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ferromagnétiques. Ces recherches ont donné lieu à de nombreuses propositions d’applications et à une 
meilleure compréhension des dynamiques d’aimantation comme le retournement de l’aimantation dans 

t d’aimantation à travers 
quelques d’exemples issus de la littérature scientifique récente.  C’est aussi l’occasion d’aborder le 
ferromagnétisme à travers sa description micromagnétique, c’est

artie I sont utiles lorsqu’on aborde l’influence du 

ivement l’introduction 
micromagnétisme au cœur de ce problème.

 ℏ = ℎ (2𝜋𝜋) =⁄ 1,05 × 10−34J. s
 𝑘𝑘𝐵𝐵 = 1,38 × 10−23J. K−1

 𝜇𝜇0 = 4𝜋𝜋 × 10−7T. m. A−1
 Rapport gyromagnétique de l’électron 𝛾𝛾𝑒𝑒 = 1,76 × 1011Hz ∙ T−1

 𝜇𝜇𝐵𝐵 = 9,27 × 10−24J. T−1

 sin 2𝜃𝜃 = 2 sin𝜃𝜃 cos𝜃𝜃
 cos 2𝜃𝜃 = 2 cos2 𝜃𝜃 − 1
 �⃗�𝑎 𝑉𝑉 𝑆𝑆

∭ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 �⃗�𝑎 𝑑𝑑𝑉𝑉 = ∬ �⃗�𝑎 ∙ �⃗⃗�𝑛𝑆𝑆 𝑑𝑑𝑆𝑆
�⃗⃗�𝑛  𝑆𝑆
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Pour déterminer l’induction magnétique �⃗⃗�𝐵 dans tout l’espace 
l’approche coulombienne qui décrit l’aimantation par

Définir l’aimantation �⃗⃗⃗�𝑀
l’expression qui relie �⃗⃗⃗�𝑀, l’induction magnétique �⃗⃗�𝐵 d’excitation 

�⃗⃗⃗�𝐻 �⃗⃗�𝐵 �⃗⃗⃗�𝐻 �⃗⃗�𝐵
�⃗⃗⃗�𝐻

�⃗⃗⃗�𝐻 s’écrit �⃗⃗⃗�𝐻 = �⃗⃗⃗�𝐻0 + �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 �⃗⃗⃗�𝐻0 �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑
identiques à celle vérifiées par le champ électrique en électrostatique et qu’il peut être calculé en 

𝜌𝜌𝑑𝑑 = −div �⃗⃗⃗�𝑀

4. En utilisant la formule d’analyse v
que la surface d’un matériau magnétique peut être décrite par une densité 

𝜎𝜎𝑑𝑑 = �⃗⃗⃗�𝑀 ∙ �⃗⃗�𝑛

�⃗⃗�𝑛

e⃗⃗z

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑
l’énergie magnétique 𝑒𝑒𝑑𝑑

avec l’énergie électrostatique par unité de volume.
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magnétiques d’aimantation

densité d’énergie 𝑒𝑒𝑑𝑑 plus faible qu’une aimantation uniforme perpendiculaire au film

�⃗⃗⃗�𝑀 inclinée d’un angle 𝜃𝜃 �⃗⃗�𝒆𝒛𝒛
𝜎𝜎𝑚𝑚 �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 puis de la densité d’énergie 𝑒𝑒𝑑𝑑

Donner la direction d’aimantation qui minimise l’énergie et expliquer pourquoi on peut parler 
d’anisotropie de forme.

à l’échelle atomique. Il a pour objectifs de déterminer les distributions spatiales de l’aimantation �⃗⃗⃗�𝑀
l’équilibre et leur évolution au cours du temps. 

 �⃗⃗⃗�𝑀 est supposé constant et égal à l’aimantation à 
𝑀𝑀. La direction de l’aimantation est donnée par le vecteur  �⃗⃗⃗�𝑚 = �⃗⃗⃗�𝑀/𝑀𝑀

de l’aimantation est obtenue en minimisant l’énergie magnétique 
𝐸𝐸 = 𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ + 𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝐸𝐸𝑍𝑍 + 𝐸𝐸𝑑𝑑

L’énergie d’échange est une description continue de l’interaction d’échange Elle s’écrit

𝐸𝐸𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 𝐴𝐴∭ [(∇𝑚𝑚𝑥𝑥)2 + (∇𝑚𝑚𝑦𝑦)
2 + (∇𝑚𝑚𝑧𝑧)2]

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑑𝑑,
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𝑚𝑚𝑥𝑥 𝑚𝑚𝑦𝑦 𝑚𝑚𝑧𝑧 �⃗⃗⃗�𝑚 (= 𝑚𝑚𝑥𝑥𝑒𝑒𝑥𝑥 + 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑒𝑒𝑦𝑦 + 𝑚𝑚𝑧𝑧𝑒𝑒𝑧𝑧) 𝐴𝐴 > 0
d’échange. L’intégration est effectuée sur tout le volume de l’échantillon.

