 

Ou G est un vecteur tridimensionnel dont les éléments de ces composantes sont 

générés par un générateur des nombres aléatoires. kb étant la constante de 

boltzmann. 

 

IV.5.2.2 Contributions au champ effectif  en coordonnées sphériques 

Une rotation du  vecteur d'aimantation définie par le couple des variations des 

angles polaire et azimuthal  [Mansuripur, 1995], [Ballentine, 2002]  conduit à 

une variation de l'énergie totale qui peut s'écrire 

 ΔφΔθ, 

 

φΔsinθHMΔθHMMH.ΔΔE effseffθstot           (IV.19) 

 

En se servant de la définition de champ effectif, on pourra dériver les 

expressions de ces composantes polaire et azimutal de la manière suivante 

 

θ

E

M

1
H tot

s
effθ 


              (IV.20) 

φ

E

sinθM

1
H tot

s
effφ 


              (IV.21) 

 

IV.5.2.2.1 Contribution de champ extérieur 

 En utilisant les formules de conversion des coordonnées cartésiennes en 

coordonnées sphériques, les composantes de champ extérieur peuvent êtres 

exprimées par 

 

θsinHφsinθcosHφcosθcosHH effzeffyeffxθext eff          (IV.22) 

 

cosφHsinφHH effyeffxφext eff             (IV.23) 
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IV.5.2.2.2 Contribution de champ d'anisotropie magnetocristalline 

Soit  une cellule , (i,j) qui a une aimantation  définie par 

 

rijuMM                 (IV.24) 

 

Ou Mij = Ms et ur est la direction de l'aimantation dans cette cellule.  Si  l'axe local de 

l'anisotropie a une direction arbitraire, u0 dans l'espace et spécifié en coordonnées 

sphériques par le couple des angles,  00,φθ , la densité d'énergie d'anisotropie  

magnetocristalline uniaxiale  sera exprimée par 

 

  2
0ruanis .uu1Ke                (IV.25) 

 

       Dans ce cas, les composantes  de champ d'anisotropie sont données par 
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   0000
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K
H         (IV.27) 

IV.5.2.2.3 Contribution de champ d'échange 

Si   et  sont deux proches voisins en interaction et séparés par une 

distance, d, la densité d'énergie d'échange peut être donnée  par 

M 1M
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M
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M
1

d

2A
e             (IV.28)  

En coordonnées sphériques, elle prendra la forme suivante 

 1112exch φφcosθθsinsincosθcosθ1
d

2A
e            (IV.29) 

          Les composantes de champ effectif d'échange résultantes de l'interaction 

de   avec  se réduisent à M 1M

 1112
s

θexch eff φφcosθsinθcosθcosθsin
dM

2A
H           (IV.30) 
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 112
S

φexcheff φφsinθsin
dM

2A
H                           (IV.31) 

IV.5.2.2.4  Contributions des champs thermique et démagnétisant 

Les contributions des champs thermique et démagnétisant seront calculées 

d'abord en coordonnées cartésiennes  puis doivent subir une conversion en 

coordonnées sphériques. 

IV.5.3  Solution de l'équation de  la dynamique de l'aimantation 

Nous commençons par l'équation de Gilbert qui sous sa forme réduite elle est 

donnée par 

 

dτ

dm
αmhm

dτ

dm
eff               (IV.32) 

ou  
ss

eff
eff M

M
m,

M

H
h   ,  représentent respectivement les formes  sMdtγdτ 

réduites de champ effectif, de l'aimantation et du pas d'intégration temporelle. Selon  

l'hypothèse de conservation de l'amplitude de l'aimantation [Albuquerque, 2002],  on 

peut écrire 

 

φθ eθdφsinedθdm             (IV.33) 

 

Le calcul des deux  quantités de la partie droite de l'équation(III.32)  permet d'écrire la 

relation suivante 

 







  φθφeffθφeffφφθ e

dτ

dθ
e

dτ

dφ
sinθαehehe

dτ

dφ
sinθe

dτ

dθ
    (IV.34) 

 

Ou  et    sont respectivement les composantes réduites des composantes 

polaire et azimutal de champ effectif.  Cette dernière relation nous permet de 

formuler le système d'équations utilisé en simulation suivant  

θeffh φeffh

 

φffeffθ hαh
dτ

dθ
e                          (IV.35) 
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 effφeffθ αhh
sinθ

1

dτ

dφ
              (IV.36) 

 Les coordonnées cartésiennes sont souhaitables dans le cas de l'équation (LLG). 

 Le développement nous mène  au  système  d'équations couplées suivant 

 

      effzxeffxzzeffxyeffyxyeffyzeffzy2
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α1

1
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   (IV.37) 

     effxyeffyxxeffyzeffzyzeffzxeffxz2

y hmhmαmhmhmαmhmhm
α1

1 
dτ

dm



   (IV.38) 

 

      effyzeffzyyeffzxeffxzxeffxyeffyx2
z hmhmαmhmhmαmhmhm

α1

1

dτ

dm



   (IV.39) 

Ou  

 effxh , effyh  et effzh  sont respectivement les composantes réduites des 

composantes de champ effectif suivant  les axes   x, y et z 

 xm , ym  et zm  sont respectivement les composantes réduites des 

composantes de l'aimantation  suivant  les axes x, y et z. 

