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INTRODUCTION

Parmi les procédés de stockage de |'information, |'enregistrement magnétique
occupe une place prépondérante. A terme, |'aspect mécanique du dispositif, avee
le déplacement relatif du milieu d'enregistrement et de la tete parait étre ce
qui limitera les performances de ce procédé, mals les mémoires solides ne soni
pas encore concurrentielles, que ce soit au niveau capacité de stockage ou codts
de fabrication. Les nombreuses études et réalisation dans le domaine montrent
que les supports magnétiques n'ont pas encore atieint leurs limites et que des
progrés peuvent encore étre réalisés, avec par exemple |'utilisation de la
magnétooptique.

Les travaux Ffaits dans le service "Microélectronique Magnétique” du
Laboratoire d'Electronique, de Technologie et d'Insirumentation ( LETI ) ent
pour but d'améliorer les performances du procédé d’enregistrement magnétique ou
de proposer des applications nouvelles. Les domaines de la billeterie cu des
capteurs offrent entre autres de vastes champs d'applications encore peu
exploités. L ‘utilisation des techniques de la microélectroniqus et des dépdts en
couche mince permettent de s'affranchir de certaines des contraintes de la
fabrication mécanique et de réaliser des formes de circuit magnétique tras
varides.

Pour toutes ces études, il est important de disposer d'un outil de
simulation performant. En effet, si les techniques de fabrication utilisées
conviennent a la production de masse, elles aboutissent a des délais et des

colts peu compatibles avec la fabrication de prototypes en petit nombre. Il faut
donc un dimensionnement préalable des systémes &tudiés aussi précis que
possible. D'autre part, 1'échelle des dispositifs étudiés ne permet pguére

1’ observation directe des phénoménes, ni la mesure des grandeurs magnétiques. La
simulation apporte alors une aide efficace pour pameee analyser des phénoménes
parfois inattendus.

Que ce soit pour l'une ou |'autre de ces utilisations, l'outil de simulation
doit étre général et précis : général pour permetire de modéliser des
dispositifs téte/disque variés - tout ce qui peut venir & |'esprit du concepteur
- et précis pour prendre en comple des détails tres fins, que ce soit au niveau
de la géométrie ou des propriétés physiques des matériaux dont est fait le
dispositif.

Le plus souvent, des medéles analytiques simples et faciles & mettre en
oeuvre sont utiiisés pour ces simulations. lls sont tras utiles pour des études
rapides ou la détermination d'ordre de grandeur. mais ils sont basés sur des
hypothéses restrictives et n’intégrent jamais la totalité des phénoménes mis en
jeu dans |'enregistrement magnétique. En particulier I'interaction téte/média et
|"hystérésis du milieu sont mal pris en compte.

intreduction .



Pour répondre aux bhescins du LETI, nous avons travaillé en &troite
collaboration avec |'équipe “Modélisation” du Laboratoire d’Electrotechnique de
Grenoble. Cette équipe de recherche sur la méthode des éléments finis et ses
applications a la CAO en électrotechnique a développé un logiciel de calcul tres
général, FLUXLAB. que nous avons spécialisé pour |'enregistrement magnétique.

La généralité de ce logiciel est liée a | utilisation de la méthode des
éléments finis qui permet le caicul de champs magnétiques dans des dispositifs
de géomeétrie quelcongue avec des matériaux dont le comportement est fortement
non linéaire. L'hystérésis du milieu d'enregistrement a été introduite et les
phases d’'écrilure puis de lecture sont totalement simulées.

Le premier chapitre de c¢e mémaire rappelle les Ffondements de
['enregistrement magnétique et présente les modales les plus utilisés dans le
domaine ainsi que leurs Ilimites.

Le deuxiéme chapitre introduit la méthode des éléments finis, méthode qui
nous permetira de réaliser avec précision les calculs de champ dont nous avons
besoin.

Au cours du troisiéme chapitre, la modélisation de | hystérésis est étudiée.
Les comportements prédits par les modéles les plus intéressants de la
littérature sont comparés au comportement observé expérimentalsment. ce qui
permet d'évaluer les avantages et les inconvénients de chaque modéle.

Dans le quatriéme chapitre. |'applicaticn de la meéthode des éléments finis a
la  modelisation de |'enregistrement magnétique est détaillée, avec
l"introduction du comportement hystérétique dans les calcuis de champs. Les
problémes numeériques rencontrés et les solutions apportées sont exposés. Des
medéles analytiques sont associés aux méthodes numériques dans les cas ol une
approche approximative est suffisante.

Dans le cinquiéme chapitre, les comportements expérimentaux et cbtenus par
simulation sont comparés pour deux tétes de structures différentss. Les ordres
de grandeurs des parameétres mesurés et calculés sont comparables, mais on
constate des écarts dans les évolutions que la mauvaise connaissance des
conditions réelles de Ffonctionnement des dispesitifs rend difficile
d’interpréter. On s'apergoit également que les modéles analytiques simples
donnent des résuitats trés proches des notres.

Introduction .



CHAPITRE 1 :

L’ENREGISTREMENT MAGNETIQUE,
PRINCIPE ET GENERALITES.

L' enregistrement magnétique consiste & utiliser |'hystérésis d'un milieu
d'enregistrement pour mémoriser une information. Dans le chapitre qui suit, nous
présentons le fonctionnement du procédé en écriture et en lecture, ainsi que les
différents types de tétes et de milieu d'enregistrement actuellement sur le
marcha.

Le probleme de la modélisation est abordé. L’'analyse des modeles les pius

courants montre leur intérét mais aussi leurs limites pour | utilisation qui en
est faite au LETI.

Chapitre 1 : L enregistrement magnétique, principe et généralités .






1.1 PRINCIPE DE L ENREGISTREMENT MAGHNETIQUE :°*

1.1.1 Fonctionnement en écriture :

ta figure 1.1 montre les principaux éléments d'un dispositif
d'enregistrement magnétique. On y retrouve la téte avec son circuit magnétique
coupé d'un entrefer trés fin et son bobinage. ainsi que le milieu
d’enregistrement - plus souvent appelé media - qui se déplace sous la téte.

Bobine | r

ecC

Ecriture

bi

t

b

-

M

: = L
""""'_) /F_//; —
e T o I | ememerarlgn

Mransition

(D o

Meédia

Fonctionnement d'une téte en écriture

Figure 1.1

En écriture, le bobinage est alimenté par un courant lecr. ce gui crée un
Flux ¢ dans la téte. Au niveau de |'entrefer, une partie du ce flux s'échappe et
agit sur le milieu d'enregistrement en medifiant localement son aimantation. Au
cours de son déplacement, le média enregistre les variations du champ appliquse.

En enregistrement digital. deux valeurs du courant d’écriture *Iimax sont
mémorisées, ce qui forme une suite de régions d’aimantations opposées appelées
bits. L'information est contenue dans le sens de !’aimantation.

Entre deux bits existe une zone de transition ol |'aimantation change de
sens. La longueur de cette zone, appelée longueur de transition, depend des
caractéristiques du milieu d'enregistrement, mais aussi du champ d’ecriture.

1.1.2 Fonctionnement en lecture :

le fonctionnement en lecture est inversé : les variations d’'aimantation dans
le média créent un champ de fuite dont une partie se referme en suivant le
circuit magnétique au lieu de passer dans i'entrefer. Quand une transition passe
devant |'entrefer, te flux change de sens, ce qui induit une tension aux bornes
du bobinage.

—V =

1Y) o Lecture

Diec |

Figura 1.2 : Fonctionnement d’une téte en lecture

Chapitre 1 : L'enregistrement magnétique. principe et géneralites .
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Le signal de lecture est donc formé d'une suite de sighaux isolés
correspondant a chaque transition. Aux fortes densités, ces sighaux se
superposent, donnant un signal d'allure vaguement sinusoidale. Le signal est

ensuite décodé pour retrouver |'information initiala.
1.1.3 Différents modes d’enregistrement
En enregistrement longitudinal, |'aimantation créée est dans le plan du

média. Ceci se fait assez naturellement par {"anisotropie de forme du média qui
induit un axe de facile aimantation horizental lors de la Ffabrication.
L'aimantation répond alors essentiellement a ia composante longitudinale du
champ appliqué.

L enregistrement perpendiculaire est possible depuis que |'on sait fabriquer
des média ayant un axe de facile aimantation vertical. [I est alors possible
d’obtenir une aimantation verticale par application du méme champ d’écrituras que
précédemment ou d'un champ purement vertical par une téte spéciale.

Longitudinai' Perpendiculaire
N
a. \\-. oA b ,
Faible

densite

\\\ ! "_._,1_‘:\
O ae—==
Haute . "x\\\_—‘v- N
detsite N N

Figure 1.3 : Enregistrement longitudinal et enregistrement perpendiculaire

Ce mode d’'enregistrement a été porteur de nombreux espoirs dans les annédes
80 parce que les champs démagnétisants stabilisent |a configuration aux fortes
densités et ne constituent donc pas une limite théorique comme en enregistrement
longitudinal. Mais divers probiémes pratiques ont Ffait passer cet engouement et
les seules réalisations commercialisées concernent ies disques scuples - ou

“floppy ™.

1.2 PRINCIPAUX TYPES DE TETES : ?

Différents types de téte existent selon |’application et les performancaes
souhaitées. Ainsi, les contraintes de fonctionnement ne sont pas les mémes dans
le cas de |'enregistrement sur disque dur ol la téte vole au dessus du média par
effet aérodynamique et dans le cas de ['enrsgistrement sur bande oG la téte
frotte sur la bande. MNous ne citerons ici que les principaux produits, en
enregistrement digital longitudinal.

1.2.1 Tétes ferrites : ( ou tétes en anneau )

Le circuit magnétique est constitué par |'assemblage de deux piéces en
ferrite massive usinées mécaniquement. Un fil de cuivre est bobiné manuellement
et |'entrefer est réalisé par le dépét d’'une couche amagnétique sur 1 une des
deux parties. L’'ensemble est solidarisé par un joint de colle (Fig.1.4.a). Celta
simplicité de fabrication a permis |'expansion de 1'enregistrement magnétique.

Chapitre 1 : L'enregistrement magnétique. principe et généralités .



piéces polaires
en ferrite =~

bobinage

< . .
L - piéces polaires
alliage métallique ~ entrefer

Figure 1.4 @ a.téte ferrite ciassiqus - b. téte "Metal In Gap”

1.2.2 Tétes "MIG~ : ( Metal In Gap )

Dans jes tétes précédentes, la saturation apparait d'abord le long des
arétes de |'entrefer et dégrade le champ d écriture avant que la ferrite ait été
utilisée au mieux de ses parformances. Dans les tétes MIG, une couche de
matériau d'aimantation & saturation trés élevée est déposée dans |'entrefer
(fig.1.4.b). Le champ d écriture maximum est toujours imposé par la ferrite,
mais on évite la saturation des arétes de |'entrefer. Par contre, il se forme un
entrefer parasite au niveau de |'interface Ferrite/métal.

La forme massive et la ferrite utilisée dans ces deux types de téle donne
des circuits magnétiques de faible rejuctance et donc un fort champ d’écriture.
Par contre. les courants de Foucault qui se développent el la forte inductance
du hobinage limitent les performances en fréquence et donnent un niveau de bruit
élevé auquel se rajoute le bruit de Barkhausen lié a |’orientation aléatoire des
domaines dans la téte.

1.2.3 Tétes en couches minces

Une autre technique de Fabrication est |'utilisation des techniques de la
microdlectronique et le dépot de matériaux en couche trés mince. La géométrie du
circuit magnétique différe des précédentes surtout par le fait que la partie des
pigces polaires Face au meédia est de faible longueur.

a. b. oy

—~ sens du dépot [

conducteur

vz
REFF==
A

tret / pigces polaires
entrefer ( FeNi )

Figure 1.5 : Téte intégrée . a.Principe - b. Vue de cité

En faisant des dépots sous champ, on essaie de favoriser la formation de
domaines perpendiculaires au flux, de maniére a ce que les variations
d’aimantation dans la téte se fassent par rotation plutét que par déplacement de
parois. On limite ainsi les problémes de bruit de Barkhausen. Mais la géomeétrie
intervient beaucoup dans la formation des domaines et lsur orientation finale
n'est pas vraiment maitrisée. De pius, |a perméabilitéd est nettement moins bonne
que celle des ferrites massives.

Chapitre 1 : L 'enregistrement magnétique, principe at généralités .



barreau de ferrite colié

piéces polaires

{ FeNi )

La trés faible épaisseur du circuit magnétique repousse le développement des
courants induits a des frequences plus élevées que dans le cas précédent et
résulte en un circuit magnétique de plus Ffaible inductance et un meiileur
comportement en fréquence. Mais le circuit magnétique est moins efficace, le
signal de lecture est affecté par |'épaisseur finie des poles, et la technologie
complexe de fabrication aboutit & des codts de Ffabrication élevés.

Actuellement. ces trois types de tétes se partagent le marché en fonction
des performances recherchées sans que |'une ou l'autre prédomine. Dans les
années a venir par contre, il semble que seules les tétes intéprées pourront
évoluer vers les trés faibles largeurs de piste.

1.2.4 Les realisations du LET!

Les tétes que nous venons de présenter sont les produits actuellement
commercialisés. Les travaux faits au LET! ont pour cbjectif i'amélioration des
performances des produits en proposant des solutions originales & des colts
compétitifs. MNous présentons ici deux réalisations récentes du LET! utilisant
ies techniques de la microélectronique.

da . bobinage de cuivre sens du dépot
(P = 15 microns )

entreler

piéces potaires

A

entrefer

Figure 1.5 : Réalisations du LET! : a.Téte en "U” - b.Téte "Siimag"

1.2.4.a Téte en "U”

Pour augmenter la densité d enregistrement, on peut jouer sur la densite
linéaire d'enregistrement - pius de bits suivant une méme piste - ou sur la

densité transversale d'enregistrement - plus de pistes en parallaie. Ces deux
densités sont respectivement exprimées en FCl - " Flux Changes per Inch " - et
en TPl -~ " Track Per Inch ~

La téte en U est concue pour de trés faibles largeurs de pistes . ¢'est une
téte verticale a poles infinis dont la largeur est donnée par 1 épaisseur du
dépét magnétique ( fig.1.6.a ). La principale difficulté technologique réside
dans la fabrication de |'entrefer.

En fonctionnement, la lecture de trés faibles largeurs de piste donne un
signal de faible amplitude dont la détection nécessite un excellent rapport
signal/bruit de la téte. Le bruit engendré par le cavalier en ferrite ne permet
pas d’'cbienir cette performance malgré un comportement par ailleurs
satisFaisant.

Chapitre 1 . L'enregistrement magnetique, principe et généralités .
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1,2.4.b Téte intégrée horizontale : (Siimag) ?

L' objectif de ce projet esi de réaliser une téte intégrée de structure
horizontale ( Fig.1.6.b ) en utilisant des technologies totalement compatlibles
avec celles de la microélectroniquse sur silicium. L'amélieration des
parformances techniques se double d'une reduction des colts de fabrication.

Sur le plan théorigue. la structure horizontale permet d’'avoir des pdles
infinis et la saturation ne limite pas le champ d'ecriture aussi rapidement que
pour ia structure verticale. Les performances obtenues sont excellentes. Nous
reviendrons sur la comparaison de ces deux types de tétes de maniére beaucoup
plus détailiée au dernier chapitre.

1.3 LES MILIEUX D'ENREGISTREMENT

lLes performances d'un dispesitif d’'enregistrement sont lides a celies de la
téte, mais aussi a celies du milieu d'enregistrement. On utilise des matériaux
durs avec un cycle aussi rectangulaire que possible. [l faut une forte
aimantation rémanente pour garder |'information aprés le retrait du champ
appliqué et un champ coercitif suffisamment élevé pour éviter |'effacement des
informations sous |'effet des champs démagnétisants ou de champs extérieurs
parasites. Mais ce champ coercitif ne doit pas étre plus grand que le champ
d'écriture que la téte est capable de créer. Les milieux particulaires sont les
plus anciens et les plus couramment utilisés. lis seni maintenant concurrencés
par les milieux continus en couche trés mince.

a. b.

particuls magnétique llant amagnatique subatrat

couche magnetiqua continus substrat

Figure 1.7 : Milieux d enregistrement . a.particulaire - b.continu.