L’anisotropie magnétique l’interaction spin
Elle peut s’écrire

𝐸𝐸𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = ∭ 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎( �⃗⃗⃗�𝑚)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 la densité d’énergie d’anisotropie. Les directions d’aimantation qui minimisent l’énergie sont 
axiale, la densité d’énergie s’écrit 

𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = −𝐾𝐾𝑚𝑚𝑧𝑧
2

L’énergie de Zeeman rend compte de l’interaction entre l’aimantation et un champ magnétique extérieur 
�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎 et s’écrit

𝐸𝐸𝑧𝑧 = −𝜇𝜇0∭ �⃗⃗⃗�𝑀 ∙
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝜇𝜇0
L’énergie associée à l’interaction �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑

aimantation s’écrit

𝐸𝐸𝑑𝑑 = −𝜇𝜇0
2 ∭ �⃗⃗⃗�𝑀 ∙

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

Le champ magnétique dipolaire s’écrit �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 = −�̿�𝑁𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀 �̿�𝑁𝑑𝑑

0, 𝑒𝑒𝑥𝑥, 𝑒𝑒𝑦𝑦 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0
𝑁𝑁𝑧𝑧𝑧𝑧 = 1
Pour un ellipsoïde de révolution autour de l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧 �̿�𝑁𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑁𝑁∥
𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑁𝑁⊥ = (1−𝑁𝑁∥)

2 . l’ellipsoïde est plus allongé (suivant 𝑒𝑒𝑧𝑧) qu’ 𝑁𝑁∥ <  𝑁𝑁⊥

. Quelle est l’origine physique de l’interaction d’échange

. Quelle est la configuration d’aimantation qui minimise l’énergie d’échange?

, la densité d’énergie d’anisotropie s’écrit 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = −𝐾𝐾𝑚𝑚𝑧𝑧
2

suivant le signe de la constante d’anisotropie 𝐾𝐾

. Quelle est la configuration d’aimantation qui minimise le terme Zeeman de l’énergie

. L’image suivante 
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d’anisotropie et faire un schéma représentant le profil moyen de l’aimantation suivant la direct  𝑒𝑒𝑥𝑥

𝑒𝑒𝑦𝑦

l’aimantation perpendiculairement au plan (0, 𝑒𝑒𝑥𝑥 , 𝑒𝑒𝑦𝑦 +𝑒𝑒𝑧𝑧 −𝑒𝑒𝑧𝑧

d’une expérience d’effe

de loi d’échelle. Déterminer par analyse dimensionnelle l’épaisseur ∆ d’une paroi de 
domaine, en fonction des constantes d’échange 𝐴𝐴 d’anisotropie 𝐾𝐾.

𝐿𝐿𝑒𝑒, appelée longueur d’échange en fonction de 𝜇𝜇0, la constante d’échange 𝐴𝐴 
l’aimantation à saturation 𝑀𝑀

∆ 𝐿𝐿𝑒𝑒 xpliquer dans quelle mesure l’aimantation dans 
𝑅𝑅

∆ 𝐿𝐿𝑒𝑒 pour un film de Pt/Co/Pt d’épaisseur 
𝑒𝑒 = 0,6 nm  𝐾𝐾 = 450 × 103 J/m3, 𝑀𝑀 = 1130 𝐴𝐴 = 16 × 10−12

organisés sur la surface d’un 
disque. Leur taille caractéristique est de l’ordre de 10

possibles d’aimantation 
0 et 1. Une tête de lecture et d’écritu

permet de détecter ou de modifier le sens de l’aimantation.  
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d’un disque dur 

(TEM). L’image de gauche correspond à une vue du 

Dans l’image de gauche, l

d’une information 

l’étude du retournement de l’aimantation

modélisé par un ellipsoïde de révolution autour de l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧

 𝑒𝑒𝑧𝑧
 𝑉𝑉 𝐾𝐾 > 0

à un axe de facile aimantation parallèle à l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧
rain, l’aimantation est supposée uniforme et les interactions 

�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎
𝛽𝛽 avec l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧 qui produit une réorientation de l’aimantation �⃗⃗⃗�𝑀

𝜃𝜃 𝑒𝑒𝑧𝑧

qualitativement et séparément, l’effet de l’anisotropie intrinsèque du matériau, l’effet de 
l’anisotropie induite par la forme du grain et l’effet d’un champ 
de l’orientation de l’aimantation.