IV.5.4  Choix de schéma d'intégration temporelle et critère d'arrêt 

L'intégration temporelle de  l'équation de la dynamique de l'aimantation nous 

conduit à utiliser une procédure qui à partir d'une condition initial  définie par 

 

   irinitialei M0t,rM                 (IV.40) 

Et une équation différentielle donnée par 

 

    t,rMt,f
t

t,rM
i
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              (IV.41) 

 

Une succession des paires  qui approximent la solution  de l'équation sont 

calculées. La méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est l'une des méthodes les plus 

utilisées pour résoudre les problèmes micromagnétiques. A chaque pas d'intégration 

temporelle on peut écrire 

 nn M,t
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K

3

K

3

K

6

K
tMttM 4321                      (IV.42) 
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    Pour améliorer la qualité  de cette méthode , un algorithme à pas temporel 

variable a été développé [Romeo et al.,2008]  selon  un algorithme qui utilise six 

évaluations et deux approximations exprimées comme suit 

 

665544332211n1n KcKcKcKcKcKcMM           (IV.43) 

 

665544332211n1n
* KcKcKcKcKcKcMM           (IV.44) 

 

Ou les constantes ci et ci
'  sont  ceux donnés par Cash-Karp. 

La différence entre les deux approximations  est utilisée comme une estimation 

de l'erreur. Cette dernière est utilisée pour adapter la taille du pas temporel. Elle est  

exprimée par 

  iKccMMe
6

1i
ii

*
1n1n1n 


              (IV.45) 

 

L'adaptation du pas peut être réalisée de la façon suivante. Soit e0, la tolérance 

désirée. Si on prendra un pas  1t  et on obtiendra une erreur, e1.  Dans le cas ou  e0 

est  inferieur à e1 le nouveau pas est donné par 

 

   
0.25

1

0
1f0 e

e
δtSδt                  (IV.46) 

.Sinon il prendra la forme suivante 

 

   
0.2

1

0
1f0 e

e
δtSδt                  (IV.47) 

 

Ou Sf=0.9  est  un coefficient de sécurité d'adaptation.  

Le critère d'arrêt est  définit comme étant un facteur de control du processus de 

simulation. Il peut être 

 Le temps de simulation 

 Le nombre de pas temporel de simulation 

 Un état ou une configuration magnétique est à obtenir 
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.5.5  Organigramme de calcul numérique micromagnétique 
 

(Fig.IV.4) représente un organigramme simple  de calcul micromagnétique  

Conc

 
IV

 

          Fin 

          Début  

 

 
           Initialisation   

   Paramètres du matériau 
         Et de simulation

 

 
      Calcul des contributions au 

e 

isant 

     Champ effectif thermique 

 
             champ effectif total 

      Champ effectif d'anisotropi
     Champ effectif d'échange 

      Champ effectif démagnét
     Champ effectif extérieur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

lusion 
 Nous avons d'abord présenté les caractères des équations micromagnétiques 

et cité les cas ou une solution analytique est possible. Ensuite, nous avons rappelé 

          Intégration temporelle de 
          L'équation dynamique et 
                  Normalisation 

       Stockage des distributions 
              de magnétisation 

   Test d'arrêt 

      Aimantation moyenne 

Non 

δttt   

Oui 

Fig.IV.4 Organigramme de calcul numérique micromagnétique 
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un organigramme simple pour le calcul 

numé

tion durant le processus de retournement dans une 

ouche ferromagnétique mince.  
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les deux méthodes employées en calcul micromagnétique ainsi que les algorithmes 

et les méthodes de minimisation de l'énergie  totale. Puis, nous avons décrit les 

étapes de la solution numérique de l'équation de la dynamique de l'aimantation.  

Nous avons intéressé à  l'évaluation des différentes contributions au champ effectif 

selon le choix du système de coordonnées. Un aperçu sur les méthodes 

d'intégrations temporelles a été donné et 

rique micromagnétique a été élaboré. 
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l'étude de l'évolution de l'aimanta
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Introduction  

 L'étude de l'évolution de l'aimantation dans une couche mince ferromagnétique 

et en particulier son retournement est basée sur la solution numérique de l'équation 

de Gilbert ou  (LLG).  

Dans ce contexte, nous rappellerons d'abord les modes de retournement et la 

notion d'une couche mince. Ensuite, nous citerons les critères du choix et les 

caractéristiques du  matériau. Puis, nous rappellerons les approximations présentées 

dans les outils de calcul  micromagnétique. Nous présenterons et nous comparerons 

les résultats obtenus par nos codes développés. De même, nous procéderons à une 

validation  de ces outils de calcul  en utilisant le test de la fréquence de la précession 

de Larmor.  