1.31 Les milieux particulaires : *

lls sont constitués de fines particules magnéltiques noyées dans un liant
amagnétique ( fig.1.7.a ). L'épaisseur de la couche est de 1 & guelques micrens.
Leur forme d'aiguille donne & ces particules une anisotropie trés importante et
impose la direction de i aimantation.

La coercivité dépend du matériau utilisé et de la taille des particuies.
Elle est maximale quand les particuies sont moncdomaines, c'est & dire pour une
jongueur comprise entre 0.04 et 1.0 microns. Les valeurs obtenues vont alors de
10Q a 3000 Qersteds.

L’ aimantation & saturation et 1 aimantation rémanente sont limitées par le
nombre de particutes par unité de volume que |'on sajt produire sans dispersion
excessive de leur taille et de leur direction. En pratique., les particules
n’occupent que 20 a 40% du volume du média, d'ou des valeurs d'aimantation a
saturation ( 4.Ms ) ne dépassant pas 8000 Gauss méme dans le cas idéal du Fer
pur.
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1.3.2 Les milieux continus : 3

Malgré le choix trés large de particutes et leur Ffaible colt de fabrication.
les milieux particulaires sont concurrencés par les milieux continus. Plus
difficiles a reéaliser ., ils offrent cependant |'avantage énorme d'une
aimantation a saturation élevée puisque la totalité du volume du média est
magnetique { fig.1.7.b ). On augmente ainsi nettement |'amplitude des signaux de
lecture.

Ces milieux sont utilisés en couche trés mince : de 0.05 & 0.1 micreon
d'épaisseur. [is sont obtenus ie plus souvent par pulvérisation cathedique d'un
alliage magnétique a base de Cobalt et de Nickel. Les performances finales sont
trés sensibles aux conditions de dépdt et elles ne sont pas toujours faciles a
mesurer sur des échantilions aussi minces. Las champs coercitifs sont de 650 a
1250 Oe et les aimantations & saturation ( 4Ms ) atieignent couramment 10 000
Gauss.

Ce type de média se trouve surtout dans les applications sur disque dur, ol
il a contribué a la miniaturisation des dispositifs de stockage. [l est utilisé
depuis peu en enregistrement vidée avec les "metal evaporated tape” et |a aussi
on espére réduire la taille des équipements.

1.4 MODELISATION DE L'ENREGISTREMENT MAGNETIQUE : ¢

Jusqu’'a présent. nous avons fait une description trés sommaire de
|"enregistrement magnétique. L' étude des modéles las plus connus va nous amsaner
4 une meilleure compreéhension des phénoménes qui interviennent.

Avant d'etudier le procédé dans sa totalité. il convient de s'intéresser
é—apeord au champ d'écriture créé par la téte en |'absence du milieu
d’enregistrement. Nous verrons comment ce champ permet de calculer | aimantation
dans le media, puis le signal de lecture par le théor2me de reciprocité,

1.4.1 Rendement de ta tate :

La fonction de la téte est de concentrer dans la région de |'entrefer le
champ créé par ['excitation du hobinage. En supposant ie circuit magnétique
infiniment perméabie, |'application du théoréme d’ Ampére suivant une lighe de
champ donne une valeur idéal Ho du champ dans |'entrefer de longueur g.

Ho=NIl/g (1.1)

En pratique, cette valeur est loin d'étre atisinte et on définit le
rendement de la téte comme étant le rapport de la Force magnétomotrice dans le
entrefer et de la force magnétomotrice injectée. Hg étant ja valeur de champ
réelloment obtenue dans | entrefer, on écrit

n=Hg.g /NI (1.2}

Ce rendement dépend des caractéristiques générales du circuit magnétique :
perméabilité et géométrie. Son calcul est généralement fait par la méthode des
reluctances ou par le modéle des lignes de transmission 7, lasquelles suppossent
une simplification des géométries étudiées et ne permettent pas la prise en
compte de toutes les Fuites ni de la saturation des matériaux.
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1.4.2 Champ d'écriture :

La force magnétomeotrice disponible au niveau de |'entrefer est donnée par le
rendemeni global du circuit magnétique. Par contre. la forme du champ de fuite
au niveau du milieu d’'enregistrement depend de <caractéristiques purement
loccales.

Dans une premiére approximation, la perméabilité de ta téte peut étre
considérée comme infinie comparée & la perméabilité de |'air et seule la
géométrie intervient. Le modéle de Karlqvist donne une expression analytique
simple dans le cas ol la longueur des pdles est grande devant la tailie de
|"entrefer. Des modéles plus complexes existent quand cette hypothése n'est pas
réalisée.

1.4.2.2 Mcdéle de Karlgvist : ®

Le champ est calculé & partir du potentiel scalaire ¥ Sous la téte, il n'y
a pas de source de courant et le potentiel ¢ est donné par !'équation :

Vzapﬁ{) anree H= 5rad49
(1.3)
La perméabilité de la téte etant infinie. ¥ est constant a la surface de
chaque pdéle. De plus, on suppose une variation linéaire le long de !'entrefer
{Fig.1.8), ce qui aprés calcul donne pour le champ les expressions suivantes

H, o aFu/d Sf oxmu/l
H.(x,v) = — | tan (—) - tan ( )
' y y

H,tx,¥)

(1.4)

I
G

Ces expressions donnent de bons résultats tant qu'on ne se rapproche pas
trop de la surface de la téte (y » g/2}.

s - 7 b. b0 (x.y=0)
Hg U == - N1 2
B B e
o X /////// . |
¥ £ -gi2 g 2
[ -N1i2
c. H
Figure 1.8 : Modéle de Kariqvist : Hx
a.géométrie - -y,
b.répartition de potentiel pour y=0 - Hy b

c.champ résultant.

1.4.1.b Téte a poles finis :

Les tétes intégrées a structure verticale ne suivent pas le modéle de
Kariqvist car la longueur des pdles est finie. Le champ d écriture a tendance a
étre plus étroit et des champs parasites se forment au niveau des arétes des
poles {(fig.1.9}).
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Figure 1.9 : Téte a pdles minces : a.équiflux - b.champ sous la téte,

L'utilisation des transformations conformes asscciée a des hypothéses sur
|"expression analytique du champ aboutit 4 des formules complexes et lourdes &
manipuler. En pratique, elles sont trés peu utilisées 2.1

1.4.3 Processus d’écriture

L'analyse du processus d-écriture n'est pas simpie. La réponse du mitieu
d’'enregistrement au champ issu de la téte est fortement non linéaire et depend
de l'aimantation passée. De plus, il faut tenir compte des champs démagnétisants
diis aux variations d’'aimantation.

1.4.3.a Longueur de transition :

Dans un premier temps, un raisennement simpie montre comment la longueur de
la transition dépend a la Ffois des caractéristiques du miliey d’enregistrement
et du champ d'écriture. On ne considére que les composantes longitudinaies du
champ et de |'aimantation.

Considérons un mitieu d’enregistrement ayant un cycle d'hysterésis M-H non
rectangulaire. Hcl et Hc2 sont les valeurs de champ pour lesquelles
I’aimantation passe de -50 & + 50% de sa valeur & saturation en suivant le cycle
majeur ascendant ( Figure 1.9 ).

L'aimantation initiale est supposée négative et on applique un champ
d'écriture positif. Dans le modéle de Karigvist, les lignes suivant lesquelles
Hx est constant sont des cercles passant par les arétes de |'entrefer. La zone
entre les lignes pour [lesquelies Hx vaut Hcl et Hc2 définit la zone de
transition entre le hit négatif écrit auparavant et ie bit positif en cours
d’'écriture.

Figure 1.9 : a.Définition de hct et hc2 - b.Notion de largeur de transition.
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Cette zone est dautant plus petite que les valeurs de Hcl et de He2 sont
proches, donc que le cycle est carré, Elle est aussi d'autant plus petite que le
champ d'écriture passe rapidement de la valeur Hcl a la valeur He2. donc que le
gradient de champ est fort autour de ces valeurs.

1.4.3.b Modéles de transitions

Dans le cas d'un media trés fin, {'aimantation reste dans le plan de la
couche et ne varie pas dans [’ épaisseur. Le plus souvent, sa variaticn est
approximée par une fonction arctangente, choisie pour ses “bennes” proprietés
mathématiques - en particulier une transformée de Fourier simple

M, X
M, (x) = atan ( )
T atr

Le parametre atr est appele parametre de transition,

(4.5}

Cette forme simple en arctangente cache des phénoménes complexes dans le
plan de la couche. En particulier. la zone de transition n'est pas une simple
parol rectiligne mais a une forme en dents de scie qui minimise les champs
démagnétisants. Sa forme exacte dépend de la structure cristalline et granulaire
du meédia mais n est pas connue de maniére trés précise !

ey
o
—_— e S —————
S
— e
— >
[ — | P E—

Figure 1.10 : a.Structure réelle de la transition - b.Modéle en arctangente

1.4.3.c¢ Limite de la longueur de transition

Pour obtenir de grandes densités d’'enregistrement. il faut des Lransitions
aussi Ffines que possible. Majs en diminuant la Jlongueur de transition. on
augmente les champs démagnétisants. Or ceux-ci ne peuvent dépasser le champ
coercitif du média, d'o0 une longueur de transition minimale imposée par le
materiau.

Pour une transition en arctangente dans un milieu trés mince., le champ
démagnétisant maximum vaut :

ma _ M3 (1.6)
Q. atr

Cette valeur ne doit pas dépasser la valeur du champ coercitif, d'ou la
longueur de transition minimale

allllll - 8 Mi' (1-7)
1 H,

1.4.3.d Mcdéle de Willams-Comstock : 2

Ce modéle estime la largeur de transition a partir des caractéristiques du
milieu d'enregistrement et du gradient de champ en écriture en supposant la
transition en arctangente ( fig.1.11.a ). Pour cela, on se place au centre de la
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transition. Apreés retrait du champ. le champ démagnétisant et |’aimantation sont
nuls en ce point. Avant retrait du champ, ce point est dans |'eétat |
( fig.1.11.b } ., il se situe denc & !'abcisse Xo ou le champ d'écriture vaut Hi,
legerement supérieur en valeur absolue au champ coercitif. En ce point, on
écrit

dM dM ( JdH, H,y )
+
(1.8

1A JdH ax Uy

Dans cette formule. Ht représente le champ créé par la téte seule ( champ
d’écriture ) et Hd représente le champ démagnétisant, le champ total étant la
somme de ces deux termes. Les termes dM/dx et dHd/dx s 'expriment & partir de la
formule en arctangente de la transition et sont parameétrés par le paramétre de
transition que 1'on veut caiculer.

Le terme dHi/dx dépend du champ d’écriture et peut étre donné par un modéie
quelconque. Enfin le terme dM/dH est denné par la pente du cycle majeur en I.

Figure 1.114 : Modéle de Williams-Comstock, définition des paramétres.

Apres calcul. on obtient pour une transition sous champ :

y

Hotl-5) ( Ht(]—S'))- M, 3
atr = ———— 4 —_— )
T

A

avee O =
T A (1.9)

En exprimant (1.9) pour un champ d'écriture nul et dM/dH suivant un cycle
mineur, on obtient une longueur de transiticn sous champ nul plus grande que la
précédente ( relaxation de la transition ).

1.4.3.8 Modseies auto-cohérents

Le modéle précédent a |'avantage d'étre trés rapide a utiliser mais il il
est assez simpliste et manque de précision quand il s"agit de calculer
I"aimantation en tout point du média. L approche auto-cchérente tient compte des
champs démagnétisants de maniére plus rigoureuse.

Pans ce calcul itératif, on part d'un champ d écriture Ht{x.y).
L'utilisation d’'un modéle d'aimantation M(H) donne une premiére répartition
d'aimantation M(x,y) pour laquelle on calcule numériquement le champ
démagnétisant Hd(x,y). Le champ total H(x,y) est la somme de ces champs H(x.y) =
Ht(x,y) + Hd{x.y). On calcule ators une nouvelle distribution d aimantation,
d'ol un nouveau champ démagnétisant, et ceci jusqu’a convergence du calcul.

Ce calcul a été failt avec divers modéles d hystérésis et de champ

d’écriture, que ce soit en enregistrement longitudinal ou perpendiculaire.
Les résultats obtenus dépendent de la qualité des modéles utilisés 244,
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1.4.4 Processus de lecture :

Le probléme est de calculer le flux induit dans la téte par les varialions
d aimantation du meédia lors du déplacement de celui-ci. lLe calcul direct n’est
pas simple, mais le principe de réciprocite permet de relier le comportement en
lecture & celui en écriture par la convolution du champ d’écriture et de
|"aimantation du média.

1.4.4.a Le théoréme de réciprocité : '®

Ce calcul est basé sur !'inductance mutueile existant entre deux circuits
électriques Ct et Cm. Le premier circuit est le bobinage de la téte, le second
circuit est un petit élément du milieu d’enregistrement, situé a i'abcisse X et
pour lequel on Fait | équivalence aimantation-ceurant { fig.1.12 ).

Ct
L.,

a. P 4

pd

L

Y 4 Cm Cm : Mx.dv = lequ.ds

Figure 1.12 : Théoréme de réciprocité . a.Définition des circuits Ct et Cm -
b, Equivakence “aimantation-courant”.

Soit ¢tm. le flux traversant Cm quand le circuit Ct est alimenté par un
courant jecr et soit dfpmt le Flux envoyé par |'élément de media (circuit Cm
alimenté par lequ) dans le circuit Ct. C'est ce Flux que |'pn veut caiculer .Le

rincipe de reéciprecité permet d’écrire pove undéptowment x5 du
P P P P MA Y. aar rapporfd Sa

. . osthion’ I'ni
btm ddrmt P (1.10)

feer lequ
Si on ne tient compte que des composantes longitudinales du champ et de
i“aimantation, le flux Ptm a travers le circuit Ct vaut

dtm = o, 8w, H(xy) {1.40
L'intensité équivalente dans |’ élément de meédia vaut :

lequ (x# = M (x—xo,y) . dx (1.12)
D’od, en reportant dans (1.10)

o W8
feer

dbmt(xg) = Ho(x,y) . M (x-x0,y) dx 143

En intégrant sur tout le média, on obtient :
{1.14)

+iy
!J'll W

8
dmt {xo) = loer f H(x,y}. M (x-xo,y) dx
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Pour obtenir la tension induite. on dérive cette expression. d’'of le
résultat finai, o0 V est la vitesse de défilement du milieu d’enregistrement

+ou
-

_ g, w3V dM
Vixo) = ——— Hoiny 0,
[ecr .

(x—-xo0,y) dx (1.413)

Supposons maintenant une transition parfaite, c'est a dire infiniment raide.
La dérivée de l'aimantation est alors un Dirac o amplitude 2Mr et ia tension de
lecture a exactement la forme du champ d’écriture.

Cette expression permet de bien cemprendre le comportement d’une téte en
tecture a partir de ses caractéristiques en écriture. Or le comportement en
écriture est beaucoup plus intuitif que celui en lecture. Le théorame de
réciprocité est donc un outii précieux., Les hypothéses de calcul définissent son
domaine de validité : la téte a un comportement linéaire, |'aimantation dans le
milieu d'enregistrement ne varie pas au cours de la lecture et les effats
dynamiques n’'interviennent pas.

1.4.4.b Principe de superposition linéaire :

Ce calcul permet de délerminer le comportement du systéme peour une longusur
de bit quelconque a partir du signal du 4 une transition isclés. Pour cela, on
considére que |'aimantation du milieu d’enregistrement est constituéde d’une
succession de transitions séparées par la longusur de bit et on suppose que le
signal résultant est la somme des sighaux liés & chaque transition.

&
d.v b. v
Vo

Ibit
<+——m décalage de Ibit

Figure 1.13 ! a.Superposition lindaire d 'un signal de base Vo -
b.Signal resultant.