Exprimer l’énergie totale par unité de volume sous la forme
𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑉𝑉 = 𝑒𝑒0 + [𝐾𝐾1 sin2 𝜃𝜃 −𝐶𝐶1 cos(𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)]
𝑒𝑒0 𝐾𝐾1 𝐶𝐶1 𝛽𝛽 𝜃𝜃 𝐾𝐾1 𝐶𝐶1 𝐾𝐾 𝜇𝜇0 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁∥ 𝑁𝑁⊥ 𝐻𝐻𝑎𝑎
𝑁𝑁𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑁𝑁∥ 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑁𝑁⊥ = (1−𝑁𝑁∥)

2 >  𝑁𝑁∥.
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d’un disque dur 

(TEM). L’image de gauche correspond à une vue du 

Dans l’image de gauche, l

d’une information 

l’étude du retournement de l’aimantation

modélisé par un ellipsoïde de révolution autour de l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧

 𝑒𝑒𝑧𝑧
 𝑉𝑉 𝐾𝐾 > 0

à un axe de facile aimantation parallèle à l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧
rain, l’aimantation est supposée uniforme et les interactions 

�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎
𝛽𝛽 avec l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧 qui produit une réorientation de l’aimantation �⃗⃗⃗�𝑀

𝜃𝜃 𝑒𝑒𝑧𝑧

qualitativement et séparément, l’effet de l’anisotropie intrinsèque du matériau, l’effet de 
l’anisotropie induite par la forme du grain et l’effet d’un champ 
de l’orientation de l’aimantation.

Exprimer l’énergie totale par unité de volume sous la forme
𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑉𝑉 = 𝑒𝑒0 + [𝐾𝐾1 sin2 𝜃𝜃 −𝐶𝐶1 cos(𝛽𝛽 − 𝜃𝜃)]
𝑒𝑒0 𝐾𝐾1 𝐶𝐶1 𝛽𝛽 𝜃𝜃 𝐾𝐾1 𝐶𝐶1 𝐾𝐾 𝜇𝜇0 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁∥ 𝑁𝑁⊥ 𝐻𝐻𝑎𝑎
𝑁𝑁𝑧𝑧𝑧𝑧 = 𝑁𝑁∥ 𝑁𝑁𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑁𝑁𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑁𝑁⊥ = (1−𝑁𝑁∥)

2 >  𝑁𝑁∥.

miner les orientations de l’aimantation qui l’énergie 
�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎

que l’on −𝑒𝑒𝑧𝑧 𝛽𝛽 = 𝜋𝜋  𝐻𝐻𝐾𝐾
𝐻𝐻𝑎𝑎 qu’on appelle champ d’anisotropie. 

Tracer l’allure de l’énergie en fonction de l’angle 𝜃𝜃 𝐻𝐻𝑎𝑎 = 0 0 < 𝐻𝐻𝑎𝑎 < 𝐻𝐻𝐾𝐾 𝐻𝐻𝑎𝑎 > 𝐻𝐻𝐾𝐾
𝜃𝜃 = 0 0 < 𝐻𝐻𝑎𝑎 < 𝐻𝐻𝐾𝐾 

II.14. On suppose que l’aimantation 

𝑒𝑒𝑧𝑧 𝜃𝜃 = 0
�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎

𝑒𝑒𝑧𝑧
𝑒𝑒𝑧𝑧

. On suppose que l’amplitude 
2𝐻𝐻𝐾𝐾

Représenter l’évolution de 
l’aimantation en fonction du temps 

s’appelle le phénomène observé

0 50 100 150 200
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Temps (s)

magnétique suivant l’axe 𝑒𝑒𝑧𝑧

. Pour les nanograins de FePt, la constante d’anisotropie et l’aimantation sont respectivement 𝐾𝐾1 =
7 × 106J/m3 𝑀𝑀 = 1140 kA/m. Estimer l’ordre de grandeur du champ 𝜇𝜇0𝐻𝐻𝐾𝐾 .

En vous inspirant du schéma d’une tête de lecture et d’écriture d’un disque dur présenté sur la 

elle est l’utilité de l’écran P1
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Schéma d’une tête de lecture et d’écriture d’un disque dur utilisé dans la technologie PMR 
(Perpendicular Magnetic Recording). Les flèches verticales indiquent les directions d’aimantation (vers le 

culaire (cf. Fig. I.2), P2 est la tête d’écriture, P1 

Une technologie encore plus récente combine un échauffement par impulsion laser à l’écriture d’une 

. De manière courante, les informations stockées dans un disque dur sont lues à l’aide d’un capteur à 

résistance géante a valu à Albert Fert et à Peter Grünberg l’attribution du prix Nobel de physique 

Calculer l’énergie typique d’anisotropie totale d’un grain, avec  𝐾𝐾1 = 7 × 106J/m3

ée concernant, en particulier, le retournement spontané de l’aimantation d’un grain par 

a fréquence de retournement de l’aimantation d’un grain par activation thermique 

est donnée par l’équation 1
𝜏𝜏 = 𝑓𝑓0𝑒𝑒

− 𝐾𝐾𝑉𝑉
𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 𝑓𝑓0 = 109 − 1012Hz
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𝑓𝑓0 Montrer qu’il existe une limite à la miniaturisation des grains 
valuer un ordre de grandeur d’une 

rromagnétique d’un disque dur. 

n décrit l’aimantation en coordonnées cartésiennes 
�⃗⃗⃗�𝑀 = 𝑀𝑀 (𝑚𝑚𝑥𝑥𝑒𝑒𝑥𝑥 + 𝑚𝑚𝑦𝑦𝑒𝑒𝑦𝑦 + 𝑚𝑚𝑧𝑧𝑒𝑒𝑧𝑧)
𝑚𝑚𝑥𝑥 = cos𝜑𝜑 sin𝜃𝜃
𝑚𝑚𝑦𝑦 = sin𝜑𝜑 sin𝜃𝜃
𝑚𝑚𝑧𝑧 = cos𝜃𝜃