 

V.1.Etude de l'évolution de l'aimantation par le modèle micromagnétique 

V.1.1 Les modes de retournement de l'aimantation 

Le retournement de l'aimantation est le phénomène par lequel un matériau 

ferromagnétique peut voir le sens de son aimantation changer sous l'action d'un 

champ magnétique [Fadil, 2011]. Il se produira selon des échelles spatiales 

différentes. On peut distinguer les retournements: précessionnel, uniforme, non 

uniforme, par nucléation des domaines et  propagation des parois [Balestrière, 2011]. 

V.1.2  Notion d'une couche mince 

Une couche mince d'un matériau est caractérisée par son épaisseur qui est 

fortement réduite .Elle s'exprime souvent en nanomètre.  

V.1.3 Choix et caractéristiques du matériau 

Le matériau choisit est  le permalloy (Ni80Fe20). Cet alliage, avec cette 

composition en Nickel et fer est utilisé dans la majorité des expériences. Il est aussi 

employé dans plusieurs applications et fabrications des dispositifs magnétiques. 

 Il se magnétise et se démagnétise facilement. Il possède aussi une grande 

perméabilité, une anisotropie et une magnétostriction négligeable. 

V.1.4 Les outils de calcul micromagnétique 

Nous avons procédé à développer nos  codes (Fortran et Matlab) [Hunt et al. 2001]   

[Luc, 2011] selon l'organigramme présenté au chapitre précédent. Différentes 

approximations sont employées. 
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V.1.5 Les approximations implémentées dans les codes de calcul 

       Les approximations  concernent 

 La discrétisation spatiale 

Certains groupes ont utilisé la méthode des éléments finis [Fredkin,1987]  ou la 

méthode mixte des éléments finis et des intégrales de frontières [Schrefl, 1999]. 

D'autres ont employé la méthode des différences finis [Shabes et al.,1988] qui sera 

utilisée dans cette thèse. 

 Le calcul de champ d'échange  

Les approximations utilisées en calcul de champ d'échange sont celles des ''quatre''  

''six'' et ''huit'' proches voisins. Nos calculs seront basés sur la première 

approximation. 

 Le calcul de champ démagnétisant 

Plusieurs méthodes ont été utilisées, telles que celles de potentiel scalaire, de 

l'énergie et des charges de surfaces [Shabes et al., 1987],[Maicas et al.,1998].  Dans 

ce manuscrit nous utiliserons l'approximation dipolaire. Pour réduire le temps de 

calcul, nous emploierons  la  technique de la transformé de fourrier rapide dans le 

code (Fortran). Elle  a été inspirée de l'algorithme de Garcia [Garcia, 2000].  

 L'intégration temporelle 

Différents schémas d'intégration temporelle ont été utilisés tels que ceux de Crank-

Nicholson [Albuquerque et al., 2001]  et de Runge-Kutta [Victora.,1987].  Dans cette 

thèse, l'équation de Gilbert sera intégrée en utilisant l'algorithme de Cash-Karp-

Runge-Kutta, alors que l'équation (LLG) sera intégrée par la méthode standard de 

Runge-Kutta. 

V.1.6 Présentation  des résultats  

Nous mentionnons d'abord que nous se limitons au traitement d'un problème en 

(2D). La couche mince de Permalloy (Ni80Fe20) ayant la taille 160x80xLznm3 à donc 

une seule cellule suivant l'axe z. 

 La taille de chaque cellule est inferieur à la longueur d'échange lexch. Les 

paramètres intrinsèques sont la constante d'échange, Aexch=1.3 x10-11J/m, 

l'aimantation à saturation, Ms= 8.0x105 A/m et la constante d'anisotropie uniaxiale  

Ku=0J/m3, [Kronmuller et al, 2000] , [Rave et al, 2000].  

Les paramètres extrinsèques sont le coefficient gyromagnétique γ=2.21x105m/(As) et 

la constante d'amortissement α=0.08.L'aimantation initiale Minitiale est orientée suivant 

la direction x-positive. Le champ H est appliqué selon la direction x-négative (Fig.V.1). 
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En étudiant l'évolution temporelle de l'aimantation durant le processus de 

retournement dans la couche mince, nous intéressons  à la solution numérique de 

l'équation (IV.32).  Les calculs sont effectués avec le code (Fortran). Nous montrons  

l'effet de certains paramètres sur ce retournement  tels que  

V.1.6.1 L'effet de la taille de la cellule de discrétisation 

Nous supposons que la tolérance désirée, ε et le nombre d'essais, (NE) pour 

ajuster la taille du pas temporel sont respectivement égaux à  10-7 et  5, alors que le 

champ appliqué, H=150kA/m. La température est négligeable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ly=80nm 

H 

Minitiale 

L    z

x 
L = 160 nmx

   Fig.V.1. Représentation géométrique  de la couche  mince  

Temps(s) 

Fig.V.2  Evolution temporelle de la composante de l'aimantation moyenne, <Mx> durant le 

processus de retournement à T= 0 K. La couche mince est discrétisée en cellules de tailles 

2.5x2.5x2.5 nm3 et 5x5x5 nm3.  P P P P
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 (Fig.V.2) représente l'évolution temporelle de la composante de l'aimantation 

moyenne, <Mx> durant le processus de retournement. La couche mince est 

discrétisée en cellules de tailles  (5x5x5nm3) et (2.5x2.5x2.5nm3). La figure  montre  

que la vitesse de retournement  augmente légèrement avec la réduction de la taille 

de la  cellule de discrétisation.  