Quand la longueur de bit diminue, les signaux liés & chaque transition
interférent entre eux, ce qui dimine |'ampiitude du signal global ( fig.1.15 ).
Quand le signal a diminué de moitié on considére qu’'on a atteint la limite
d’utilisation du dispositif.

Dans le cas des tétes a pdles minces, nous avons vu que le champ d’écriture
a une forme un peu particuliéere. Cette forme se retrouve dans le signal de
tecture et donne lieu & des oscillations dans la courbe de réponse en fonction
de la densitd d'enregistrement. Pour cette raison, on a tendance i préférer les
tétes & podles infinis, dont la réponse est pius plate.

Ce calcul suppose que les transitions n’ont pas d’influence les unes sur les
autres : -le champ démagnétisant d’une transition ne modifie pas la forme de la
transition voisine. Ceci est vrai aux faibles densités mais ne se vérifie plus
aux fortes densités., [a ol justement il Faut des simulations précises pour
connaitre les limites du dispositif.

Chapitre { : L'enregistrement magnétique, principe et généralités .



a 100 A : tdte A poles infinis 120 1— b.
/)
i\ B iéte A pales minces
] g -
s
" A P
5
¥ ook
4
0
19 -
" 0 L [ 1
agl o0 nos 01 02 05 0

densité v ~om

Figure 1.14 : a.Signal de lecture d une transition isolée - b.Amplitude du
signal en fonction de fa densité d’enregistrement.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre. les principes fondamentaux de l'enregistrement magnetique
ont été abordes. Aprés leur introduction, nous avons présenté les principaux
produits en enregistrement digital longitudinal - tetes et milieux. L étude des
medeles |es plus classiques nous a permis d approfondir la compréhension de ces
phéenoménes et suscite quelques réflexions.

Les calculs de rendement et de champs prennent mal en compte !a géomeétrie et
pas du tout les phénoménes de saturation dans la téte. Or le champ d'écriture
est utilisé dans les modéles d'écriture { modéle de Williams-Comstock et modéles
auto-conérents ), puis dans ie théoreme de réciprocité. Donc teute approximation
dans ce calcul du champ d écriture se répercute sur les modaies utllises
ultérieurement. D autre part. le calcul des champs démagnétisants est
indispensable a ia détermination précise de 1'almantation dans fe milieu
d'enregistrement.

L amélioration de la modélisation de c¢es phénoménes passe donc par
I"utilisation de méthodes de calcul de champs & la fois genéraies et precises.
La methode des éléments finis dans ce domaine va nous permetire de nous
affranchir de tous les problémes de calcul de champ. De plus. nous aurons un
modeéle global du phénoemeéne au lieu d'une succession de modéles partiels.

Avant de présenter la méthode des éléments finis et son application a
|’ enregistrement magnétique, il nous semble important d'insister sur le fait que
quelles que soient ies hypothéses restrictives qu’ils utilisent. les modales
analytiques que nous aveons évoqués sont basés sur une bonne connaissance des
phénoménes. ils mettent en évidence les parameétres Importants dans
i"amélioration d'un dispositif beaucoup mieux que ne le fera la modélisation
globale que nous proposons. Méme s'ils se révélent insuffisants pour des calctls
précis, ces modéles sont des références pour |'analyse et l'interprétation des
résuitats numérigques que nous obtiendrons.
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CHAPITRE 2 :

LA METHODE DES ELEMENTS FINIS,
PRINCIPE ET GENERALITES.

La méthode des éléments Ffinis est une méthode numérique de résclution
d équations aux dérivées partielles. Son intérét réside dans le fait gqu'elle
permet d’intégrer ces équations sur des géométries complexes en prenant en
compte des [ois de comportement non linéaires. Eile s'appliqgue & des domaines
trés variés de la physique, mais nous exposons ses principes dans le cas de la
magnétostatique seulement. Puis nous présenterons Fluxlab, le logiciel général
de calcul de champ que nous avons spécialisé pour |’ enregistrement magnétique.

Ce chapitre se veut pédagogique, il est surtout destiné aux personnes ne

connaissant pas cette méthode de calcul numérique et souhaitant en comprendre
les fondements.
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2.1 EQUATION DE LA MAGNETOSTATIQUE

211 Définition du probléme :

Dans les problemes de magnétostatique, les champs magnétiques sont engendrés
par des courants électriques constants et des milieux almantes {courants
atomiques). Ces grandeurs sont liées entre elles par les équations de Maxwell.

J source de courant cennue, crée un champ magnétique H tel que :

rot H =1 (z.1)

Ce champ H agit sur les matériaux magnétiques et modifie leur aimantation
seion la loi de comportement du matériau. S$i cn néglige les phéncmenes
d ' hystérésis, cette loi peut s'écrire sans ambiguité

M = [y (HI1H + Mr (2.2)

ot [«(H)] est le tenseur de susceptibilité magnetique du milisu et Mr est son
aimantation rémanente ( aimantation sous champ nul ).

Les variations d aimantation sont socurce de champ demagnétisant, ce qui

mocifie le champ total H. L’'induction résultante B est donnée par la relation
constitutive du milieu, lant le champ H et |'aimantation M

B=u, H+ M{H)) {2.3)

ou ., est la permeabilité du vide et vaut 410" dans le systeme MKSA
rationaiise.

De plus I'induction B est a divergence nulle
div B=0 (2.4)
Notre probléme est de calculer H, M, B & partir des données 4. [x]. Mr ou

de données équivalentes.

2.1.2 Formulation en potenitiel vecteur

On choisit de travailler en potentiel vecteur A, défini par :

B =rot A (2.5)

La condition (2.4) est alors automatiquement satisfaite. Les calculs
suivants permettent d’obtenir |'égquation différentielle liant ['inconnue A aux
données du probléme,

Les relations de départ sont la relation constitutive du milieu (2.3} et la
loi de comportement du matériau (2.2), On combine ces relations et on définit la
perméabilité relative du matériau par [ur] =1d +[x]
ce gui donne :

B=yu,{[L]H+M ) (2.8)

Aprés inversion, cette équation devient :

H=C(v,]1{v,B-M,) (2.7)
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ou vo = 1 / yo est ia reluctivité du vide et [v.] = Eyrdt est le tenssur de
reiuctivité relative du matériau,

En reportant dans (2.1), et en utilisant la définition de A. on obtient
Finalement |"équation différentielle régissant le probleme

ot { Ny - [‘a,] rot A } = J + rot { [V.] .WI'} (2.8}

Cette equation permet de prendre en compte des problémes trés généraux dans
lesquels le champ est créé par des courants ou des milieux aimantés. Netons que
I"aimantation intervient par ses variations spatiales. Le terme "rot{Cv-1.M:} ~
correspond a |'équivalence “aimantation-courant”. Dans la suite du chapitre,
nous englobercns ce terme dans la densité de courant totale.

2.1.3 Simplification en 2D

Dans nolre cas, nous avons choisi de traiter nos caiculs de champ en 2D.
Cela suppose qu'une dimension du probleme - que nous notercns z dans la suite du
texte - est trés grande devant les autres, que les courants sont paralléles a
cette direction et que les aimantations lui sont perpendiculaires. Dans ces
conditions. on n'étudie pius qu’'une section droite du probléeme et les équations
se simplifient.

. I y* M

Figure 2.1 : Représentation 2D du domaine d étude.

Le potentiel vecteur se réduit a une seule composante paralléle aux
courants @ A = Az.z et |'équation vectorieile (2.8) se raméne a une equation
scalaire. Aprés développement et réorganisation des termes, |"équation &
resoudre devient

=div {vo [v.]grad Az } =gy (2.9)

Cette équation ne peut étre résolue analytiquement que dans des cas tres
particuliers. L’utilisation de la méthode des éléments Ffinis permet de traiter
des problémes trés généraux, sans hypothéses trop restrictives sur la gdomaétrie
du domaine d'étude et sur le comportement des matériaux.

2.2 LA METHODE DES ELEMENTS FINIS : 's.t7

2.21 Présentation du probléme :

Le probléme est de résoudre 1'équation (2.9) pour un dispositif
d’enregistrement magnétique queiconque. La complexité du probleme réside dans le
fait que 1'on souhaite résoudre |'équation sur un domaine de Forme quelcongue,
comportant des matériaux de caractéristiques variées. La méthode des éiéments
finis permet de traiter ces deux difficultés. Les paragraphes suivants
présentent les principes fondamentaux de cette méthode.
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2.2.2 Conditions aux limites :

Le Fait d'utiliser une méthode numérique impose une représentation finie du
domaine d ' étude & . Les conditiens aux limites permettent de modéliser les liens
entre le dispositif et |'environnement qui n'a pas été représenté. Elles sont de
différents types suivant que le potentie] cu sa derivée normale sont connues sur
la limites du domaine représenté.

2.2.3 Formulation variationnelle

Pour discrétiser te probléme, on passe par la forme intégrale de |'équation
(2.9). Différentes méthodes permettent d'obtenir cette forme integrale. la plus
utilisée par les physiciens consiste & exprimer ['énergie du systéme et a la
minimiser. Nous avons choisi de présenter ici une approche plus mathématique.

Soit Ey, un espace de fonctions définies et intégrabies sur JL. Multiplions
|"équation (2.9) par une Foncticn ¥ de cet espace et intégrons chacun des
membres sur le domaine X .0On obtient :

J —div {vgrad Az . @ d0 = j J7z . @ d0Q t2.10)
(¥ 1!

La solution A de i'équation (2.9) vérifie | équation {2.10), mais la ou les
sclutions de {(2.10) dépendent de |'espace Ey choisi. Le probleme est denc de
choisir un espace E¢ ce telle sorte que la sclution de (2.10) soit aussi la
solution de (2.9,

Sur cette forme intégrale, une intégraticn par partie permet de diminuer
|"ordre de dérivaticn de A, mais augmente celui de ¥:

J v Cgrad Ay grad D1 dQ - f v{grad Az . n) b dO = J Jz b dO (2.11)
L | !

o I est la frontiére limitant le domaine JL et n est le vecteur normal a cette
frontiére.

Les conditions aux limites portant sur !es derivees de A sont prises en
compte par le terme de bord qui apparait lors de cette transformation.

On choisit des fonctions ¢ s annulant sur ' Le terme de bord s annule donc
quella que soit la condition de potentiel imposé sur la frontiére du domaine. On
hote cependant que ce terme est naturellement nul peur une dérivée ncrmale de A
nulle sur la frontiere . C est ce comportement que |'on obtient si on n'impose
pas d’auktre condition de frontiérse.

La formulation intégrale du probléme est donc finalement :
f v (grad Az . grad > 0l = f Jv.. b dQ (2.12)
Y] ¥

2.2.4 Approximation par !a méthode de Galerkine

Pour discrétiser le probléma, on choisit un espace vectoriel de fonctions de
dimension Ffinie n, que |'on note Em. Soit (#. )i:1n . une base de cet espace.
La Formulation (2.11) est vraie pour toutes les Fonctions ¥ de Egn si elle est
vérifiée pour les fonctions de la base, donc si
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Yi=l.n j vigrad Av . grad b1 2O = J Jo b dQ {2.13)
it |

Ll

La soiution est une combinaison linéaire des fonctions de base -

1t

Az = Z Aj LD (2.14)

=1

Le probléme est alors de déterminer les coefficients A,.

On reporte |'expression (2.14) dans |'équation (2.13) et on utilise Ia
tinéarité de I'opérateur gradient et de |'intégrale pour écrire

Yi=in v (grml ( z;-\j.(lij ) Cgrad i )(IQ = J J. i d0 (215)

. i
puis,

¥ i=l,n Z Aj J v {grad &) ograd di Y dQ = J J.obioda (2.18)
ey 1) 1

On obtient donc un systeme de n équations & n inconnues pouvant s écrire sous
forme matricielie

Sij o A= 0 (2.17)

o0 S est {a matrice de terme géneral :

§ij= J v {grad bj. grad bi 1 dQ (2.18)

J est le vecteur source de terme générai :

Ji=f J.didQ (2.19)
[}

et A est le vecteur des inconnues ( A, ).
La forme de la matrice dépend de [a construction de Ep et de la base

choisie. La méthode des éléments finis est une maniére de construire cet espace
Ego a partir de la discrétisation du domaine d'étude.

2.2.5 Construction des fonctions d'interpolation

Le domaine d'étude est découpé en petits éléments de différentes formes. Ces
éléments forment une partition du domaine J2, c'est & dire qu'ils ne se
recouvrent pas les uns les autres, mais ils couvrent la totalité de . C'est ce
qu'on appelle le maillage du domaine { fig.2.2 ). Selon la topologie de ces
éléments. différentes types de fonctions d’interpolation sont obtenues. Pour des
raisons desimplicité des calculs et de facilité du maillage. les &léments les
plus utilisés sont les triangles. Nous expliquons ici comment sont définies ces
fonctions dans le cas des éléments triangulaires d'ordre 1 et 2
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Figure 2.2 : Majllage par des éléments triangulaires.

2.2.5.a Triangles d'ordre 1 .

A chaque sommet de triangle correspond un nosud Ni, point en lequel sera
calculée le potentiel A:. Pour chagque noeud N, on construit une fonction
d'interpolation 4., polynéme de degré 1, définie sur chaque élément du domaine

par

o] aux noeuds N; différents de N,
1 au noeud N..

1

Alx,y)

{ P(x.y)

Les fonctions P ont donc |'allure suivante : ce sont des merceaux de plan
sur les éléments entourant le nceud N. st elles sont nulles partout ailleurs.

Figure 2.3 : Fonctions de forme d 'un élément d'ordre 1.

Avac cette définition des Fonctions ¥, les inconnues A: sont directement
les valeurs du potentiel aux noeuds N. et les termes S, et Ji se calculent

facilement

- S, est nul pour tous les indices (i,j)} tels que les noeuds N et N,
ne sont pas voisins et se calcule donc en limitant le domaine
d’inteégration aux deux éléments d'aréte (i.j).

-J: se calcule en limitant le domaine d'intégration aux éléments ayant
le noeud M: pour sommet.

La matrice § est donc composée essentiellement de termes nuls, et on note
qu’'en numérctant astucieusement les noeuds, on peut obtenir une matrice bande,

plus Facile & manipuier et a inverser.
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2.2.3.b Triangles d ordre 2 :

Pour obtenir davantage de précision., on utilise des aléments d’ordre 2, pour
lesquels le potentiel est calculé en plus de points @ dans ce cas, les noeuds
sont les sommels des triangies et les milieux des arétes. Les Ffonctions
d’interpolation Y. sont des polyndmes de degré 2 définis sur chaque élément par
la meme condition que précédemment : ${(HN,) = tf(i._i). ou(S est le symbole de
Kronecker. On a donec § conditions par élément qui permettent de calculer les 6
coefficients de Y.

Selon que le noeud ™. est un sommet d'élément ou un milieu d'aréte, on
obtient les deux allures de Ffonction.

Figure 2.4 : Fonctions de Forme d'un élément d ordre 2.

2.2.5.¢c_ Manipulation des fonctions d'interpolation :

En pratique. la construction de la matrice $ se fait en décomposant chaque
intégrale sur X en la somme des intégrales sur chaque elément T» du domainse.
Pour chaque élément T., on calcule les termes S, non nuls sur T {phase
d’intégration), puis on place des termes dans la matirice S (phase d'assemblags).

Pour cela, on ne considére pas le noeud N, et la fonction ‘¢ qui lui est
asscciés, mais |'élément T et les fonctions # non nulles sur cet élément.

2.2.6 Résolution du systéme

Dans le cas ou tous les matériaux du dispositif modslisé ont un comportement
lineaire, la reluctivité v ne dépend pas du champ appliqué. Le systéme a
résoudre est lindaire et fa solution est obtenue directement en résolvant ie
sytéeme (2.17).