�⃗⃗⃗�𝑀 

1. Structure et énergie d’une paroi de domaine magnétique. 
On suppose un milieu ferromagnétique infini dans lequel l’aimantation est alignée avec la direction +𝑒𝑒𝑧𝑧

𝑦𝑦 = −∞ −𝑒𝑒𝑧𝑧 𝑦𝑦 = +∞.  Entre ces deux limites, l’aimantation tourne. Les questions 
u profil du retournement d’aimantation entre ces deux 

I.2 Conventions et conditions limites pour déterminer la structure d’une paroi.

Par des considérations d’invariances, déterminer les 
𝜃𝜃 𝜑𝜑
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e l’énergie d’échange par unité de volume s’écrit 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ =  𝐴𝐴 [(sin𝜃𝜃  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
2

+ ( 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
2
]

On tient compte de la densité d’énergie d’anisotropie 𝑒𝑒𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = −𝐾𝐾𝑚𝑚𝑧𝑧
2

d’énergie totale en tenant compte de l’anisotropie uniaxiale s’écrit

𝑒𝑒 = 𝐴𝐴 [(sin𝜃𝜃  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
2

+ ( 𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑)
2
]+  𝐾𝐾 sin2 𝜃𝜃

Expliquer pourquoi l’état d’équilibre ne peut pas être obtenu directement en posant 𝜕𝜕𝑒𝑒𝜕𝜕θ = 0 𝜕𝜕𝑒𝑒
𝜕𝜕φ = 0

qui fixe le profil d’équilibre de la paroi
𝜕𝜕𝑒𝑒
𝜕𝜕θ −

𝑑𝑑
𝑑𝑑y [

𝜕𝜕𝑒𝑒
𝜕𝜕(𝑑𝑑θ𝑑𝑑y)

] = 0 𝜕𝜕𝑒𝑒
𝜕𝜕φ −

𝜕𝜕
𝑑𝑑y [

𝜕𝜕𝑒𝑒
𝜕𝜕(𝑑𝑑φ𝑑𝑑y)

] = 0

𝜃𝜃 φ
d’équilibre d’une paroi.

𝑑𝑑(𝑑𝑑) = 𝜓𝜓 = constante 𝜃𝜃(𝑑𝑑) = ±2 arctan [exp (𝑑𝑑∆)] ∆ 
paramètre d’épaisseur de paroi

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 = sin𝑑𝑑

∆ . Retrouver l’expression de ∆ 𝐴𝐴 𝐾𝐾

Montrer que l’énergie surfacique de paroi s’écrit 𝜎𝜎0 = 4√𝐴𝐴𝐾𝐾 𝐴𝐴 𝐾𝐾
constantes d’anisotropie et d’échange.

8. Donner l’allure de la variation de l’angle 𝜃𝜃 𝑑𝑑
∆.  Montrer que l’angle  𝜃𝜃

significative sur une distance de l’ordre de 𝜋𝜋∆

9. Estimer les valeurs du paramètre d’épaisseur de paroi ∆ et l’énergie surfacique de paroi 𝜎𝜎0
𝐴𝐴 = 16𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑚𝑚 𝐾𝐾 = 530𝑘𝑘𝑝𝑝/𝑚𝑚3

il possible d’observer la structure magnétique d’une paroi par microscopie optique
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On s’intéresse maintenant à la 

d’une structure de paroi. Déterminer la 
𝜎𝜎𝑑𝑑  

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑  
densité d’énergie dipolaire.

considérant une tranche d’épaisseur 
𝑑𝑑𝑑𝑑 d’une paroi, m
d’énergie dipolaire a pour expression 
𝑒𝑒𝑑𝑑 = 1

2 𝜇𝜇0 𝑀𝑀2 sin2 𝜃𝜃 sin2 𝜓𝜓
I. 4  Schéma d’une paroi de domaine magnétique 

montrant la direction de l’aimantation (voir les 3 flèches) 

directions d’aimantation (suivant 𝑒𝑒𝑧𝑧 −𝑒𝑒𝑧𝑧

Montrer que la prise en compte de la contribution dipolaire de la densité d’énergie de paroi revient 
à remplacer la constante d’anisotropie 𝐾𝐾 par un constante d’anisotropie effective 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
l’expression ( 𝜑𝜑(𝑑𝑑) = 𝜓𝜓 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒
exprimer l’énergie surfacique de paroi σ 𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

que l’énergie d’ 𝜓𝜓 =
0 ou 𝜋𝜋 est inférieure à celle d’une 𝜓𝜓 = ± 𝜋𝜋

2

5 Structure magnétique d’une paroi de Bloch d’une 

La compétition entre l’énergie de paroi et les interactions dipolaires produit des structures en domaines. 
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directions de l’aimantation perpendiculaire 
à l’image. Dimensions de l’image 120 ×
 95𝜇𝜇𝜇𝜇2. L’aimantation à saturation 