 

V.1.6.2  Evolution temporelle de la distribution de l'aimantation durant le processus  

de retournement   

La taille de la cellule de discrétisation retenue est 5x5x5nm3. Cependant, la 

tolérance est prise égale à 10-9. Les valeurs de nombre d'essais et de champ 

appliqué sont maintenues. La température est toujours négligée. 
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Ne=7500 Ne=8000(état  final) 

 Fig.V.3 Evolution temporelle de la  distribution de l'aimantation, M durant le processus de 

retou rnement à T= 0 K. La couche mince est discrétisée en cellules de taille  5x5x5nm3,  

 Ne,  étant le nombre d'enregistrements à des instants distincts. 

 

 (Fig.V.3) représente  une série d'enregistrements , (Ne)  à des instants distincts  

de la distribution de l'aimantation, M durant le processus de retournement. La figure 

montre qu’en partant de l'état initial (mono-domaine) illustré par l'enregistrement 

(Ne=0), les énergies d'échange et demagnétisante entrent en compétition en 

absence de l'énergie d'anisotropie magnétocristalline comme il est montré par les 

enregistrements (Ne=500 et Ne=1000). A partir de l'enregistrement (Ne=1500) la 

structure multi-domaines est apparue et des zones de transitions (parois) sont crées. 

Selon l'enregistrement (Ne=3122) illustré  par (Fig.V.4) un équilibre s'établit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.V.4 Distribution de l'aimantation, M selon  l'enregistrement (Ne = 3122).La 

couche mince est discrétisée en cellules de taille 5x5x5nm3. P
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 Cette figure montre que la structure est  formée de trois domaines. De plus, il 

apparaît que les vecteurs d'aimantation  des deux  domaines(en rouge)  compensent  

celle du troisième domaine(en vert). 

 La création d'un domaine dépend de l'énergie de la paroi (Eparoi) et de l'énergie 

démagnétisante (Edem). De plus, l'état multi-domaines est énergiquement favorable si 

la consommation de l'énergie pour former une paroi est inferieur à la différence entre 

les deux énergies demagnétisantes des états mono-domaine et multi-domaines.  

              Cette structure en domaines peut être justifiée. A l'instant t3122, les trois 

composantes de l'aimantation sont égales respectivement aux valeurs suivantes: 

<Mx(t3122)>=3.297x10-5, <My(t3122)>=-9x10-8, <Mz(t3122)>=10-8.Leur résultante 

pourrait être considérée comme la valeur de l'aimantation moyenne <M>  (<M>=0). 

(Fig.V.5).  

           La structure multi-domaines commence à disparaître dés l'enregistrement 

(Ne=4500). Le nouveau état de saturation est illustré par l'enregistrement (Ne=8000).  

 

 

V.1.6

mérique de l'équation de la dynamique 

de l'aimantation sous sa forme stochastique. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

a) b) 

 Fig.V.5 Evolution temporelle des composantes de l'aimantation moyenne, <M> durant le processus 

 de  retournement dans une couche mince de permalloy discrétisée en cellules de taille  5x 5x5 nm3 

a) Evolution de <Mx>,<My> et <Mz>,b) Evolution de <My> et <Mz>.  

 

.3 L'effet de la température 

Dans ce cas, le champ thermique est  ajouté  aux autres contributions de 

champ effectif. Cela conduit à la solution nu
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 La tolérance désirée, ε = 10-7, tandis que les valeurs de nombre d'essais , 

(NE) et de champ appliqué, H sont maintenues.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Temps(s) 

 
Fig.V.6  Evolution temporelle de la composante de l'aimantation moyenne , <Mx> durant  

le processus de retournement pour différentes valeurs de T. La couche  mince est 

discrétisée en cellules de taille 5x5x5nm

 

 3.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Temps(s)  

 

 

 

Fig.V.7  Evolution temporelle de  la composante de l'aimantation moyenne, <Mx> durant 

le processus de retournement pour différentes valeurs de T. La couche  mince est 

discrétisée en cellules de taille  2.5x2.5x2.5 nm3.

 

 (Fig.V.6) et (Fig.V.7) illustrent respectivement l'évolution temporelle de la 

composante de l'aimantation moyenne, <Mx> dans la couche mince discrétisée 
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 respectivement en cellules de tailles (5x5x5nm3) et (2.5x2.5x2.5nm3) pour 

différentes valeurs de températures. Il est important de signaler que la vitesse de 

retournement de l'aimantation augmente avec la température en particulier  lorsque 

la taille de la cellule de discrétisation est réduite. 

Lorsque l'énergie thermique augmente, les fluctuations thermiques permettent 

en général à l'aimantation de tourner  [Tsiantos et al., 2002]. 