Sl y a des régions constituées de matériau saturable, la reluctivite
dépend du champ appliqué. Les coefficients de la matrice dépendent donc de la
solution et le systéme a réscudre est non linéaire, de la forme "[S(AYI A = J”
Pour résoudre un tel systéme, on utilise des méthodes itératives
( Newton-Raphson et Gauss-Seidel ) associées a un modéle de courbe B(H).
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2.2.7 Exploitation de ia solution

Le calecul du potentiel etant réalisé. on dispose d'une soiution approchée
donnée par A:x.y) =2 Aqdx,y) ou les A sont les valeurs du potentiel
calculées numériquement’

Cette connaissance n'est pas suffisante, car !'ingénieur concevant un
dispositif eéléctromagneétique a bescin d'informations plus tangibles : induction
en un point donné, flux, inductance... [l faut donc passer du potentiel A aux

grandeurs utiles. et cela dans le contexte de la méthode des éiéments finis.

L'induction magnétique B se deédujt immédiatement du potentiel A par
dérivation : B = rot A.. soit B(x,y) i'%_'- Acrot @.(x.y). La dérivation se fait
sur les Ffonctiens ¥ connues.

Le champ magnhétique H est calculé & partir de B et de M: par la relation
H=I[vil { vo B - M: }.

Dans le cas des éléments triangulaires d'ordre 1, ces grandeurs sont
constantes sur chaque élément : pour les éléments d'ordre 2, elies varient
linéairement et seule la composante normale de B est continue a la traversée de
deux éléments d’un méme matériau.

Les grandeurs estimées intéressantes dépendent beaucoup de | application en
cours, les soucis ne sont pas les mémes quand on concoit un moteur, un
transformateur, ou une téte d'enregistrement magnétigue. Les calculs spécifiques
& |'enregistrement magnétique sont décrits dans le quatriéme chapitre.

2.3 PRESENTATION DE FLUXLAB :

FLUXLAB est de logiciel de caicul de champs electremagnétiques par la
méthode des éléments finis que nous avons utilisé pour nos travaux. Développé
par |'éguipe "Modélisation” du Laboratoire d’Electrotechnique ce Grenoble (LEG),
c'est un produit de laboratoire congu peur tester facilement de nouvelles
methodes dans les domaines de la CAO ( graphisme, bases de données... } ou de la
modelisation de différents phénoménes physiques ( courants de Foucault.
comportement des matériaux... ).

Dans le cadre de la collaboration avec le LEG dont cette thése a Ffait
|"objet, le LETI dispose d’'une version traitant les problémes de magnétostatique
en potentiel vecteur et en 2D. C'est cette version que nous avons adaptée aux
problémes particuliers de |'enregistrement magnétique. avec en particulier la
prise en compte de ['hystérésis du milisu d'enregistrerment.

Le traitement d’'un probléme se fait en trois phases :
- description interactive et maillage automatique de la géomsetrie, affectation
des propriétés physiques de |'ensemble des composants du dispesitif étudié
( préprocesseur ),
- intégration des termes de la matrice S et du vecteur J, puis résolution du
systeme d'équations obtenu pour calculer le potentiel A en tout point du
maillage ( processeur ),
- exploitation interactive des résultats { postprocesseur ).

Nous avons pleinement profité de la facilité d'utilisation de ce logiciel et
de sa puissance. en particulier au niveau du mailleur. La clarté de la
programmation nous a permis d'intervenir sans difficultés excessives a toutes
les étapes de traitement d'un probléeme.
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2.4 CONCLUSION

En résumé. la méthode des éléments finis consiste a résoudre une équation
aux deérivees partielles complexe sur un domaine de geométrie quelconque. Pour
cela. le domaine d étude est discrétisé en petits éléments sur chacun desquels
la solution est approximée par une fonction polynomiale. L'intégration de cette
forme paramétrée de la solution permet de construire un systéme d'équations dont
les inconnues sont les parameétres de la solution polynomiale.

Cette présentation se ilimite aux grands principes de la méthode et au
vocabulaire utilisé. Les techniques de mise en oceuvre ou de résolution n'ont pas
été détaillées dans la mesure oU elles ne sont pas nécessaires a la
compréhension de notre travail.

L'étape suivante consiste a appliquer la méthode dans ie cas de
l"enregistrement magnétique. Les probiémes a résoudre sont iiés d'une part a la
geomeétrie des dispositifs traités avec un entrefer délicat & mailler, d’autre
part a la prise en compte du comportement hystérétique du milieu
d ' 'enregistrement.

Mais auparavant, une étude deétaillée de ! 'hystérésis et de sa medélisation
sont necessaires. C'est |'abjet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 3 :

MODELISATION DE L’HYSTERESIS

De nombreux modéles d ' hystérésis existent dans la littérature. Certains
possédent des proprietés trés intéressantes. mais parfois contradictoires.
Ainst, les modéles dérivés du modéie de Preisach ne représentent pas ia
reptation des cycles mineurs alors que d'autres accentuent ce phénomeéne.

La confrentation des comportements prédits par les modeles avec les
comportements réeis n'est pas toujours faite de maniére précise et le choix de
['un ou l'autre de ces modéles n'est pas évident & priori. Dans ce chapitre. les
modéles les plus intéressants sont analysés d'un peint de vue théorique,
numérique puis expérimental.
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3.1 INTRODUCTION

3.11 Position du probleme

L hystérésis est un phénomeéne compiexe lié a des processus irreversibles et
sa modélisation reste un probléme délicat. La difficulte vient de ce que la
courbe d aimantation du matériauy & un instant donne dépend non seulement des
propriétés intrinséques du matériau, mais aussi de son “histoire”. En effet, la
structure en domaines qui détermine la réponse du matériau & un champ applique
est le résultat de phénoménes complexes qui se déroulent lors de |'élaboration
du matériau., mais aussi lors de 1'application d'un champ variable au cours du
temps.

Les matériaux magnétiques sont caractérisés dans le plan (H.M) par leur
cycle d'hystérésis (fig.3.1.a). Ce cycle représente une surface dont tous les
peints sont accessibles. Il n'existe donc pas une courbe MiH) univogque mais une
infinité de courbes. Supposcns un matériau dans |'état initial (Ho.Me),
Différentes configurations en domaines sont possibles pour cet état initial,
selon la maniére dont il a &té ohtenu, et la seule donnée {Ho.Mo) n'est pas
suffisante pour le caractériser (fig.3.1.b). La courbe d'aimantation suivie a
partir de cet état ne peut donc étre prévue avec précision a partir de cette
seule donnée, il Faut connaitre | histeire du matériau.

a. b. H:=0
M:=0
F ¥
J— >/NE7 >
ou ou...

Figure 3.1 : a.Cycle d’ hystérésis, définition de Hc, Mr et Ms -
b.Exemple de configuration en domaines dans ['état H=0 M=0.

Dans le cas de matériaux doux parfaits, la répartition théorique des
domaines est donnée par le minimum d’énergie du systéme. Cetle énergie a quatre
composantes : |'énergie d’ échange provient des variations d’alignement entre
moments magnétiques voisins, | énergie d'anisotropie agit comme un ressort pour
ramener M suivant les directions d'aimantation facile, 1'énergie demagnétisante
provient des variations de M a divergence non nulle., enfin |'énergie extérieure
tend & aligner M sur le champ extérieur. Le calcul théorique de ces termes est
possible, et la structure de M en tout point peut étre déterminée en minimisant
|'énergie totale du systéme, mais le volume de calculs nécessaires ne permet de
traiter que des applications de taille trés réduite. en utilisant des moyens
informatiques spéciaux.

Dans les matériaux réels, les déplacements des parois sont compliqués par la
présence d'obstacles tels que jeints de grain, impuretés ou dislocations. Ces
défauts constituent des points d’ancrage pour les parocis et resultent en une
dissipation ' énergie analogue & ceile d'un frottement sec. A la complexité des
calculs s’'ajoute alors le manque de modéles pour représenter cette dissipation
d'énergie.
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La meodélisation est rendue encore plus complexe par la nature vectorielle et
anisotrope du phénomeéne. Les moyens de mesure habituels projettent les
phénoménes suivant un axe d observaticn et ne sont donc pas trés adaptés a leur
etude.

3.1.2 Modéles étudiés

Comme nous venons de le voir. |'approche physique est rapidernent limitée par
sa complexité. On peut espérer obtenir des résultats pour des geométries Lras
simples - dans le cas des magnétorésistances, par exemple - mais dans le cas
plus général qui nous intéresse, le volume de calculs est rédhibitoire, d autant
Plus gu'on ne s'intéresse qu'a ['effet moyen des microstructures 1819

Pour cette raison, seuls les modéles phénoménologiques, reproduisant ie
phénomens sans s'appuyer sur son origine, sont étudiés ici. Ces modéles ne sont
pas trés satisfaisants pour le physicien, mais c'est pour |'instant la seule
approche permettant d'obtenir des modéles précis sans étre excessivement
complexes. De plus, on s’intéresse & une medélisation 2D de | enregistrement
longitudinal sur miiieu trés mince. L’'aimartation reste dans le plan de la
couche et un modéle scalaire représente correctement les phénoménes. Nous
reviendrons plus tard sur la validité de cette hypothase.

Parmi les nombreux modéles proposés dans la littérature, deux nous ont pary
avoir des propriétés particulierement séduisantes : le premier est développé a
partir du modéie plus connu de Preisach-Néel. Le second consiste & lier le champ
applique et |'induction résultante par une équation différentielle. Des modéles
beaucoup plus élémentaires mais fréquemment utilisés ont également &té
considerés.

Aprés une présentation des principes et des propriéetés des différents
modeles etudiés. les comportements prédits par ces modéles sont comparés au
comportement observé expérimentalement dans le cas d'un matériau dur utilisé
comme milieu d’ enregistrement.

3.2 ETUDE THEORIQUE DES MODELES

3.2.1 Modéles analytiques élémentaires

Nous décrivens tout d’abord deux modéles trés simples, dans lesquels on se
donne une expression analytique de la courbe M(H) ne dépendant que du point ou
on se trouve dans le cycle. [| est évident que de tels modéles sont sans
prétention, mais dans la mesure od ils sont trés souvent utilisés, il est
intéressant de voir & quel point ils divergent du comportement des matériaux
réels,

3.2,1.a Modéle en "arctangente hyperbolique” : You de Tolter )

Ce modéle a deéja été longuement utilisé en enregistrement magnétique.
L aimantation est donnée par la formule

M{H,a) = Ms { sgna - o [ b+ tanh (] - sgna . H/He }runh_IS} } (3.1)

ou sgn est la fonctien signe, Hc est le champ coercitif. Ms est |'aimantation a
saturation, S=Mr/Ms est le coefficient de rectangularité du cycle et Mr est
l"aimantation rémanente (fig.3.2). & caractérise la courbe d’'aimantation sur
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laqueile on se situe a un instant donné. Aprés chaque extrémum Hm du champ
appliqué. on change de courbe d'aimantation en calcutant une nouvelle valeur &
de ce paramétre.

R Jagna -y [ I+ tanh (] =sgna. Hu/He ) tanh 'S ] (3.2)

[ P+ tanh €1+ sano  Hm/H) i;mh-!S]

Ce modéle a | .aconvénient de ne pas représenter de cycles Fermés,

MAGNETIZATION

Figure 3.2 @ Modéle de Potter

3.2.1.b Modéle "polyndmial”

Mous proposons une expression plus simple pour ces courbes d'aimantation,
utilisant une donnée supplémentaire : le champ de fermeture du cycle, Hs., Au
delda de ce point. on suppose une pente nuile. Le cycle majeur est approché par
les fonctions polyndémiales P1, P2 et P3, respectivement de degré 2.2 et 3
(fig.3.3). Les <cycles mineurs sont déduits de ce cycle majeur par la
transformation suivante

Ms—miHI =a {Ms =~ M(H)) (3.3

ol % est calcule en exprimant que le point de rebroussement appartient a la
nouvelle courbe d'aimantation suivie.

WY
Ms

Tl

Figure 3.3 : Modéle "polynomial”
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3.2.2 Le modéle de Mayergoyz :

Ce modéle est compliqué mais conceptuellement trés intéressant. De plus il
suit une démarche rigoureuse, sans aucun empirisme. Le domaine d application du
modéle ainsi que les données sxpérimentales nécessaires a | identification sont
parfaitement définis.

3.2.2.a Le modéle de Preisach classique ; 2°.71.22

Le modele développé par Mayergoyz est une extension du modeéle plus connu de
Preisach, construit a partir d'opérateurs d'hystérésis élémentaires caractérisés
par leurs valsurs de basculement « et p (fig.3.4.a).

a. Yap 4 b. o b

Figure 3.4 . Modéle de Mayergoyz : a.opérateur hystérésis dlémentaire -
b.opérateur pas.

L'idée de base est que tout cycle peut étre considéré comme une somme
pondérée de ces opérateurs sujvant la formule

'WH):_U ulo,2) .y, (H) dod (3.4)
2

La description du cycle est contenue dans la fonction P{d'P) qul associe une
amplitude a chaque cycle élémentaire. Cette foncticn peut etre obtenue par
dérivation seconde de cycles expérimentaux.

Ce modele a fait |'objet de nombreuses publications et adaptations
23.24.25.26.27.28 Nous ne rappellerons ici que les propriétés les plus
importantes, du point de wvue de |'utilisateur,

1. Le modéle détecte et accumule les valeurs extrémes du champ
applique, mais il reproduit également |'effacement des extrémums
stockés par des champs d'amplitude plus grande (fig.3.5.a}.

2. Les cycles mineurs fermés correspondant & des champs extrémes
identiques sont congruents, c'est 4 dire qu’ils se superposent par
transtation verticale (fig.3.5.b).

b.
H,

AvE

r
4

H,

Figure 3.5 . a.Mémorisation partielie des extrémes : H. et Hs sont gommss
par H4 - b. Congruence des cycles mineurs.
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3. L identification du modéie se Fait & partir des courbes de
renversement d'ordre 1 (Fig.3.6). Le calcul de la formule (3.4)
utilise directement ces données comme suit : soient ©i) et (ﬁj) les
suites respectivement croissante et décroissante des minima et des
maxima mémorisés et soit AM la Ffonction définie par

AMIa.B) = My - Vg, (3.5

Pour un état initial de saturation négative et un champ appligué
croissant dans sa phase finale, on montre que la formule (3.4} est
égale a

MIH) = -Ms + Z{ AM(x,.3_) - AM(%,.2)} + AM(H.8,)

e=1

(3.¢)

On ocbtient des formules similaires pour les autres conditions
initiales et finales.

Vi

RIS

Figure 3.6 :@ Courbes de renversement d'ordre 1, définition de My et de f‘@{g.

3.2.2.b Genéralisation du modéle de Preisach : #%%°

Dans le modeéle ciassique de Preisach, la congruence des cycles mineurs
limite le domaine d’'application. De plus. il n'est pas possible de représenter
une pente non nulle aprés la fermeture du cycle. Ainsi, les particules de
Stoner-Wohlfarth ne peuvent étre modélisées.

Pour relacher ces contraintes, les modifications suivantes ont été apportées
au modéle : !'amplitude affectée a un cycle élémentaire dépend maintenant du

champ appliqué et on introduit un cpérateur Lotalement réversible)\} fig.3.4.b ).

L aimantation est alors donnée par :

sy

MH) = u[]a w(a,0) . Yag(H) dodds + .Jm via) . AgtH) o (3.7
i -

L'interprétation géométrique du modéle n'est pas modifiés, mals les
propriétés sont légérement différentes de celles du modéle classique

1. La mémorisation des valeurs extrémes de champ n'est pas modifida.

2. Les cycles mineurs ne sont pius congruents mais iis ont la méme
hauteur pour un champ donné (fig.3.7.a).
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3. Le calecul des fonctions et v est toujours passible par dérivations
successives de courbes expérimentales, mais |'identification peut se
Faire 4 |'aide des courbes de renversement d'ordre 41 et 2 (fig.3.7.b).
La fonction &M est aiers définie par

ANI(a,;S.H)z\/I‘,‘MaP“ (3.8)

Pour un eétat initial de saturation négative et un champ appliqué
finalement croissant. la formule (3.7) est égale a

M(H):M'(HHZ AM (2,3, H) = AM(2,.3,, ]
I .{ (o3, H) (2.3, H) } (3.9

a. i

Figure 3.7 . a.Relaxation de ia congruence des cycles mineurs -
b.Courbes de renversement d ordre 2, deéfinition de Me ’Mo(f. st M;{)e,u

Ce medéle pouvant représenter des pentes non nulles apres fermeture du
cycle. nous pouvons |'appliquer a !’induction B aussi bien qu’'a |'aimantation M.