𝑀𝑀 =
40 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝜇𝜇. L’épaisseur est  ℎ = 50 𝑛𝑛𝜇𝜇

Quelles sont les contributions respectives de l’énergie de paroi et des interactions dipolaires à la 

Quel est l’effet d’un champ magnétique appliqué perpendiculairement à la couche

Le modèle le plus courant pour décrire l’auto
périodique de lamelles parallèles d’aimantation opposée. En champ nul, on montre qu’

𝜆𝜆𝑐𝑐 = 𝜎𝜎 
2𝜇𝜇02 𝑀𝑀 2ℎ

𝜎𝜎 est l’énergie 

𝑀𝑀 l’aimantation à saturation et ℎ l’épaisseur de l’échantillon. Montrer que 𝜆𝜆𝑐𝑐
, déterminer l’énergie de paroi de 

l’échantillon de (Ga,Mn)(As,P). Estimez la précision de votre mesure. 

pour le modèle d’auto
𝑤𝑤1 𝑤𝑤2

𝑒𝑒𝑧𝑧 −𝑒𝑒𝑧𝑧
𝑤𝑤 = 𝑤𝑤1 + 𝑤𝑤2 𝑝𝑝 =
𝑤𝑤/ℎ ℎ est l’épaisseur du film. 

𝜆𝜆𝑐𝑐
𝑝𝑝 = 𝑤𝑤/ℎ.
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. Nucléation du retournement d’aimantation

L’aimantation d’un échantillon ferromagnétique peut être retournée à l’aide d’un champ magnétique 
l’aimantation.  Pour un échantillon de taille suffisante et uniformément 

aimanté, le retournement d’aimantation débute par la nucléation de domaines de direction opposée.  La 
uivie d’une propagation des parois des domaines qui étend le retournement d’aimantation 

à l’ensemble de l’échantillon. 

Expliquer qualitativement dans quelles circonstances des changements d’état s’effectuent par 

un film mince d’épaisseur ℎ
axiale de facile aimantation dirigée perpendiculairement au plan du film. L’aimantation est initiale

𝑒𝑒𝑧𝑧 −𝑒𝑒𝑧𝑧
provoque la formation d’un domaine circulaire (une bulle) de rayon 𝑟𝑟 et d’épaisseur ℎ d’aimantation 

−𝑒𝑒𝑧𝑧

l’énergie 𝐸𝐸 d’une bulle 𝑟𝑟 𝐸𝐸(𝑟𝑟,𝐻𝐻𝑎𝑎) = 𝐴𝐴1𝑟𝑟 −
𝐴𝐴2(𝐻𝐻𝑎𝑎)𝑟𝑟2
et de l’énergie de paroi à l’énergie d’une bulle.

𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑐𝑐
retrouver l’expression de l’énergie correspondante 𝐸𝐸(𝑟𝑟𝑐𝑐) = 𝜋𝜋𝜎𝜎2ℎ

2𝜇𝜇0𝑀𝑀𝐻𝐻𝑎𝑎
d’aimantation homogène constitue un état métastable.

0 <
𝑟𝑟 < 5ℎ, le champ dipolaire est bien approximé par l’équation �⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 = −�⃗⃗⃗�𝑀 (1 + 3𝑟𝑟

2ℎ) l’énergie de 
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retournement complet de l’aimantation (𝑟𝑟 → ∞

La nucléation du retournement d’aimantation est un phénomène stochastique qui peut être décrit 
par une loi d’Arrhenius. Dans ce cadre, écrire la probabilité de nucléation ∆𝑡𝑡/𝜏𝜏 ∆𝑡𝑡 
fonction de la fréquence d’essai 1/𝜏𝜏0 𝑘𝑘𝐵𝐵 𝑇𝑇

∆𝐸𝐸 = 𝐸𝐸(𝑟𝑟𝑐𝑐)

On néglige la contribution des interactions dipolaires. Exprimer le temps d’attente 𝜏𝜏
l’apparition de la nucléation en foncti . En déduire l’expression du 
champ magnétique de nucléation en fonction du temps d’attente. 

Pour étudier la nucléation du retournement d’aimantation dans un film mince composé d’un 
ambiante, une équipe d’expérimentateurs observe 

l’aimantation à sa surface par microcopie Kerr magnéto ). L’épaisseur du 
ℎ = 0,6 nm). Le retournement d’aimantation est observé pour des

impulsions de champ magnétique d’une durée de 100 ms et d’amplitude de l’ordre de 20 mT
l’ordre de grandeur de l’amplitude de l’impulsion 
interpréter l’écart entre la mesure et la prédiction, les auteurs supposent que l’énergie de paroi est 
diminuée par des défauts. Donner l’ordre de grandeur de la réduction d’énergie nécessaire pour accorder 