 

V.1.6.4 L'effet de l'intensité de champ appliqué 

Il est  intéressant de montrer l'effet de l'intensité de champ appliqué, H sur le 

processus de retournement de l'aimantation. Dans ce contexte, la tolérance désirée, 

ε = 10-9, le nombre d'essais, (NE) reste égal  à la valeur précédente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Temps(s) 

 Fig.V.8   Evolution temporelle de la composante de l'aimantation moyenne,  < Mx > durant  

 le processus de retournement pour différentes  valeurs de champ appliqué, H à T= 0 K. La 

couche mince est discrétisée en cellules de taille 5x5x5nm3  

 

           (Fig.V.8) montre bien que la vitesse du retournement augmente avec l'intensité 

de champ appliqué. Dans ces circonstances, le champ agit comme une pression. 

 

V.1.6.5 L'effet de l'aimantation à saturation et de la constante d'échange 

En littérature, différentes valeurs ont été attribuées aux paramètres du 

permalloy en particulier  l'aimantation à saturation, Ms et  la constante d'échange 

Aexch. En effet, nous montrons l'effet  de la variation de ces deux paramètres sur nos 

résultats de simulations.  
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 Le nombre d'essais, (NE) est égal à  5. Le champ appliqué est de nouveau 

pris égale à 150kA/m. La tolérance désirée, ε =10-9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.V.9 Evolution temporelle de la composante de l'aimantation moyenne, < Mx > durant 

 le processus de retournement pour différentes valeurs de Ms à  T= 0 K.La couche mince 

 3. est discrétisée en cellules de taille 5x5x5nm

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.V.10 Evolution temporelle de la composante de l'aimantation  moyenne , <Mx> durant 

 le processus de retournement pour différentes valeurs de la constante d'échange à T=0 K. 
 = 1.3x10-11la courbe correspondante à Aexch  J/m est tracée avec une période de stockage 

des valeurs égale à 500.  

 

           (Fig.V.9) et (Fig.V.10) montrent bien que le choix des valeurs de Ms et Aexch  n'a 

pas d'influence sur les résultats. 

V.1.6.6 L'effet du nombre d'essais (NE) 

         La tolérance désirée, ε est prise  égale à  10-7. Le champ appliqué, H=150kA/m. 
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Fig.V.11 Evolution temporelle de la composante de l'aimantation moyenne, <Mx> durant le 

processus de retournement pour différents valeurs de nombre d'essais (NE) à T=0K .La 

couche mince est discrétisée en cellules de taille  5x5x5 nm

 

 3. 

 

(Fig.V.11) représente l'évolution temporelle de la composante moyenne de 

l'aimantation , <Mx> durant le processus de retournement pour différents valeurs de 

nombre d'essais (NE). Elle montre que les résultats de simulation sont sensiblement 

affectés par ce paramètre. Toutefois, selon (Fig.V.12) et (Fig.V.13) qui représentent  

l'évolution temporelle de nombre de pas rejetés (NPR) pour différents nombres 

d'essais (NE) respectivement lorsque la couche est discrétisée en cellules de tailles 

(5x5x5nm3) et (2.5x2.5x2.5nm3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.V.12  Evolution temporelle de nombre de pas rejetés, (NPR) durant le processus de 

retournement pour différents valeurs de nombre d'essais, (NE) à T= 0 K. La couche 

mince est discrétisée en cellules  de taille  5x5x5 nm3. 
 

P P  
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Fig.V.13  Evolution temporelle de nombre de pas rejetés, (NPR) durant le processus de 

retournement pour différents valeurs de nombre d'essais, (NE) à T= 0 K. La couche 

mince est discrétisée en cellules  de taille  2.5x2.5x2.5 nm

 

 3. 

 

 

et (Fig.V.14), (Fig.V.15) qui représentent l'évolution temporelle de nombre de pas 

acceptés (NPA) pour différents nombres d'essais (NE) respectivement lorsque la 

couche est discrétisée en cellules de tailles citées ci-dessus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.14 Evolution temporelle de nombre de pas acceptés, (NPA) durant le processus de 

retournement pour différents valeurs de nombre d'essais, (NE) à T= 0 K. La couche mince 

est discrétisée en cellules  de taille 5x5x5 nm

 

 
3. 
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 Fig.V.15  Evolution temporelle de nombre de pas acceptés, (NPA) durant le processus de 

retournement pour différents valeurs de nombre d'essais, (NE) à T= 0 K. La couche 

mince est discrétisée en cellules de taille  2.5x2.5x2.5 nm

 
3.  

 

Il est intéressant de noter que le nombre de pas rejetés, (NPR) et le nombre de 

pas acceptés, (NPA) augmentent avec le nombre d'essais, (NE)  en particulier lorsque 

la taille de la cellule de discrétisation est réduite. Cette augmentation peut affecter le 

temps de calcul. 