3.2.3 Le modéle de Hodgdon ; 31.32.33

Ce modele différe totalement du précédent. | suppose une relation
constitutive entre H et B donnée par une équation différentielle de la forme

IH B
t—--=\:r..~\gn(L—-~~)|:f(B)—Hj+ ulB) 310
JdB dt

Dans cette relation, o est une constante réelle, sgh est la fonction signe,
dB/dt est la dérivée temporelle de B - ou de H -, enfin f et g sont des
fonctions caractéristiques du matériau qui doivent vérifier certaines conditions
de régularités. Avec un choix adéquat de ces Fonctions et du parameétre =, il est
possible de décrire les cycles d'hystérésis de matériaux variés. Le choix de f
et g est guidé par les considérations suivantes

1. Le graphe de F coincide avec la courbe d’anhystérssis.

2. Sur les intervalles ou g(B) = F'(B), les branches ascendantes et
descendantes sont confondues, ce qui assure la fermeture du cycle.
Hodgdon propose ies expressions suivantes pour f et g

Ay tan ( A,B) pour |B| € B,
f{B) = Aytan { Ay8,, )} + (B-B,,) /., pour B > B, {3.11.a)
“A tan ( A,B. ) + (B+B,,)/u,, pour B < B,
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et (3.11.b)
5 fB) {1 - Asexp[~A,0BI/(By~[B[) ]} pour [B] € B,
a(B) =
- freB} pour |B| » B
ot est supposé valoir 1. Becl est la valeur de ['induction au point de

fermeture du cycle. et cl est la pente du cycle aprés ce point de fermeture.
Les parameétres Al & A4 sont déterminés & partir de donnees expérimentales
mesuréas sur le cycie majeur (fig.3.8.a).

"Hel, Bel)

a.
(0.8
e I
Figure 3.8 @ Modéle de Hodgdon . a.Donnees expérimentales pour
i ‘identification du modéle - b.Reptation des cycles mineurs.

Les propriétés les plus intéressantes de ce modéle concernent le
comportement des cycles mineurs. Coleman et Hodgdon ont montré que pour tout
couple de peints (Hmin.Hmax). il sxiste un cycle fermé unigue ayant les
propriétés d'un cycle stable. Quand H oscille entre Hmin et Hmax., le cycle
résultant se déplace vers fe cycle stable quel que soit | état initial. On
montre également que les cycles stables d'amplitude infiniment petite sont
situds sur le graphe de la Fonstion F (figure 3.8.b).

Ces comportements correspendent a la compréhension theorique que {'on a du
phéncméne : pour tout champ appliqué. il existe un état d'énergie minimale situé
sur la courbe d-anhystérésis. Cette configuration stable est obtenue quand
toutes les irréversibilités sont vaincues, que ce soit par des procédeés
mécaniques. thermiques ou par superposition d'un champ alternatif d’'amplitude
décroissante. Quand on applique un champ oscillant entre Hmin et Hmax, la
tendance est de se rapprocher de |'état d'équilibre et il se produit ce que |'on
appelle une reptation des cycles mineurs vers la courbe d'anhystérésis.

3.3 ETUDE EXPERIMENTALE :

3.3.1 Le matériau : %

Le matériau dont nous souhaitons modéliser le comportement est un aillage de
Cobalt-Nicksl-Chrome utilisé en couche mince pour 1 enregistrement longitudinal
haute densité sur disque dur. Ces disques sont fabriqués au LETI. lls sont
obtenus par pulvérisation de |'alliage sur une couche de base de Chrome. Une
couche de carbone protége le dépdét magnétique d’'une epaisseur de 700 Angstréms.

La structure cristalline de la socus-couche de Chrome induit une structure
hexagonate horizontale dans la couche de CoNi, ce qui résuite en une forte
anisotropie horizentale. Cette anisotropie associée & la présence de Chrome sous
forme d'impuretés est a |'origine de la forte coercivité du matériau.
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Figure 3.9 : a.Structure du disque - b.Répartition isotrope des axes Ffaciles
dans le plan du disque.

3.3.2 Dispositif de mesure :

Le comportement du matériau a été mesuré a i'aide d’un magnétometre a
échantiilon vibrant (VSM). Cet équipement permet d’appliquer a un échantillon du
matériau un champ lengitudinal et de mesurer le mement magnétique résuitant dans
cette direction (fig.3.10). De par ta Fforme de |'échantilion. les champs
demagnétisants sont Ffaibles et le champ appiiqué est donc le champ résllement vu

par le matériau. Il n’'est donc pas nécessairs de cerriger les cycles mesurés.
a.
l Vigratiens
b. 10 mm
application d'un champ
1 mm
mesurs ds momaent / couche magnetigqua
magnaétique de {'dchantillon L
; schantillon
—=\U

Figure 3.10 : a.Dispositif de mesure - b.Echantillon tests.

3.3.3 Mesures effectudes

Les mesures faites sur le matériau concernent ie relevé des données
nécessaires a |'identification des différents modeéles cycle majeur, courbes de
renversement d'ordre 1 et 2. D'autres mesures sont faites iors de la
désaimantation de |'échantillon puis de |'application d'un champ gqueiconque et
ce pour comparer les comportements prédits par les modéles dans ces conditions
avec le compertement réel du matériau.

3.4 COMPARAISON ENTRE MODELES ET COMPORTEMENT EXPERIMENTAL

3.4.1 Identification

L identification d’'un modele consiste a déterminer ses paramsétres a partir
de données expérimentales. C'est denc le passage de |'étude théorique a
I'utilisation pratique du modéle. Dans le cas des modéles analytiques, cette
phase se passe de commentaire, pour ies{\modéles, eile est pius ou moins simple.

Qubres
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3.4.1.a Modéle de Mayergoyz .

La procédure d’identification est rigoureuse et sans surprise, c¢e qui
représente un avantage non négligeable. La difficulté réside essentiellement
dans le nombre de points de mesure. La précision du modele augmente avec le
nombre de courbes de renversement utilisées et avec la finesse de
| "échantillonnage de ces courbes.

Dans notre cas., | appareillage utilisé ne permet pas d'automatiser ce relevé
de mesure, de sorte que nous nous sommes limités a 15 points de mesure entre les
points de fermeture du cycle, ce qui représente déja un total de 625 valeurs
d'aimantation (fig.3.11) | Mais cette limitation sst die uniquement a un
interface difficilement programmable et ne constitue pas une limite du modele
lui-meéme.

B(G)

a. 14100 b - - o mm - b, 14]00‘5(5)

Figure 3.11 : Données expérimentales pour le modéle de Mayergoyz :
a.Courbes de renversement d 'ordre 1 - b lne série de courbes d'ordre 2.

Des probiémes plus sérieux peuvent apparaiire si les cycles mineurs relevés

ne se referment pas. Cette propriété définit le domaine de validité du modéle el
si le matériau ne la vérifie pas, |'identification n'est pas possible.

3.4.2.b Modele de Hodgdon .

Dans ce cas, ies données expérimentales sont trés simpies & exprimer :@ |l
s'agit de points ou de pentes mesurés sur le cycle majeur. Le relevé des données
Hc,Br, Hs, Bs ne pose aucun probléme, par centre la mesure des pentes est cause
d'erreur et ce d'autant plus que la pente mesurée est forte au point coercitif
et Faible au point de Fermeture du cycle et au-dela. Cr le modéle est tres
sensible a4 ces erreurs et les valeurs mesurées ont du éire ajustées apres
quelgues essais,

Le choix de la valeur de & est aussi un point delicat : la valeur de 1
proposée par Hodgdon donne des résultats abérants dans notre cas et rien ne
relie ce paramétre & des données expérimentales. Aprés une série d'essais. la
valeur &=8 nous a paru la plus correcte, '

On le voit dong, |'identification du modéle est théoriquement Ffacile, mais
pratiquement elle repose sur un certain empirisme. Le domaine d’application de
ce modéle ne s étend sirement pas & tous les matériaux, mais aucun critére
précis ne le définit,
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3.4.2 Observations realisées

Differents tests ont été réalisés pour comparer les modéles avec les donnses
axperimentales.

3.4.2.a Cycles majeurs : (fig.3.12)

On vérifie que le cycle majeur est parfaitement reproduit par le modéle de
Mayergoyz. L’ observation de ces résultats montre qu’il n'est pas nécessaire
d'utiliser des fonctions trés complexes pour représenter le cycle majeur et
notre modéle polyndmiai simple donne de meilleurs résultats que le modaie
utilisant des fonctions en arctangente hyperbolique. ou que le modsie de

Hodgdon.
B ( Gauss ) B ( Gauss )
0y { 01
e cxpérimental | .cxpéﬁmemal
10000 1 a Hodgdon - 10000 A atanhyp
- : H( bcrslcd ) : H ( Ocrsted )
2 ; ; ; T 20000 : i ; !
-4000 -2000 ] 2000 4000 -4000 2000 ] 2000 4000
B ( Gauss )
0_‘.
.expérimental
-10000 o polynomial
| : H ( Qersted )
-20000 i ; - i
-4000 -2000 0 2000 4000
Figure 3.12 : Cycles majeurs expérimentaux et calculés.

3.4.2.b Cycles mineurs : (fig.3.13)

La stabilité des cycles mineurs est vérifiée : le matériau étudidé ne montre
pas le phénomene de reptation. La hauteur de cycles mineurs superposés n'a pas
éteé mesurée. Les données expérimentales ne sont pas montrées ici parce quelles
se superposent a nouveau parfaitement au modéle de Mayergoyz. Les cycles mineurs
prédits par Hodgdon se stabilisent vers un cycle proche du cycle observés
expérimentalement, mais ceux prédits par les modéles analytiques ne se
stabilisent que sur le cycle majeur,
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Figure 3.413 : Cycles mineurs calculés.
3.4.2.c Désaimantation de |'échantillon : (fig.3.14)
L échantillon est démagnétisé par application d'un champ alternatif

d amplitude décroissante. Les courbes tracées représentent 1'induction mesuree
en chaque point de rebroussement.

wB(Gauss) ] B ( Gauss )
10000' . i l(}OOO'
0- + -:— I 0_‘
* Exp;:rimcntal ® Experimental
& Mayergoyz G Paly
. l(m)- ............ D Hodgdon -lm} .. ‘3 atanh
H( E‘Omstcd ) : H (io.:rs:cd )
20000 f ; ; 20000 ; : " —
TTa000 2000 0 2000 4000 4000 -2000 0 2000 4000
n ( Gaus:_s ) 3. )
® Experimental
: A Mayergoyz
_lm J SR B -0 Poiy
: _ H ( Ocrsted )
2 -4000 -2600 0 2000 4000

Figure 3.14 :@ Désaimantation de [ 'échantilion.
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3.4.2.d Application d'un champ quelconque

L echantillon demagnétisé par la manceuvre précédente est soumis a un champ
d’amplitude quelcongue. Les courbes montrent les inductions obtenues pour les
valeurs de champ successivement appliquées.

H ( Oested )
- a champ !
B ( Gauss )
100001 - ® Fxperimental
4 Mayergoyz
C Hodgdaon
0o -
-10000 +—
5 10
20000 ¥ T
G 5 10
B { Gauss ) : : B ( Gauss )
100001 S/ : ; Esi[:crimemal 10000 1 ® Experimental
J A .
A atanh Mavergoyz
o 04
100001 #- ‘ T : R -10000 1
l N : :
-20000 + — T T - 20000 1 T

0 5 0 0 5 i0
Figure 3.15 : Application d 'un champ queiconque.

3.4.3 Discussion

Ces tests montrent que des modéles analytiques peuvent donner des résuitats
intéressants si on les utilise en champ alternativement positif et négatif.
Compte tenu de leur trés grande simplicité, ils peuvent se révéler utiles dans
une premiére approche d’'un probléme avec hystérésis, mais i| Faut considérer des
modeles plus élaborés dés que |'on veut représenter correctement le comportement
des cycles mineurs.

De maniére générale, | induction calculée par le modele de Hodgdon est trop
faible par rapport a |'induction mesurée expérimentalement. De plus {a reptation
de cycles mineurs, qui fait |'intérét du modéle, ne se manifeste pas de maniere
significative sur notre matériau. Le modéle de Mayergoyz est donc sans conteste
plus adapté. Mais la comparaison de ces modéles appelle d autres commentaires.

Le fait que les résultats prévus par le modéle de Mayergoyz soient nettement
meilleurs que ceux prévus par le modéle de Hodgdon n'est pas étonnant puisque ce
modéle utilise beaucoup plus de données. Ce nombre important de données a
d'ailleurs été considéré plutét comme un inconvénient lors de la phase
d’identification. Mais c'est également un avantage : les modaéles dérivés du
modéle de Preisach sont les seuls, & notre connaissance. dont la précision ne
soit pas figée par un nombre fixe de données pour |'identification. Le modéle de
Mayergoyz est en fait une méthode pour interpoler la courbe d’aimantation du
matériau a partir de cycles mineurs.
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Ces bonnes performances se paient par une complexité certaine du modele at
de sa programmation, La gestion des extrema de champ appliqué et des nombreuses
données utilisees doit étre Faite correctement, mais la Fformule finale est
simple & calculer, elle n'utilise que des opérations algebriques. De 1'autre
cdté, le modéie de Hodgdon est beaucoup plus simple & apréhender, mais il
nécessite une intégration susceptible d'accumuler les erreurs numeriques. Au
totai, le colt de calcul de ces deux modéies doit &tre équivalent. mais aucune
mesure precise n'a éte faite.

3.5 CONCLUSION

i "étude expérimentale est indispensable pour estimer les qualités et les
limites des modeéles d'hystérésis propesés dans la littérature. 1 faut d'une
part déterminer les parameétres nécessaires a leur identificalion et d'autre part
confronter les comportements prédits ay comportement réel du matériau utilisé
dans notre application.

La reptation des cycies mineurs ne se manifeste pas sur ce matériau, et le
modéle développé par Mayergoyz apparait comme le plus fiable. Bien que souvent
critiqué pour sa complexité et le fait qu'il ne représente pas parfailement le
comportement théorique des cycles mineurs, ce modéle reste malgré tout le plus
précis et constitue pour nous une référence.

Cette conclusion doit étre remise en question dans le cas des matériaux
doux : la reptation des cycles y est plus sensible. les cycles mineurs sont
moins Faciles & mesurer dans un cycle fermé. alors que la détermination des
pentes nécessaires au modéle de Hodgdon y est plus précise. Une telle étude
serait inteéressante a faire.

Dans le chapitre suivant, !'utilisation de la méthode des ¢léments Ffinis
pour modéliser un dispositif d’enregistrement magnétique est détaillee, avec en
particulier la prise en compte de ['hystérésis du milieu d enregistrement.
Cependant, ce n'est pas le modéle de Mayergoyz qui a ete utilise. mais le modéle
polynémial. En effet. t'intégration du comportement hystérétique dans les
calculs de champ magnétique pose un certain nombre de probiémes gue nous n’'avons
pas voulu cumuler avec {'utilisation d’'un modéle complexe. meme si 4 terme c’est
ce modéle que nous scuhaitons adopter.
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CHAPITRE 4 :

APPLICATION A LA MODELISATION DE
L ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

Au cours des chapitres précédents, les différents aspects du probléme traité
ont été abordés séparément. Le dispositif étudié a été décrit et les outils que
nous souhaitons utiliser pour résoudre les problémes liés a4 sa modélisation ont
été présentés.

Nous alions maintenant voir comment la méthode des élémenis finis asscciée &

un meodéle d'hystérésis est utilisée pour arriver & une modélisation compléts du
procédé, que ce scit en écriture ou en lecturs.
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4.1 TRAVAUX ANTERIEURS

L"application de la méthode des é&léments finis a la modélisation
|"enregistrement magneétique n est pas nouvelle, mais les travaux realisés
jusqu’a présent ne sont pas 4ewi# nombreux et n'ont pas été tres concluants.