𝜏𝜏0 = 1 ns
𝑀𝑀 = 1,1 MA/m 𝜎𝜎 = 10mJ/m2

Dynamique de l’aimantation

Cette partie porte sur la dynamique de l’aimantation dans les milieux ferromagnétiques. 
une analyse de l’équation de 

dans des régimes indépendants de l’ancrage es régimes dépendants de l’a

L’équation de LLG s’écrit

𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝛾𝛾�⃗⃗⃗�𝑀 ∧ 𝜇𝜇0�⃗⃗⃗�𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛼𝛼�⃗⃗⃗�𝑀 ∧ 𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀

𝑑𝑑𝑑𝑑

𝛾𝛾 𝛼𝛼 le coefficient d’amortissement de Gilbert 0 < 𝛼𝛼 < 1
. Le module de l’aimantation est supposé constant et égal à l’aimantation à saturation (‖�⃗⃗⃗�𝑀‖ =
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𝑀𝑀 �⃗⃗⃗�𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 d’échange, d’anisotropie, de 
eman et d’interaction dipolaire, étudiés précédemment. 

1. Description classique de la dynamique d’aimantation, origi

– 𝑒𝑒 𝑚𝑚 𝑟𝑟
𝜔𝜔 autour d’un axe �⃗⃗�𝑛 𝑖𝑖. En assimilant l’orbite de l’électron à une 

boucle de courant, donner l’expression du courant en fonction de la période 𝑇𝑇 𝜔𝜔
𝜇𝜇

�⃗�𝑣, la vitesse instantanée de l’électron. Définir le moment cinétique �⃗⃗�𝐿
𝜔𝜔 qu’on peut écrire 𝜇𝜇 = −𝛾𝛾𝑒𝑒�⃗⃗�𝐿 𝛾𝛾𝑒𝑒 = 𝑒𝑒

2𝑚𝑚

Dans le cas plus général, le moment cinétique total d’un 𝐽𝐽 �⃗⃗�𝐿
𝑆𝑆 𝐽𝐽 = �⃗⃗�𝐿 + 𝑆𝑆 𝐽𝐽 𝑒𝑒𝑧𝑧

𝑗𝑗𝑧𝑧 = 𝑚𝑚𝑗𝑗ℏ  𝑚𝑚𝑗𝑗 ℏ
𝜇𝜇 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝐵𝐵 𝐽𝐽 s’écrivent 𝜇𝜇𝑧𝑧 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝐵𝐵𝑗𝑗𝑧𝑧 𝑔𝑔

𝜇𝜇𝐵𝐵 = |𝛾𝛾𝑒𝑒|ℏ
𝛾𝛾

3. Donner l’expression du rapport gyromagnétique 𝛾𝛾
𝑔𝑔 = 2

𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝛾𝛾�⃗⃗⃗�𝑀 ∧ 𝜇𝜇0�⃗⃗⃗�𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

que l’énergie est conservée
𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1𝑇𝑇 𝛾𝛾 =

1,76 ∙ 1011𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑇𝑇−1

que le second terme de l’équation de LLG peut être interprété comme la contribution d’un 
𝜇𝜇0�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 s’opposant aux variations de l’aimantation au cours du temps. 

l’expression de 𝜇𝜇0�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

l’aimantation, la direction des deux couples qui contrôlent le mouvement de l’aimantation. Indiquer 
𝜇𝜇0�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 en supposant qu’on est dans un régime de faible 

‒ 17 ‒
Tournez la page S.V.P.



B. Dynamique des parois magnétiques en l’absence de dés

déplacement d’une paroi sous l’action d’un champ 

l’aimantation au centre de la paroi (voir Fig. I
l’absence l’aimantation est 

𝑒𝑒𝑥𝑥 𝜓𝜓 = 0)

magnétique d’une paroi ne considérant 
que la direction de l’aimantati

�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑧𝑧
la nouvelle direction prise par l’aimantation, l’  𝜓𝜓

Γ𝑎𝑎⃗⃗ ⃗⃗ �⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎 sur l’aimantation �⃗⃗⃗�𝑀

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 𝑀𝑀 𝜓𝜓

�⃗⃗⃗�𝐻𝑑𝑑 Γ𝑑𝑑⃗⃗⃗⃗⃗ sur l’aimantation. Indiquer la direction dans 
Γ𝑑𝑑⃗⃗⃗⃗⃗. En déduire le sens de rotation de l’aimantation a

. Déterminer la variation de densité d’énergie Δ𝑒𝑒𝑧𝑧 lorsque que l’aimantation passe de la direction 
−𝑒𝑒𝑧𝑧 +𝑒𝑒𝑧𝑧 Δ𝑒𝑒𝑧𝑧 ension d’une pression exercée sur la paroi. 