V.1.6.7 L'effet de la tolérance désirée  

Nous supposons maintenant que, (NE) est  égal à, 5 et, H=150kA/m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.V.16   Evolution temporelle de la composante de  l'aimantation moyenne, <Mx>  

durant le processus de retournement pour différents valeurs de ε à T=0 K. La couche 

mince est discrétisée en cellules de taille  5x5x5 nm3. 
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(Fig.V.16) représente l'évolution temporelle de la composante de l'aimantation 

moyenne , <Mx> pour différents valeurs de ε, il s'avère clairement que la tolérance 

désirée a un impact sur les résultats de simulation.  

V.1.7 Comparaison des résultats obtenus par les deux codes de calcul 

Tout d'abord nous dressons le tableau Tab(V.1) qui regroupe certaines 

particularités des deux codes.   

Tab(V.1)  Particularités des deux codes  
   
 Code  Fortran Matlab 

Equation de  Gilbert LLG 

Système d'unité (annexe.B, annexe.C)  CGS SI 

Système de coordonnées  Sphérique Cartésien 

Schéma d'intégration temporelle  Cash-Karp-Runge-Kutta Runge-Kutta 

FFT  Inspirée de l'algorithme de 

Garcia 

Fonction de 

Matlab 

 

Nous  supposons aussi que les deux paramètres de simulation utilisés dans le 

code  (Fortran), à savoir le nombre d'essais, (NE) et la tolérance désirée, ε sont 

respectivement égaux à 5 et 10-9. L'effet thermique est négligé. Le champ appliqué, 

H=150kA/m. (Fig.V.17) illustre les résultats simultanés issus respectivement de la 

solution de l'équation de Gilbert  calculée avec le code Fortran  et de celle de 

l'équation   (LLG) calculée avec le code Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.17 Evolutions temporelles des  composantes d'aimantations moyennes, <Mx> durant 

le  processus de retournement, issus de la solution de l'équation de Gilbert calculée par le 

code Fortran et celle de la solution de l'équation  (LLG) calculée par le code (Matlab). La 

couche mince est discrétisée en cellules de taille  5x5x5nm3.  
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 Il apparaît que le retournement de l'aimantation est presque atteint en même 

temps. Les causes de la différence des allures des trajectoires des évolutions 

d'aimantations moyennes, <Mx> peuvent être attribuées aux 

 Equations de Gilbert et (LLG) qui sont équivalentes mathématiquement, mais 

ne sont pas toujours physiquement identiques. 

  Schémas d'intégration temporelle  différents 

 Algorithmes de la transformé de fourrier rapide  employés pour l'évaluation de 

champ démagnétisant  

V.1.8 Validation 

La validation est une confirmation  de l'implémentation correcte des équations 

de Gilbert, (LLG) et des deux méthodes d'intégrations temporelles dans nos codes de 

calcul. Elle est effectuée en utilisant le test de la fréquence de la précession de 

Larmor [ Stöhr et al.,2006]. Dans ce test, le coefficient gyromagnétique 

 et la constante d'amortissement, α=0. L'aimantation initiale, 

M

 Asm/2.21x105

initiale est orientée suivant la direction (1,1,1). La seule contribution au champ effectif 

est le champ appliqué, H=106 A/m orienté dans la direction z-positive. La couche 

mince est discrétisée en cellules de taille (5x5x5nm3). (Fig.V.18) représente les 

évolutions temporelles des composantes <Mx>, <My> et <Mz> de l'aimantation <M> 

calculées avec le code(Fortran). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.V.18  Evolutions  temporelles  des  composantes  de  l'aimantation moyenne, <M> 

obtenues avec le test de la fréquence de précession de Larmor. La couche mince est 

discrétisée en cellules de taille 5x5x5nm

 

3.Le calcul est effectué avec le code Fortran. 
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De même, (Fig.V.19)  illustre les évolutions temporelles de la composante de 

l'aimantation moyenne <My> calculées avec les deux  codes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.V.19  Evolutions temporelles des composantes des aimantations moyennes,<My>  

obtenues avec  le test  de la fréquence de la précession de Larmor. Le calcul  est 

effectué en utilisant les  codes  (Fortran et Matlab). 

 

Selon ces deux dernières figures, les trajectoires des évolutions temporelles 

des composantes moyennes  <My> peuvent être approximées par des sinusoïdes. Il 

apparaît  que la période de ces sinusoïdes  s'approchent de celle de Larmor,  i.e. 

TLar=28.428x10-12s. [Najafi , 2011]. De même (Fig.V.20(a)) et (Fig.V.20(b))   illustrent la 

projection du vecteur d'aimantation sur le plan (x-y) respectivement en absence de 

l'amortissement (α=0) et en présence de l'amortissement (α=0.05). Ils s'avèrent qu'ils 

sont en accord avec les prédictions théoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Fig.V.20 Projection du vecteur de l'aimantation moyenne, <M> sur le plan (x-y), a) En 

absence de l'amortissement (α=0), b) En présence de l'amortissement (α=0.05). 
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Ces derniers résultats représentent avec ceux du test  de la   fréquence de la 

précession de Larmor  une première validation de nos  codes de calcul et aussi de 

nos résultats. 