Les japonais utilisent couramment la méthode des éléments Finis dans de
nombreux domaines. Mais son application en enregistrement maghetigue est limitée
au calcul du champ d'eécriture en |'absence du milieu d enregistrement 336
Seule |'équipe de NMNakamura Fait intarvenir I"hysterésis de ce milieu en
utilisant un modéle basé sur le modéle de Stoner-Wohifarth ( ou modéie de
I"astroide ), mais les publications sur le sujet manquent de details 37 |
D’autres travaux intégrent la prise en compte d'un matériau avec hystéresis,
mais dans le cas des malériaux doux, avec par exemple application au
transformateur 7839 . §] s'agit de calculs auto-cohérents en potentiel vecteur
utilisant un modéie M(H), tout comme ls caleul gue necus présentons par la suite,
mais les publications donnent des résultats sans expliquer les difficultés
inkérentes a4 ce type de calcul.

Ailleurs dans le monde, on trouve ponctuellement des travaux plus ou moins
théeriques 19442 ' majs jls ne semblent pas poursuivis jusqu'a des
realisations réellement utilisables.

On peut également citer les travaux de J.Machui *° pour calculer en 3D le
champ d'écriture de la téte en |'absence du milieu d’'enregistrement. Les
probiémes de maillage sont traités par une methode de decomposition du domaine
d’'etude qui permet de traiter séparément les regions de tailles trés différentes
- entrefer et reste de la téte. Un aigorithme itératif est utilisé pour assurer
I"interdépendance des sous-domaines. :

Mous cennaissons mieux les travaux réalisés en France de 80 a 86 lors des
collaborations successives Bull-inrta, Bull-Leg, Leti-Leg ***-% |  Les travaux
réalisés sur le sujet ont abouti & une modalisation de |"enregistrement
perpendiculaire tout & fait similaire a celle de Nakamura évoquée plus haut. Ces
travaux ont été présentés dans la thése de M.Féliachi en juin 86 7,

Les progrés réalisés depuis ne concernent pas le principe méme du caicul
les points délicats sont restés les mémes avec la modsélisation de I'hystérésis,
la prise en compte de forts champs démagnétisants, le maillage délicat dans la
région de |'entrefer ou les phénoménes varient trés rapidement et ou i'on
souhaite une grande précision.

Mais ces difficultés se posent de maniére différente dans la mesure ou il
s'agit d'enregistrement longitudinal sur milieu trés mince et non plus
d’enregistrement perpendiculaire. On peut donc utiliser un modale d ' hystérésis
scalaire au lieu d’'un modéle vectoriel, ce qui étargit le choix de modeles at
facilite la calcul.

De plus. les performances des calculateurs ayant progressé de facon
spectaculaire, tous ces calculs gros consecmmateurs de temps CPU et de mémoire
deviennent envisageables de maniére courante et quasiment interactive. Ainsi, la
preécision des calculs a pu étre améiiorée simplement en affinant le maillage au
niveau de |'entrefer et du milieu d'enregistrement, tout en gardant des temps de
caleul compatibles avec une utilisation courante du logiciel. La prodyction de
nombreux resultats permet de faire des études systématiques et de les comparer
avec les résultats de tests expérimentaux. Nous avons donc pu aller plus loin
que nos prédécesseurs dans le test et |la valldation de la méthode.
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4.2 HYPOTHESES GENERALES :

Que ce soit en écriture ou en lecture, le probléme est sensiblement le
meme il faut calculer la répartition de potentiel due & des courants
- @ventuellement nuls - et A& un milieu aimanté, tout en tenant compte de
I"hystérésis et du déplacement du milieu d'enregistrement. Malgré sa généralité,
le calcul que necus faisons repose sur un certain nombre d’'hypothéses qu’'il Faut
connaitre pour apprécier son domaine de validité.

4.2.1 Modélisation 2D

Tout d’abord. nous faisons une représentation 2D d'un dispositif
tridimensionnel. Or les piéces polaires n'ont pas une largeur constante suivant
|"axe z, elles sont rétrécies dans la région de |'entrefer afin d'y concentrer
le fiux ( fig.4.1.a ). L'effet 3D & ce niveau est important puisque la
répartition des zones de saturation dépend fortement de cette largeur. Pour en
rendre compte partieilement, une solution consiste a définir une zone saturable
au niveau du resserrement de la géomeétrie et une zone non saturable au-dela
( fig.4.1.b ). Pour affiner cette modélisation. il Faudrait affecter en tout
point une perméabilité Ffonction de la largeur suivant z. cette perméabilite
étant définie en exprimant que ie Flux le long du circuit magnétique doit étre

le méme en 2D et en 3D. o .
circuit magnetique

/-
a. van B N=

bobinage

4—— zone non saturable
K= 1000

zone saturable

LU

x’ f

Yy

Figure 4.1 : Téte inlégrée . a. vue de dessus - b. vue de coté.

'

Figure 4.2 : Modélisation des fuites |atdrales d 'une téte SILMAG.
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D'autre part, dans cette représentation 2D les Ffuites latérales sont
negligées, Ceci est iégitime compte tenu des largeurs de poles actuelles mais ne
le sera plus en irés faible largeur de piste ( inférieure & S5 microns ). Pour
estimer ces effets de bords, il est possible de faire des calculs dans le plan
tx.2), ile champ étant alors créé par des aimants permanents ( Fig.4.2 ).

4.2.2 Modélisation des materiaux

4.2.2.a Approche macroescopigue ;

Les phenomenes magnétiques dans !a matidre peuvent eétre étudiés a différents
niveaux. A |'échelle atomique se trouve I|'origine quantique du magnétisme ;| a
|"échelle microscopique, on s’intéresse & la formation et a i'évelution des
parols et des domaines : enfin. & [’échelle macroscopique, on observe le
résultat moyen de ious ces phénomeénes : la courbe B(H) généralement utilisée.

En enregistrement magnétique, que ce scit dans la téte ou dans le milieu
d’enregistrement. la taille du dispositif est suffisamment petite peour que les
phénomenes microscopiquas commencent & intervenir de maniére significative. On
note d’ailleurs un nombre croissant de publications sur le sujet. mais eiles
sont centrées sur l'observation des domaines dans la téte car les phénoménes ne
sont pas encore assez bien compris pour étre modélisés.

Ce sujet difficile dépassant le cadre de notre étude. nous nous sommes
contentés de lojs de comportement macroscopiques, avec différents modéles selon
qu’il s'agit de matériaux linéaires, saturables ou hystérétiques.

Dans le milieu d'enregistrement. on utilise la loi de comportement sous sa
ferme fondamentale, associée 4 un modéle M(H)

B=w,.tH+ M) et M I(H) (4 1)

Dans les milieux sans hystérésis, on modélise le matériau par sa reluctivité
supposee jsotrope et exprimeée en Foncticn du carré de | induction *@ ;

H=v,v, B et \,!(Bz; (4.2}

4.2.2.b Modéle scalaire d'hystérésis :

La tres faible épaisseur du milieu d enregistrement magnétique impose a
|"aimantation de se retourner dans le plan (x.2) du disque. Pour modéliser ceci
en 2D, on ne représente que la projection Mx de |'aimantatien, que I'on suppose
obéir a la seule composante longitudinale du champ et on utilise un modale
scalaire donnant Mx en fonction de Hx. Ce sont bien ces données qui ont été
étudiées dans le chapitre précédent. Les phénoménes liés a la structure complexe
de la transition interviennent par leur effet moyen dans les courbes
d'aimantation utilisées.

L hypothése consistant a neégliger |'influence de la composante
perpendiculaire du champ d'écriture sur |'aimantation est couramment pratiquée.
mais eile serait a vérifier plus rigoureusement. Le matériel a notre disposition
n‘a pas permis cette étude et la littérature ne fournit pas de données précises
sur ce sujet.
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4.2.3 Meodeélisation statique

Le dispositif fonctionne en régime dynamique avec unh courant d'écriture
carré et un mitieu d enregistrement deéfilant a une vitesse constante scus la
téte. L epaisseur de peau est fonction de la resistivite F de la perméabilité
Het de la pulsationw du systéme. selon la formule

e

A,
y = -3
L,

Dans le permalloy de la téte , la résistivité vaut 20 R.em, la perméabilité est
estimée a 1000, ce qui & 10 MHz donne une épaisseur de peau de 2.23 microns.
Compte tenu de |'épaisseur des piéces polaires dans les tétes integrées, on peut
négliger les courants de Foucault gue ne commenceront a se developper qu’'aux
fortes densités et considérer le probléeme comme une succession d stats

statiques.

A chaque pas de temps. on résoud |'équaticn de la magnétostatique pour une
positicn du média et une valeur de courant dennées. En eécriture, le temps
intervient par !'aimantation rémanente du milieu d'enregistrement. En lecture.
le flux & travers le bobinage est dérivé pour obtenir la tension induite aux
bornes du bobinage de la téte.

La géométrie de |'ensemble du dispesitif n'est pas modifiée par le
déplacement du milieu d’enregistrement. de sorte qu’il est possible de traiter
ce déplacement sans remailler la géométrie. simpiement en propageant les valeurs
d’aimantation d'un élément a son voisin ( fig.4.3 ). Cette manipulation est
facilitée par un maillage parfaitement régulier afin de ne pas déformer la
répartition spatiale de |'aimantation. Le pas de déplacement minimum est donné
par la finesse du maillage.

N

W \\\ \\\ﬁ dx NN

T
T

T

Prapagation : M{x+dx,t) = M{xt-dx/v)

Figure 4.3 : Modélisation du déplacement du média.

4.3 DIFFICULTES DE MAILLAGE

Les calculs qui vont éire présentés ne posent pas de probléme théorique
particulier. Par contre, leur mise en oeuvre informatique est assez lourde et
leur utilisation nécessite de hien mailler ia geometrie.

4.3.1 Position du probléme

Comme nous |'avons vu dans le deuxiéme chapitre, |'utilisation d'éléments
triangulaires d'ordre 2 aboutit & une variation linéaire de |'induction sur
chaque élément et assure la continuité de sa composante normals mais non de la
composante tangentieile. On comprend donc aisémeni que le maillage devra étre
localement d'autant plus Fin gque la solution varie rapidement et que ['on
souhaite obtenir une honne preécision.
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Dans le cas de |'enregistrement magnétigue, les phénoménes i observer avec
précision se situent dans la région de |'entrefer et dans le milieu
d’enregistrement, de dimensions trés petites par rapport au reste du dispositif.
H faut donc mailler finement une zone de superficie réduite mais de Forme tres
allongée, le reste du domaine étant maillé beaucoup pius grossiérement. De plus
d'une zone a |'autre, le maillage doit se relacher progressivement sans générer
un nombre excessif de triangles plats. Ces contraintes se traduisent par une
opération de maillage longue. demandant beaucoup de savoir-faire et aboutissent
a des nombre important d'éléments.

4.3.2 Utilisation d éléments rectanpulaires :

Aux contraintes géométriques s'ajoute ia contrainte de régularité parfaite
du maillage dans le milieu d’enregistrement afin de permettre son deéplacemsnt.
Cette régularité n’'est pas facile & obtenir par un mailleur automatique
utilisant des éléments triangulaires. Mous avons denc ajouté la possibilité de
remaiiler certaines zones par des éléments rectangulaires d'erdre 2. |l est
ainsi possible de mieux contréler la répartition et la gualité du maillage dans
les zones cruciales. La géomeétrie du dispositif se préte particulierement bien 2a
I"utilisation de ce type d’'élément et la Ffigure 4.6 en montre le résuitat.

4.4 MODELISATION DE L ECRITURE

4.4.4 Principe du calcul direct :

Initialisation de M. et H:
{ histoire du meédia }

L =0
—— i=i+1
Résolution de rot ( v rot A ) = J + rot M.

oll J et M. sont donneées
par la méthode des éléments Finis.

{

Calcul de H = v:.rot A - M.
Pondération @ H." = Hit + w(Hi=H:}
Lissage du champ H.’

|

Calcul de M({Hi")
par le modéle d hystérésis choisi

non

CcV

oui

Stockage de M. et H.
( histoire de chaque peint )
Déplacement du média
MNouvelle valeur du courant- J{(t)

1

Fig. 4.4 . schéma de principe de ia méthode de Gauss-Seidel,
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L hystérésis du milieu d'enregistrement rend {'équation traitée fortement
non linéaire. Lta méthode de Gauss-Seidel, schématisée par la figure 4.4 est
utilisée pour sa résolution. Ce procédé est strictement identique a celul des
calculs dits auto-cohérents évoqueés lors du premier chapitre.

Des methodes plus élégantes existent : la meéthode de Newton-Raphson, par
exemple, est utilizée pour traiter les non linéarités lides aux probiémes de
saturation classiques. mais elle nécessite de connaitre la dérivée seconde de la
courhe d aimantation, donnée qui n'est pas facilement accessible dans tout
modéle d’ hystérésis, Aussi archaique qu'il puisse paraitre. le procédé utilisé
ici a |'avantage de pouvoir utiliser directement tout modéle d hystérésis M(H).
Nous souhaitons utiliser cetie possibilité par la suite.

4.4.2 Choix du modéle d hystérésis

La méthode de calcul décrite est indépendante du modéle d hystérésis choisi,
pourvu que celui-ci soit scalaire. Par contre, la réalisation informatique et la
mise au point sont simplifiées si un modéle simple est utilisé. Pour ne pas
cumuler les difficultés et montrer ta faisabilité du calcul, nous avons utilisé
le modéle “polynédmial”. numériquement trés simpie et donnant des rasultats
satisfaisants dans une premiére approche.

4.4.3 Problemes de convergence el solutions

Le principe de calcul est simple. mais la convergence vers la solution n’est
pas facile 4 obtenir. En effet. le média est caractérisé par une forte
almantation et un cycle plutdt raide { 4piMs = 1OC0OO G. 4piMr = 850C G ). Toute
variation d'aimantation entraine donc une modification conséquente des champs
démagnetisants. ce gqui a sont tour Fait varier |'aimantation. Si 1'equilibre
physique se fait naturellement. il est plus difficile a reproduire
numeériquement,

4.4.2.a Pondératicn du champ :

Une premiére opération censiste a pondérer les variations de champ entre
deux itérations successives : gquand un champ est appliqué, il induit une
aimantation dont i'effet est de créer un champ démagnétisant, de sorte que le
champ réel est plus faibie que le champ appliqué. C’'est ce phéncmeéne que |'on
essaie d’'approcher en n'appliquant pas le champ calculé Hi, mais un champ
pondéré Hi' seion la formule

, (4.2)

H = H_, + w{H -H_} avee 0 € w €1

Le choix du facteur de pondération optimum dépend de la variation de la
solution entre |'état initial et 1'état final. Si le champ appliqgué modifie
beaucoup |’'aimantation - renversement complet de M, par exemple - il est
nécessaire de pendérer fortemen!t le champ. en appliquant un facteur petit. de
|'ordre de ©.3. Dans les cas ou |'aimantation varie peu - pelit deplacement du
média sans variation du champ appliqué - une Ltrop forte ponderation est
pénalisante car elle augmente le nombre d'itérations nécessaires pour atteindre
la convergence. Un Ffacteur de O.5 est alers suffisant.

En pratique, on constate que si le champ calcule au cours des itérations

intermédiaires dépasse le champ d équilibre de la configuration. il se¢ produit
des oscillations numeériques gqui empéchent la convergence du calcut,
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4.4.2.b Lissage du champ :

L "application d’'un facteur de pondération amélicre i"approche de la
solution. mais ne suffit pas a obtenir la convergence, En effet, le calcut du
champ H par soustraction de B et de M aboutit & des discontinuités a ia
traversée de deux &iéments malgré une allure moyenne trés correcte, Cas
discontinuités se répercutent sur le profil d'aimantation et générent des champs
démagnetisants parasites qui perturbent la convergence du calcul.