𝑒𝑒𝑥𝑥
𝜋𝜋∆ �⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎 𝑞𝑞(𝑡𝑡) �⃗�𝑣(𝑡𝑡) = �̇�𝑞(𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑦𝑦
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qu’au cours du mouvement, la paroi conserve sa structure statique (voir partie II

𝜑𝜑(𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝜓𝜓(𝑡𝑡) 𝜃𝜃(𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = ±2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎 [𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑦𝑦−𝑞𝑞(𝑡𝑡)
∆ )]

𝜎𝜎 =  𝜎𝜎0√1 + 𝜇𝜇0𝑀𝑀2

2𝐾𝐾 sin2 𝜓𝜓 𝜎𝜎0 = 4√𝐴𝐴𝐴𝐴

d’épaisseur de paroi est ∆= ∆0 √1 + 𝜇𝜇0𝑀𝑀2

2𝐾𝐾 sin2 𝜓𝜓⁄ sin2 𝜓𝜓

est associé au champ dipolaire dans la paroi. Connaissant la structure de la paroi, l’équation de LLG 𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀
𝑑𝑑𝑡𝑡 =

−𝛾𝛾�⃗⃗⃗�𝑀 ∧ �⃗⃗⃗�𝐻𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛼𝛼�⃗⃗⃗�𝑀 ∧ 𝑑𝑑�⃗⃗⃗�𝑀
𝑑𝑑𝑡𝑡 , qui porte sur l’évolution au cours du temps de la direction d’aimantation 

�⃗⃗⃗�𝑀(𝜃𝜃,𝜓𝜓) une description de l’évolution de la position de la paroi  𝑞𝑞
de l’aimantation 𝜓𝜓

𝛾𝛾𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑎𝑎 = �̇�𝜓 + 𝛼𝛼
∆0
�̇�𝑞

𝑀𝑀�̇�𝜓 = 𝛾𝛾𝜇𝜇0
1 + 𝛼𝛼2 (𝑀𝑀𝐻𝐻𝑎𝑎 −

1
2𝑀𝑀

2 sin 2𝜓𝜓)

. Analyser les couples exercés sur l’aimantation associés aux différents termes de cette équation. 

er qu’il existe une solution telle que �̇�𝜓 = 0
comment varie l’angle 𝜓𝜓 𝐻𝐻𝑎𝑎 Donner l’expression du champ magnétique critique 𝐻𝐻𝑤𝑤

delà duquel l’aimantation précesse nécessairement au cours du mouvement.

er l’expression de la vitesse moyenne 〈�̇�𝑞〉 �̇�𝜓 = 0

𝑀𝑀�̇�𝑞 𝜓𝜓 �̇�𝜓 ≠ 0
𝛼𝛼 < 1

〈�̇�𝑞〉
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. Déterminer l’expression de la vitesse moyenne 〈�̇�𝑞〉 𝐻𝐻𝑎𝑎 ≫ 𝐻𝐻𝑤𝑤

𝐻𝐻𝑤𝑤) puis la valeur du paramètre d’amortissement 𝛼𝛼 𝛾𝛾 =
1,76 ∙ 1011𝐻𝐻𝐻𝐻 ∙ 𝑇𝑇−1 ∆0= 2,5 ± 0,5 𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑇𝑇 = 80𝐾𝐾

𝑇𝑇 = 80𝐾𝐾

domaines. En présence d’un désordre aléatoire, les parois peuvent se piéger, deviennent 

d’ancrages. Le
potentiel d’ancrage à la dynamique d’une paroi qui est assimilée à un objet élastique. 

𝑒𝑒𝑥𝑥 , 𝑒𝑒𝑦𝑦
forte anisotropie perpendiculaire. L’épaisseur ℎ 𝑒𝑒𝑧𝑧

l’effet combiné de l’ancrage et d’un ch �⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎
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.4  Schéma de la déformation (fortement exagérée) d’une paroi fixée en deux points 𝐴𝐴 𝐵𝐵
�⃗⃗⃗�𝐻𝑎𝑎

2𝐿𝐿 𝑢𝑢
2𝐿𝐿′

age d’une paroi de domaine, on a coutume d’écrire la variation d’énergie libre 
d’un segment 𝐿𝐿 de ligne élastique étiré d’une longueur 𝑢𝑢 par l’expression : 

𝛿𝛿𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝐿𝐿) = 𝜖𝜖𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑢𝑢2
𝐿𝐿 + 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 2𝜇𝜇0𝑀𝑀𝐻𝐻𝑎𝑎ℎ𝐿𝐿𝑢𝑢

𝜖𝜖𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜎𝜎0ℎ est l’énergie de paroi par uni

 𝛿𝛿𝐹𝐹(𝑢𝑢, 𝐿𝐿) 

𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 ’énergie d’ancrage s’écrit 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜉𝜉√𝑛𝑛𝑝𝑝𝜉𝜉𝐿𝐿 𝑛𝑛𝑝𝑝
densité surfacique de centres d’ancrage, 𝜉𝜉
d’ancrage et 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 le module de la force d’ancrage d’un site d’ancrage typique. Expliquer ce que représente 

𝑛𝑛𝑝𝑝𝜉𝜉𝐿𝐿 𝐿𝐿 ≫ 𝜉𝜉
l’expression de 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