 

Conclusion 

 Nous avons d'abord rappelé les différents modes de retournement, la notion 

d'une couche mince, les critères du choix et les caractéristiques du matériau. De 

même, nous avons rappelé les différentes approximations implémentées dans les 

codes de calcul. En présentant les résultats, nous  avons montré  l'effet de certains 

paramètres sur la qualité des résultats et le temps de calcul. Nous avons aussi 

procédé à une comparaison généralisée et une validation des résultats et  des outils 

de calcul.  
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 Dans cette thèse, nous avons  fourni les bases théoriques et numériques 

micromagnétiques nécessaires pour effectuer une modélisation du comportement 

des matériaux ferromagnétiques à l'échelle des domaines magnétiques. Nous étions 

limités à l'étude de l'évolution temporelle de l'aimantation lors du processus de 

retournement dans une couche ferromagnétique mince de Permalloy.  

Les résultats comparés de cette étude sont obtenus en utilisant nos codes  

développés. Ces outils ont été validés en utilisant le test de la fréquence de la 

précession de Larmor. L'introduction des effets thermiques a mené à la résolution de 

l'équation de la dynamique de l'aimantation sous sa forme stochastique. La 

technique de la transformé de fourrier rapide (FFT) inspirée de l'algorithme de Garcia 

a été implémentée avec succès dans le code  fortran. 

 Nous avons montré l'effet de certains paramètres sur  le retournement de 

l'aimantation tels que la taille de la cellule de discrétisation, la température, le champ 

appliqué. De même, nous avons procédé à suivre l'évolution temporelle de  la 

distribution de l'aimantation associée a  ce processus. Une structure en domaines 

séparées par des zones de transition (parois) a été observée. L'étude  a montré 

également que le choix du nombre d'essais et la tolérance désirée affectent 

sensiblement le temps de calcul et la qualité des résultats. Cependant, ces derniers 

sont en accord avec les prédictions théoriques. 

 Malgré que l'importance a été donnée au modèle micromagnétique, nous 

avons proposé une étude de l'évolution de l'aimantation par un modèle de type Ising. 

Une diversité des configurations en domaines a été évoquée. 

Vu la complexité de la modélisation du comportement des matériaux 

ferromagnétiques par la théorie du micromagnétisme en trois dimensions (3D), notre 

étude a été  limitée au traitement  d'un problème en (2D). Cette complexité est due 

aux 

 Caractères des équations micromagnétiques. 

 Ecarts entre les échelles spatiales et temporels des processus 

micromagnetiques et ceux se passant à une échelle  supérieure.  

 Différentes imperfections des matériaux réels distribuées aléatoirement.  
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Ce travail que nous disposons représente une description méthodologique  

théorique et numérique nécessaire pour une modélisation micromagnétique d'une 

part et des outils de calcul  flexibles à une éventuelle extension d'autre part. 

Toutefois, nous estimons qu'il nécessite une amélioration et un développement. 

Dans ce contexte, les suggestions qu'on peut apporter sont 

 L'extension de calcul micromagnétique en (3D) et à des tailles plus grandes 

(dans la limite du possible). 

 L'introduction des effets magnetoélastiques, de conduction et l'accès à  une 

courbe d'aimantation complète. 

 La simulation des  domaines magnétiques.  

. 
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Annexe.A    Analyse de l'évolution de l'aimantation par un modèle de type Ising 

 

A.1 Le modèle Phi- 4 dipolaire 

Le modèle Phi-4 dipolaire est un modèle de type Ising. Il peut être lié à la 

théorie du micromagnétisme [Attane, 2003]. Selon ce modèle, une variable scalaire 

 qui représente l'aimantation  perpendiculaire au plan (x-y) au lieu de prendre 

seulement les valeurs   comme dans le modèle d'Ising, elle peut prendre des 

valeurs intermédiaires entre -1 et 1. Ce modèle peut être décrit par  l'équation 

dynamique d'Allen-Cahn  définie par [Jagla,  2004] , [Kudo et al., 2006]. 

 rψ

1

 

   
 rδψ

EEEEδ
λ

t

rψ demzeemexchanis
p







                         (A.1)  

 

Ou  est un paramètre de proportionnalité et pλ demzeemexchanis EEEE   est la somme 

des contributions à l'énergie totale. 

                                        

A.2 Contributions énergétiques  

 

Les contributions à l'énergie totale du système sont données par 

 Contribution de l'anisotropie magnetocristalline 

Cette contribution est donnée par 

 

   
dr

4

rψ

2

rψ
αE

42

0anisanis  







                           (A.2) 

 

Ou est le paramètre d'anisotropie anis0α

 Contribution Zeeman 

Cette contribution peut être écrite comme suit 

 

 drrψhE ext0zeem                        (A.3) 

 87



                                                                                                                           Annexes                            

Ou est le champ extérieur. 0exth

 Contribution de  l'échange  

Cette contribution est définie par 

                    

 
dr

2

rψ
βE

2

0exchexch 


                             (A.4) 

Ou 0exch est le paramètre d'échange                                                                                                  

 Contribution magnétostatique 

Cette contribution s'exprime de la façon suivante 

 

      rdrdrr,GrψrψγE
0dipodem                             (A.5)  

 Ou 
0dipo  et  rr,G   représentent respectivement le paramètre dipolaire  est la 

fonction de green. 