Pour éliminer ce probléeme, on lisse le champ en faisant en tout point de
caleul une moyenne pondérée du champ en ce point et en ses voisins ( fig.4.3 ).
Le calcul de base consiste & faire une moyenne simple du champ sur trois points
consécutifs dans la direction Ox. On obtient ainst un champ lissé Hi awuel on
réapplique la procédure tant que le résultat n'est pas Jugé assez lisse, Dans
|"état actuel des choses, ce résultal est estimé visuellement et nous n'avons
pas défini de critére rigoursux pour dire gue le champ est suffisamment lissa.

i1 Hi' = 173 (Hi-1 + Hi + His1) )
it2 @ HI" = 1/3 (Hi1+ HT + Hisd )

>

1 i+1 .. X

Figure 4.5 : lissage du champ.

Cette opération de lissage gomme les petites discontinuités numeérique avec
beaucoup d'efficacité sans affecter la forme générale du champ. Associée &
|'opération de pondération, elle permet d obtenir ia convergence de la meéethode
de Gauss-Seidel en un nomhbre raisonnable o' itérations - une dizaine.

f} serait possible d optimiser la convergence par une étude numérique plus

poussée, mais nous avens préféré commencer par vérifier la validité des
résultats,

4.4.3 Utilisation du modéle de Hilliams-Comstock

Le modéle de Wiiliams-Comstock a été présenté au premier chapitre, C’est un
maodeéle analytique qui relie la largeur de transition au gradient du champ
d écriture Ht

Y

H.(1-8") (HLH'-s')) M, 3
atr = ————— + —_— |
T A T A J N (4.2)
dH, )
avec A= caleule au point cu H, = H,

dx

Cette formule est généralement appliquée avec un champ d écriture calculé
analytiguement, mais rien n’empéche de |'utiliser avec un champ d’ écriture
caiculé numériguement en i'absence du milieu d‘enregistrement. Ce calcul nous
donne une premiére approximation de la largeur de transition a& un codt tres
faible .: il suffit d’'une résolution ne -faisant pas intervanir I hystérésis - du
milieu d’enregistremeant.
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4.5 MODELISATION DE LA LECTURE

La phase de lecture est plus facile & modéliser car | 'hystérésis du média
intervient peu : les champs démagnetisants sont [égérement modifiés lors de
|"approche de la teéete et de i1'entrefer, mais |'effet est trés Faible,

4.51 Calcul direct pas a pas

Une premiere maniére d'obtenir la tension de lecture est de caiculer le Flux
a travers le bobinage de la téte puis de le dériver par rapport au temps. Pour
cela. on fait un calcul pas a pas suivant le méme principe qu'en écriture, mais
le bobinage de la téte n'est pas alimenté. L’ aimantation initiale dans le milieu
d’enregistrement est le résuitat d’'un calcul en &criture.

En 3D, le flux est donné par la formule générale 2 :

l v _ -
b= T jjj AL dO avee 1=Jf J s (4.2)
Huh b}

o Bob est fe bobinage et $ en est une section quelconque. Cette formule
s applique sans probléeme particulier en 2D et le calcul en est simple dans le
contexte de la méthode des éléments Finis.

4.5.2 Théoréme de reéciprocité :

Dans le calcul précédent, i hystérésis du milieu intervient peu, Le thécorémae
de reciprocite neglige cet effet et permet d'éviter le calcul pas a pas. Le
principe en a eté detaillée dans le premier chapitre : la tension de lecture est

obtenue par convolution du champ d'écriture et de la derivés de |'aimantation du
miliew d'enregistrement

SRR dM,
Vixg) = ——m——— H vy, (v=vo,v ) dy (4.4)
lecr dx ’

Ce calcul n'est pas & metire sur le méme plan gque le modéle de
Willlams-Comstock en écriture : en effet, il est beaucoup moins approximatif et
constitue plus qu'une premiere approximation si la répartition d'aimantation a
été correctement calcuiée en écriture.

4.5.3 Superposition linéaire :

Ce principe, présentd dans le premier chapitre, est souvent utilisé pour
connaitre le comportement d'un dispositif téte/disque en Fonction de la densité

d'enregistrement a partir du signal créé par une transition iscliée. Il n'est
plus applicable aux fortes densités, la ou se situent justement les limites des
dispositifs et ot il faut donc une bonne précision.

4.6 QUELQUES RESULTATS

présentés
lesDifférents modéles font été implantés. Ils permettent d'avoir une approche
pius ou moins rapide du probléme, selon la précisien souhaitée par
I'utilisateur. Par la suite, nous appellerens “simulation numérique” les calculs
Faits par la méthode des éléments Finis integrant numériquement ! hystérésis du
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‘On

milieu d'enregistrement et “simulation analytique” les calculs Faits a | aide du
modele de Williams-Comstock et du principe de superposition linéaire. Dans tous
les cas. la lecture sera faite par le théoréme de réciprocits.

4.6.1 Dispositif simulé

Les calcuis décrits ont &té utilisés pour simuler une téte de structure
horizontale simplifiée & i'extréme. Le domaine d’étude est réduit a la région de
I"entrefer. La figure 4.6 représente la géométrie du dispositif, ses propristés
physiques. les conditions aux limites affectées et le maillage. Le bobinage de
la téte n'est pas modélisé et le champ d'écriture est créé par différence de

potentiel entre la frontiére supérieure ( A = O ) et la frontiére inférieure
{ A = Asource ), L'utilisaticn d'éléments rectangulaires enire la téte et e
meédia et dans celul-ci permet d'obtenir un maillage ayant ia qualité nécessaire
a4 nos calculs. [l comporte au total 2355 éléments et 5372 noeuds.
A=20
‘//’/; [
P
PIECES POLAIRES /" 4—;/7/—ENTF|EFER : 0.6 um o
u = 1000 ;;;/w//_ 7 .‘2”3 geometrie

propriéteés physiques et
cenditions aux limites.

MEDIA : £=0.07 um
Hc=12000e
Hs=20000¢
4piMr=8500G
4piMs=10000G

A = Asource

b.Maillage (Zoom )} / ’ X/

( e
|‘ H
: Saas:
Il I’ r ,
4
Figure 4.6 :
Dispositif simulg .
,: ) 4

4.6.2 Phase d’écriture :
On souhaite simuler |'écriture d'un bit “"positif” ( d’'aimantation orientée

positivement suivant X ) alors qu’un bit négatif a déja &té écrit et que le
média arrivant sous |'entrefer est initialement deésaimanté. Pour ceta, on crée
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un champ d'écriture orienté positivement suivant X ( As > O } et on suppose
i'état initial du milieu d enregistrement donné par la figure 4.7. Les points &
droite de |'entrefer { X > O ) ont atteint la saturation népative et ceux a
gauche ( X < O ) sont désaimantés.

s S
_. /?1 ?//// |

v

Mo=0 Ho=-Hs

Mo=-Ms

Figure 4.7 :@ Aimantation initiale du média.

L 'état reéel de ces derniers points se situe quelgue part sur la courbe de
premigre aimantation. Cette erreur n'est pas génante dans ila mesure ou le
résultat qui nous Intéresse est la transition écrite a droite de |'entrefer,
entre le bit nggatif et le bhit pesitif en cours d'éeriture. De pius, lors du
déplacement du média, ces points seront soumis au champ d’écriture qui les
aménera & la saturation et effacera donc ces conditions initiales
approximatives.

Sur la figure 4.8, on a représenté . le champ d'écriture en i'absence du
milieu d enregistrement. le champ total en présence du milieu d enregistrement
et 1'aimantation résultante. On observe | impertance du champ démagnétisant qui
diminue |'amplitude du champ d’écriture. La répartition de i"aimantation est
conforme a noire attents.

to00s O .. .
i
5000 LA TR ;
99 " :r
25000 ...
{ a.champ appliqué : Ht
1 b. aimantation résultante : 4nM
c.champ total : H = Ht + Hd
*]0000 TrT ||||‘: LR Trvvilrrl |vtli Trr Illlilvtr YE xah
R T AO‘.g T “ T o]:g T 11 lllritkvv1rlrvv‘£—

Figure 4.8 : Fcriture d'une transition.
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La figure 4.9 superpose

le profii

d’'aimantation ainsi

obtenu au profil

calculé par le modéle de Williams-Comstock. On trouve la méme pente au milisu de
la transition. mais la forme en arctangente n’'esst pas parfaitament suivie.

-

1goee 2,

5900 |

-5000

-loooe

7

a. aimantation calculée
. b. modéle de Williams-Comstock

-1

Figure 4.9 :

T

-0

5

LA e e e T LA A L S -t i o Bt S o o £

¢ 0.5 1

Comparaison avec le modéle de iilliams-Comstock.

Le calcul est poursuivi en déplacant le media de 1.5 microns par pas de 0,05
microns. le profil d'aimantation étant recaiculé a chague pas de déplacement
(Fig.4.10.a). La reégion saturée sous |'entrefer est plus large que précédemment
parce que le champ démagnétisant de la transition ne s’ oppose pius au champ
d’'écriture. On note que lorsque la transition s'éloigne du champ d'écriture, sa
forme n'est pas sensiblement modifiée.

10000 & .

5000 |

-59000 |°

1
H
'

i
1
H

a. champ appliqué positif
b. champ appliqué nul
¢. champ appliqué négatif

'
m e b e mmmm s e ————

0.5

Figure 4.10 :
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L étape suivante consiste A4 inverser le champ d'écriture, en supposant la

commutation instantanéa.

L'aimantation est totalement renversée sous |'entrefer

et on écrit une nouvelle transition ( fig.4.1C.b et c ).

4.6.3 Phase de lecture

Des résultats du calcul pas a pas
retrouve bien les résultats classiques
du dispositif. Ce calcul ne présente
tecture par magnétorésistance, car le
aussi simplement. Des calculs ont éteé

ont été publiés 3% et montrent que {‘on
sur |'influence des différents parametres
un intérét réel que dans le cas de la
théoréme de réciprocité ne s’'applique plus
Faits sur le sujet, en interne au LETI.

Les résultats que nous montrons ici ont été obtenus pour le meme dispositif

que précédemment par le thécréme de réciprocite.

La figure 4.11 donne le

résultat en écriture pour deux longueurs de bit (O.75 et 1.00 micrens}. Le motif
M(x) écrit est périodisé, dérivé puis lissé avant d'étre convolué avec le champ

d'écriture pour donner la tension de

tesee B

lecture.

1eene
)
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Figure 4.11 Phase de lecture :

a.Aimantation, le motif surligné est periodisé.

b.Tension de lecture. {unite arhitracre )
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4.7 CONCLUSION :

L'introduction de | hystérésis dans les calculs de champ magnétique permet
de modeliser completement le Ffonctionnement d'une téte d enregistrement
magnetique en écriture puis en lecture. Les calculs purement numériques peuvent
etre associés a des modeéles analytiques moins précis. mais plus rapides dans une

premiere approche et dont il est intéressant de connaitre le domaine de
validite.
Quelques résuitats dans un cas simple montrent la cohérence du calcul : les

ordres de grandeur obtenus sont tout a fait corrects. Le calcul ne tient pas
compte de la structure exacte de ia transition, mais le résultat observé peut
etre considéré comme !a moyenne des phénoménes suivant |"axe z puisque ce sont
essentiellement des effets de champ démagnétisant. Les travaux Ffaits sur ia
forme exacte de la transition aboutissent 4 des conclusions similajres 3t.52.53
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CHAPITRE 5

ANALYSE ET CRITIQUE DES
RESULTATS DE SIMULATION.

Notre outil de simuilation ayant éte présenté et grossiérement testé. il faut
maintenant analyser plus finement les résultats obtenus,

Dans ce dernier chapitre, on essaie de comparer entre eux des résultats de

calcul purement numérique, de modéles analytiques et de Lest expérimental, et ce
pour deux structures de tétes afin de cerner la validité de notre calcui.

Chapitre 5 : Analyse el critique des résuitats de simulation.






5.1 INTRODUCTION

Pour analyser pilus Ffinement nos resultats de simuiation, il faut les
confronter au comportement des tétes observé expérimentalerment. MNous avons tenté
cette démarche, mais il est difficile de conclure. En effet, on connait

précisément les caractéristiques eb certaines insuffisances des modéles ulilisés
pour neos simulations. mais on connait moins bien |'ohjet réel et des parameétres
expérimentaux importants ne sont pas maitrisés. Il n'est denc pas possible de
comparer les résultats en valjeur absclue, il faut le Faire en terme de tendance
et d'evolution.

Pour cela, on s’'est intéressé a deux tétes integrées de structures
différentes : une téte verticale & pdles minces classique et une téte
horizontale a pdles infinis. Pour chacune de ces tétes, on a étudié I'influence
de la hauteur de vol et du courant d'écriture expérimentalement et par
simulation analytique. Cette premiére étude montre |'intérét de la méthode des
étéments finis et des modéles analytiques classiques. Elle met aussi en évidence
la difficulté de corréler précisément expérience et simulation.

Une seconde etude est faite par simulation purement numeérique et intégre
I"hystérésis du milieu d enregistrement comme nous 1'avons décrit au cours du
chapitre précédent. La geométrie des tétes est reduite pour limiter le nombre
d’'éléments et donc les temps de calcul. On étudie le profil d’aimantation en
fonction de la densité d'enregistrement. Les géometries ayant éteé modifiees, |l
n'y a plus de résultats expérimentaux qui correspondent et les resultats sont
comparés avec ceux de simulations analytigues. On veérifie que l'on retrouve les
defauts du meodéle d hysterésis utilise.

Cans les pages qui suivent, de nombreux resultats de simulatioen et
d ‘expérience sont présentés. Nous avens essaye de synthetiser au mieux ces
informations sous ferme de courbes unigquement et en limitant ie nombre de
courbes par graphique. Nous espérons que ce grand nombre de données ne nuira pas
& la clarté du chapitre. Toutes les simulations possibles n'ont pas éte faites.
par mangue de temps ou d’interet selon les cas.

5.2 DESCRIPTION DES TETES ETUDIEES

Il s'agit de deux tétes en couches minces, rapidement présentées dans le
premier chapitre. La téte verticale a poles minces est couramment utilisée. Nous
la nommerons téte "AMC” du nom du fabricant |'ayant fournie au LETI. La téte
horizontale a pdles infinis est nouvelle. Elle a eté congue et réalisée au LETI
et |"évaluation expérimentale de ses performances a éte faite a la méme épogque
que les simulations décrites ici. Par ia suite, nocus appellerons cette tete
"SILMAG” du nom du projet ( SlLicium MAGnétique }.

5.2.1 Geéometrie des dispositifs

La figure 5.1 donne la géomeétrie et les différentes cotes des tetes. Ces
cotes ont été mesurées optiquement aprés “autopsie” des tétes, a i'exception de
i"entrefer mesuré électriquement : & Lrés basse vitesse { téte au contact ), sur
un milieu d'enregistrement de champ coercitif sufisamment sgleve, la densité
d'enregistrement est augmentée jusqu’'a annuler le signal. La longueur de bit est
alors directement liee a la longueur de 1'entrefer (fig.5.2).

Pour ta téte AMC, nous n'avons pas retenu la largeur de péies mesurée

optiquement. En effet, la forme du signal de lecture est incompatible avec cette
mesure. Au cours du premier chapitre. nous avons évoque la forme particuliere du

Chapitre 5 : Analyse et critique des résuitats de simulation .



signal de lecture : de part et d'autre du pic central se trouvent deux bosses de
sens opposé et de faible amplitude ( "undershoot” en anglais ). Ces bosses sont
dues a une augmentation en valeur absolue du Flux dans le circuit magnétigue
lorsque la transition arrive sous la téte (fig.5.3). Leur position est donc
directement lige 4 la taille des péles et en donne une mesure électrique. On

obtient ainsi une épaisseur de poles de 3.0 micrens au lieu des 3.5 ohservés au
microscope.

Cette mesure est pius fiable que la mesure optique car eile tient compte de
défauts probables des propriétés magnétiques des pdles au niveau des
interfaces : effet de “"peau merte”, di a des interdiffusions d'atomes non
magnétiques dans le circuit magnétique, accumulation de contraintes mécaniques
fors du polissage...
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Figure 5.1 . Géométrie des tétes étudides ( cétes exprimées en microns )
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Figure 5.2 @ Pour une longueur de bit inférieure & la longueur de
V'entrefer; le flux se referme dans !'entrefer sans étre capté
par le circuit magnétique.
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Figure 5.3 @ Dans le cas b., le flux penetre mieux dans le circuit
magnétique grace & un Ffacteur de fForme plus favorable.