Pour modéliser le dépiégeage d’une paroi (à température nulle), on suppose qu’un segment de paroi de 
𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑐𝑐 𝐻𝐻𝑎𝑎 𝐻𝐻𝑐𝑐

l’allongement 𝑢𝑢 permet de sortir d’un centre d’ancrage (𝑢𝑢 ≈ 𝜉𝜉 . On suppose d’autre part qu’au 
décrochage, les trois termes d’énergie libre sont du même ordre de grandeur ce qui s’écrit 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐) =
𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐) = 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑍𝑍(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐)

𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐) = 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑍𝑍(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐)
𝐻𝐻𝑐𝑐 𝐻𝐻𝑐𝑐

𝑛𝑛𝑝𝑝 ≈ 𝜉𝜉−2 𝐻𝐻𝑎𝑎 < 𝐻𝐻𝑐𝑐 𝐻𝐻𝑎𝑎 >
𝐻𝐻𝑐𝑐 𝐻𝐻𝑐𝑐

‒ 21 ‒
Tournez la page S.V.P.



𝛿𝛿𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐) = 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝜉𝜉, 𝐿𝐿𝑐𝑐)
𝐿𝐿𝑐𝑐 longueur de Larkin qu’on exprimera en fonction de 𝜖𝜖𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝜉𝜉

𝐿𝐿 < 𝐿𝐿𝑐𝑐 𝐿𝐿 > 𝐿𝐿𝑐𝑐
l’ancrage

Une quantité de base pour caractériser la rugosité d’une paroi est la différence de déplacement 𝑢𝑢(𝑥𝑥) −
𝑢𝑢(𝑥𝑥 + 𝐿𝐿) 𝐿𝐿 (voir Fig. III.5 en haut à gauche) d’une paroi initialement 

〈(𝑢𝑢(𝑥𝑥) − 𝑢𝑢(𝑥𝑥 + 𝐿𝐿))2〉 〈… 〉

〈(𝑢𝑢(𝑥𝑥) − 𝑢𝑢(𝑥𝑥 + 𝐿𝐿))2〉 ≈ 𝑢𝑢𝑐𝑐2 (
𝐿𝐿
𝐿𝐿𝑐𝑐
)
2𝜁𝜁

 𝐿𝐿 > 𝐿𝐿𝑐𝑐 𝜁𝜁
𝑢𝑢𝑐𝑐  

𝑢𝑢(𝑥𝑥) − 𝑢𝑢(𝑥𝑥 + 𝐿𝐿) 𝐿𝐿 d’une paroi initialement plate.  (En bas à 

〈(𝑢𝑢(𝑥𝑥) − 𝑢𝑢(𝑥𝑥 + 𝐿𝐿))2〉

(𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑎𝑎)−1/4 𝑇𝑇 = 80𝐾𝐾

𝜁𝜁 = 2/3

d’
𝐿𝐿 s’écrit 𝑢𝑢(𝐿𝐿) ≈ 𝑐𝑐𝐿𝐿𝜁𝜁 𝑐𝑐
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l’ancrage.

Fig. IV.5 (En haut à gauche) Schéma pour la caractérisation de la rugosité à partir de la différence de  
déplacement                                   de deux points situés à une distance     d’une paroi initialement plate. (En 
bas à gauche) Tracé en In-In de la fonction de corrélation                                        (Source : S. Lemerle et I. 
Phys. Rev. Lett. 80, 849 (1998). (A droite) Représentation en coordonnées semi-logarithmiques de la vitesse 
de paroi en fonction de                       pour un film mince de (Ga,Mn)As à T = 80K.
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(𝜇𝜇0𝐻𝐻𝑎𝑎)−1/4 𝑇𝑇 = 80𝐾𝐾
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variation d’énergie libre 𝛿𝛿𝐹𝐹(𝐿𝐿) d’un segment de longueur 𝐿𝐿 peut s’écrire𝛿𝛿𝐹𝐹(𝐿𝐿) =
 𝑐𝑐′𝐿𝐿2𝜁𝜁−1 − 𝑐𝑐′′𝐻𝐻𝑎𝑎𝐿𝐿𝜁𝜁+1 (On supposera que par l’intermédiaire de la variation en loi de puissance de 
l’allongement 𝑢𝑢(𝐿𝐿) ≈ 𝑐𝑐𝐿𝐿𝜁𝜁 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝛿𝛿𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒

𝐿𝐿𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜 qui minimise l’énergie 𝛿𝛿𝐹𝐹(𝐿𝐿)
de barrière correspondante peut s’écrire 𝛿𝛿𝐹𝐹(𝐿𝐿𝑜𝑜𝑝𝑝𝑜𝑜) = 𝑐𝑐′′′𝐻𝐻𝑎𝑎−𝜇𝜇. On donnera l’expression de l’exposant (dit 

𝜇𝜇 en fonction de l’exposant de rugosité 𝜁𝜁 𝜁𝜁 = 2/3
𝜇𝜇 = 1/4

inférieurs au champ de dépiégeage. La vitesse suivant une loi d’Arrhenius 𝑣𝑣 = 𝑣𝑣0𝑒𝑒
− ∆𝐸𝐸𝑘𝑘𝐵𝐵𝑇𝑇 ∆𝐸𝐸
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dépiégeage, la vitesse