 En substituant les quatre contributions, précédentes dans l'équation (A.1), cette 

dernière deviendra   

                                                                

         r 



 drdrrGrψγΔψβhψψαλ

t

rψ
0dipo0exch0ext

3
0anisp                     (A.6) 

 

A.3 Equation dynamique d'Allen Cahn dans l'espace de fourrier 

Dans l'espace de fourrier, l'équation précédente s'écrit sous la forme suivante 

       KK0dipo
2

0exch0extK
3

0anisp
K ψGγKβKδhψψαλ

t

ψ



       (A.7) 

En utilisation  certains transformations,  (A.7) deviendra 

 

       KKdipo
2

exchextK
3

anis
K ψGγKβKδhψψα
t

ψ



                         (A.8) 

Ou   et  représentent respectivement les nouveaux paramètres  

d'anisotropie,  d'échange et dipolaire qui sont tous positifs. De même  est la 

transformé de fourrier de   et peut être écrite 

exchanis β,α dipoγ

KG

r,0G 

 

kaaG 10K                     (A.9) 
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Ou 1a , est une constante universelle égale à  2π 0  une constante à fixer.  

anisotropie perpendiculaire. La discrétisation 

temporelle de l'équation (A.8) mène à  

 et a

  A.4 Simulation des domaines magnétiques 

 Le matériau est supposé ayant une 

    δtt
kexchkkdip0kanis ψkβψGγkhψψα 2tt3

δtt
k

δt

ψ 


 

re la configuration en domaines 

our différentes valeurs du paramètre d'anisotropie.  

           (A.10)  

En simulation, la taille de la cellule de discrétisation spatiale est prise égale à 

l'unité. L'état initial est aléatoire. Tous les paramètres sont sans dimension. Le 

champ appliqué et le pas d'intégration temporelle sont respectivement égaux à 1 et 

0.2. Dans toutes les figures suivantes, les couleurs noir (blanche) indique 

respectivement  les régions ou la magnétisation est négative (positive). Dans un 

premier temps nous supposons que les paramètres d'échange et dipolaire sont fixés 

respectivement à βexch=0.06, γdipo=0.03. (Fig.A1) mont

p
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Fig.A1 Configurations des domaines obtenus par la simulation de l'équation (A.10) pour différentes 

valeurs du paramètre d'anisotropie. Les paramètres d'échange et dipolaire sont fixés  à βexch=0.06  , 

γRdipoR=0.03. 
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 On assiste à une structure stable en bandes. 

lution de l'aimantation associée,  pour 

ifférents valeurs du paramètre dipolaire. 

 

Maintenant, les paramètres d'échange et d'anisotropie sont fixés 

respectivement à  βexch=0.06   et αanis=1.6. (Fig.A2) présente la configuration en 

domaines magnétiques, ainsi que l'évo ψ

d
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s, la structure monodomaine est 

domi

uration en domaines magnétiques, 

pour différents valeurs du paramètre d'échange. 

 Pour les faibles valeurs  de γdipo=0.03, on assiste à la formation des domaines 

en bandes. Cependant, pour les valeurs très faible

nante.  

En fin, nous fixons les paramètres dipolaire et d'anisotropie respectivement à  

γdipo=0.03 et αanis=1.6. (Fig.A3) montre la config

dipo =0.0005 

Fig.A2 Configurations des domaines magnétiques et évolution de l'aimantation associée,ψ  

obtenus par la simulation de l'équation (A.10), pour différents valeurs du paramètre dipolaire. Les 

para t fmètres d'échange et d'anisotropie son ixés  à βexch=0.06    et   αanis=1.6 
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On peut observer qu'avec la décroissance du paramètre d'échange, la densité des 

byrinthes augmente. 
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Annexe.B   Conversion des grandeurs entre le système CGS et le système 
                    International(SI) 
 
 
 

Grandeur symbole  SI  CGS    Conversion 

Longueur L m cm    1m=102cm 

Temps T s s           - 

Induction 

magnétique 

B T G    1T=104G 

Champ 

magnétique 

H A/m Oe 1A/m=1.2566x10-2Oe

Magnétisation M A/m ergG-1cm-3 

emucm-3 

 1A/m=10-3emu cm-3 

 
                    
 
 
 
Annexe.C  Conversion des  constantes physiques entre le système CGS 

                   Et le système international (SI) 
 
 
 
Constante Notation  Valeur en cgs Valeur enSI 

Constante de 

Boltzmann 

kB 1.381X10-16erg.s 1.381X10-23J/deg 

Perméabilité du vide 0  1 4πx10-7H/m 

Rapport 

gyromagnétique em
ge

2
  1.758X107rad/s/G 

 

1.758X1011C-1.Kg-1 
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