5.2.2 Propriétés magnétiques

Dans le circuit magnétigue, la seuie propriéeté a definir est la
perméabilité. Pour chagque téte, on définit une zone lineaire et une zone
saturable pour mcdéliser le resserrement des piéces polaires & leur extremits.
Dans cette zone. la caractéristique affectée est celle du permalloy, avec une
perméabilité initiale de 1000 et une aimantation & saturation (4piMs) de 90CC
Gauss. Dans les régions linéaires, la perméabilité affectee est de 500. sauf
dans les "pillars” de la téte SILMAG ou elle n'est que de 200.

Ces valeurs sont approximatives et ne reposent sur aucune étude approfondie,
mais on s'en satisfait faute de mieux. En effet. la mesure des valeurs réelles
de permeéabilité est difficilement Ffaisable. Le fait de travaliler en couche
mince dégrade les propriétés magnétiques par rapport a celle du matériau massif.
D'autre part, les seules mesures de perméabilité pouvant étre faites sont des
mesures “pleine tranche”, c’'est-a-dire réalisées sur des echantillons ronds de
grande surface par rapport a celle de la téte et ne portant que la couche de
permalloy. Les conditions de dépét du matériau sont les mémes que pour une téte
réelle. mais on ne reproduit pas toutes les opérations de fabrication de la téte
compléte. Or ces opérations dégradent la gualité du circuit magnétique. mais on
ne sait pas dans quelles proportions.

Dans le cas de |la téte AMC, aucune mesure de perméabiiité n’'est diponible et
on a affecté arhitrairement les mémes caractéristiques que pour ta tete SILMAG.
Ces incertitudes sur la qualité du circuit magnétique se repercutent surtout sur
le rendement global des tétes, mais n’'affectent pas Ja forme du champ
d'écriture. Les sensibilités trouvées expérimentalement montrent qu’on a plutét
sous-estimé ces perméabilités, surtout dans le cas de la tete AMC.

Une eétude préalable a montré que les perfermances en fréquence de la téte
AMC sont un peu décevantes par rapport a la longueur de |'entrefer, ce qui nous
améne & douter de la qualité de celui-ci. L étude du procédé de fabrication
confirme ce sentiment : en effet, lors des dépdts a chaud successifs, il y a
diffusion d'impuretés non magnétiques dans le Fer-Nicket. comme le montre ia
figure S5.4.a. L'évolution de la composition des piéces polaires en fonction de
la profondeur montre le méme phénoméne pour les tétes SILMAG, mais ces
interfaces de mauvaise qualité ne se situent pas a des endroits aussi importants
et ils ne jouent donc aucun réle (fig.5.4.b). Pour modéliser cet interface, nous
avons dégradé le matériau de part et d'autre de |'entrefer de la téte AMC en lui
affectant une perméabilité de 10 sur une profondeur de Q.1 micron,
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Figure 5.4 : Diffusion d'impuretés non magnétiques dans le circuit
magnétique - a.léte AMC - b.téte SILMAG,

surface polie

5.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET SIMULATIONS ANALYTIQUES

5.3.1 introduction

Le comportement d’un systéme téte/disque est le résuitat des performances en
écriture et en lecture. Un paramétre essentiel est la longueur de | entrefer,
mais son influence n'est pas la méme pour chacun des modes de fonctionnement st
depend fortement de la hauteur de vol. Il n'est donc pas évident de prévoir a
priori |'entrefer optimal d'un systéme.

Dans le cas qui nous intéresse, necus souhaitons mettre en évidence les
différences de comportement entre la téte ayant un gap de O.4 microns et la téte
SILMAG ayant un gap de O.6 microns.

Différents effets se combinent : dans la téte verticale, le gap de 0.4
microns favorise une meilleure résolution en lecture { pouvoir de séparation
entre deux transitions voisines ) mais il nécessite de voler tras bas pour une
écriture correcte ( forte décroissance du champ et de son gradient quand on
s'éloigne du gap ). La structure verticale de la téte et son faible angle
d’ouverture entraine une zone de saturation et d importantes fuites dans la
partie supérieure des pédles, loin de la zone d'écriture (fig.5.5.a). Cela a pour
effet de rapidement limiter le champ d’'écriture, mais de ne jamais dégrader sa
forme., méme si on sature fortement la téte.

A l'inverse, la siructure horizontale de la téte SILMAG permet d’attsindre
un champ maximal dans la région de |'entrefer en évitant les fuites entre les
piéces polaires., [l est possible d atteindre |'aimantation a4 saturation du
matériau dans la régien ol un champ impertant est effectivement nécessaire, ce
qui améliore 1'écriture. L entrefer de 0.6 microns favorise également une
meilleure écriture, mais limite la résolution de la téte. La saturation pouvant
se produire au niveau des arétes du gap., ces tétes sont sensibles a une
suralimentation  (fig.5.5.b).
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Figure 5.5 : Localisation des Fuites - a. téte AMC - b.léte SILMAG.

5.3.2 Résultats et commentaires

5.3.2.a Parameétres étudiés

les tests réalisés concernent |'influence du courant d écriture 2t de la
hauteur de vol sur ies performances de chaque Léle.

Dans les test expérimentaux, on n’'observe pas directement le résultat de
1"écriture : la téte est utilisée successivement en écriture puis en lecture et
on ne mesure que la performance finale. Les résultats de |'écriture ne sont donc
connus qu'a travers la fonction de lecture de la tete. Des essais ont été faits
pour décorréler |"écriture et la lecture en Ffaisant des test “croises” . on
écrit avec une téte et on lit avec une autre téte, mais le changement de téte
introduit des erreurs de positionnement trop importantes pour les effets que
I"on veub observer,

Les grandeurs expérimentales relevées sont les suivantes : a faible densité
{ transitions éioignées les unes des autres ), on mesure |'amplitude créte-créte
Vo du signal et sa fargeur a mi-hauteur P30 (fig.5.6). Les Lensions sont
exprimées en nanoVolts et normalisées par le nombre de tours de bobinage. la
targeur de piste { micrens }. la vitesse linéaire de défilement du disque
i m/s ) et la Force magnétomoctrice { A.tours ). Dans cette partie de | étude.
tes simulations réalisées utilisent les modeéles analytiques associés au calcul
numeérique du champ d’'ecriture. Le modéie de Williams-Comstock permet de caiculer
le parameéetre de transitien pour un profil d'aimantation supposé en arctangente
et le théoréme de réciprocité donne le signal de lecture.

sV
Vol .___..__
0.5Vo N P50
X
Figure 5.6 : Définition de |"amplitude Vo el de la largeur & mi-hauteur PS5O
du signal.

5.3.2.b Effet de la saturation :

Une premiére série de resultats concerne !'infiuence du courant d’écriture.
Les figure 5.7 et 5.8 montre !'évolution du signal observée expérimentalement.
et ce pour différentes vitesses de deéfilement du disque. Ces courbes
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corraspondent a deux séries de mesure faites & un mois d'intervalle,
constate que les résultats ne se répétent pas trés exactement.
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Figure 5.7 . Données expérimentales : influence du courant d scriture.
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Figure 5.8 : Données expérimentales, deuxiéme série de mesures.
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Champ d’écriture (Qe)

La téte SILMAG atteint ses conditions de fonctionnement optimales pour un
courant d’'écriture légérement pius Faible que la téte AMC, ce qui est di & sa
structure horizentale. Mais surtout., les performances sont beaucoup plus
stables. Le signhal s’'élargit l!égérement quand le courant d'écriture augments,
indiquant une certaine sensibilité a une suralimentation, mais |'effet est tras
faible.

Les courbes relevees pour la téte AMC sont trés perturbées et il est
difficile de relever une tendance quelconque. Ceci pourrait correspondre & de
fortes variations de la configuration en domaines dans le circuit magnétique
quand !'excitation est modifiée. Cette instabilité n'apparait pas dans les tétes
SILMAG.

Quand on regarde les valeurs des courbes 5.7, on s'étonne de trouver des
résultats aussi proches pour les deux tétes. Compte tenu de la différence des
longueurs d’entrefer, on s'attendait a des écarts pius importants pour les
largeurs de signal (PSQC). C’est ce résultat qui nous a Fait douter de la qualité
de |'entrefer de la tete AMC.

Dans les courbes de la figure 5.8, on retrcuve le fait que plus sen entrefer
est fin, plus une tete est sensible & la hauteur de vol et donc a la vitesse de
défilement du disque. Les amplitudes des signaux correspondent bien & celies de
fa figure 5.7 pour la téte SILMAG, mais moins pour la téte AMC.

Pour les simulations. nous avons calculé deux courbes : la figure $5.9.a
donne | évolution du champ d'écriture et la figure $.9.b celle du paramétrs de
transition. La largeur du signal de lecture est a 1'image de ce parametre. Ces
courbes représentent les performances en écriture pour une hauteur de vol de
0 .15 microns.

000 7 ) 0,357
2
A SIEMAG H
. i =] A SILMAG a
Ve 1
300K AMC H § 030 @ \MC o
N
g
2006) A o] 0,25
QL
-
P
1000 1 2 0,201
0 Courant d’écriture (A.T) Y : Courant d’écriture (A.T)
- ' ' " ' A 0,15 - a - e r 1
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0,4 0.6

Figure 5.9 : Données de simulation pour hy = O.15 microns.

L avantage de ja structure horizontale apparait clairement : on chtient un
champ d’écriture plus grand. L'effet sur le paramétre de transition est plus
subtii : au-dela de 0.4 A.T, augmenter le champ d'écriture n’'améliore pas les
performances, car on n'augmente pas le gradient de champ au point ol il égale le
champ coercitif. Par contre, on pourrait écrire sur un milieu de coercitif plus
élevé que ne le permet la téte AMC.

On constate que dans te cas des simulations. ia saturation se fait sentir
pour un courant d'écriture plus faible que celui observé expérimentalement.
Cette différence est probablement dle a une mauvaise prise en compte de la
troisiéme dimension et du rétrécissement des pieces polaires.

Chapitre 5 . Analyse et critique des résultats de simulation.
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5.3.2.c. Effet de la hauteur de vol :

La hauteur de vol est le résultat d effets aérodynamiques Ffonction de la
vitesse de défilement du disque et d'autres parameétres mecaniques. C est catts
vitesse qui est connue. En cours d'utilisation.elle varie selon que {a téete suit
une piste intérieure ou extérieure du disque. La dépendance de fa hauteur de voi
par rapport a la vitesse linéaire est donnee sous forme d'abaques ayant !'allure
indiquée par la Figure 5.10. mais nous ne disposons pas des abaques relatives
aux tetes testées. Cette incertitude se rajoute & celles déja évoquées.

Ahv

vi
-

Figure 5.10 : Hauteur de vol (hv! en Fonction de la vitesse linsaire fvl)
de deéfilement du disque.

Les courbes S.11 sont d'origine expérimentale. Elles rececuvrent certaines
des données précédentes, mais mesurées au cours d une autre séance de test. On
ne retrouve pas les mémes valeurs numériques. en particulier les largeurs de
signal trouvees pour la téte SILMAG nous paraissent anormalement grandes par
rapport aux mesures habituelles. Les tendances sont conservees quand la
hauteur de vol augmente. la dégradation des performances en écriture et sn
lecture entraine une diminution de | amplitude du signal de lecture et une
augmentation de sa largeur. L’'effet est d autant plus sensible que 'entrefer
est fin.

R0 £,
® AMC V
A SILMAG V
—~ 1,0
g
60) 3
Q
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a 0,81 " A SILMAG P
" : Vitesse lindaire (m/s): 0 Vitesse linéaire (m/s)
: : - 6 ; : ’ !
0 10 20 30 A 0 10 20

Figure 5.11 : Données expérimentales - [nfluence de la vitesse du disqus.

Les courbes 5.12 montrent les mémes grandeurs obtenues par simulation. La
comparaison avec les courhes expérimentales amene les remarques suivantss ; la
dépendance de la hauteur de vol par rapport a la vitesse de défilement du disque
n'est pas la méme pour les deux tétes et on peut supposer le genre d'allure
donné par la figure 5.13 : linéaire pour la téte SILMAG, avec une concavité
orientée vers le haut pour la téte AMC.

Motons encore que la plage de variation des largeurs de signal est correcte,
mais- que le fait de trouver une tension de lecture plus élevée pour la téte
SILMAG que pour la téte AMC n’'est pas confirme expérimentalement et lajsse
penser que ['on a sous-estimé la qualité du circuit magnétique de cette
derniére,
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Figure 5.13 : Variation de la hauleur de vel supposse.

5.4 SIMULATIONS NUMERIQUES ET ANALYTIQUES

5.4.1 Introduction :

Les simulations purement numeriques nécessitent des temps de calculs beacoup
plus longs que les simulations analytiques. Compte tenu de la difficuité de
Faire des comparaisons avec les résultats expérimentaux. nous nous sommes
contentés de faire des comparaisons entre ces deux types de mecdeles. A ce
niveau, |'objectif est de vérifier que les rasultats obtenus par simulation
purement numérique ont des ordres de grandeurs raisonnables et sont cohérents
avec les caractéristiques du medele.

5.4.2 Dispositifs simulés

L'étude est fait pour le méme type de téte que précédemment, mais la
longueur du circuit magnétique est diminuée et le milieu d'enregistrement a éte
rajouté. Dans le cas de la téte & pdles minces, la largeur des poles a été

Chapitre 5 . Analyse el critique des resultats de simulation .



-Losde

réduite & 2.0 microns et |'interface de part et d'autre de |'entrefer a &té
supprimeé. La figure 5.14 montre les nouvelles géométries,
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Figure 3.14 : Géométries réduites - a.téle AMC - b iéte SILMAC.

Les caractéristiques physigues ont également &té simplifiées en remplacant
les zones saturabies par des zones de comportement linéaire. Le courant
d'ecriture a été ajusté de maniere i avoir fes meémes champs d’'ecriture que ceux
trouves dans |'étude précédente.

5.4.3 Simulations réatlisées

S.4.3.a Quelques profils d'aimantation .

Les courbes 5.15 comparent le résultat de | écriture par notre modsle
numérigue et par le modéle de Williams-Comstock pour différentes hauteur de vol,
une longueur de bit de 2.5 microns et dans le cas de la téte SILMAG.
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U . simulation numérique - & : simulation analytique.
i Les profils sont a comparer entre 1.5 ot 5.0 microns.
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Figure 5.15 : Profils d aimantation pour différentes hauteurs de vol
a hv = 0.1 micren - b. Av = 0.2 micron - ¢. hv = 0.3 micron.

O . simulation numerique - A o simulation analytigue.
Pour une hauteur de vol inférieure & 0.2 microns, il y a un bon accord entre
les modéles., Au-+1ela, le notre donne lieu a une importante dégradation de
I"écriture qui ~: correspond pas aux tendances expérimentaies. Ceci peut

s'expiiquer par le Fait que le matériau n'est plus saturé et que le comportement
des cycles mineurs n’est pas satisfaisant dans notre modéle.

5.4.3.b Comportement en densité :

Pour une hauteur de vol donnée ( 0.2 micrens } et chacune des tétes, la
simulation compiéte écriture/lecture est faite en fonction de la densité
d ' écriture. Les résultats sont comparés a ceux donnés par le modéle de
Williams-Comsteck et par superposition linéaire. Les courbes 5.16 tracent
{"amplitude du profit d aimantation M{x}. les courbes 3.17 |'amplitude du signal
de lecture. Chacune des téites donne le méme parametre de transition par le
modéie de MWilliams-Comstock, c'est pourquoei il n'y a qu’'une courbe d'aimantation
calculee analytiquement.

E : ' ® AMC - numérique
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Figure 5.16 : Amplitude de |'aimantation dans le milieu d'enregistrement.
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Figure 5.17 : Tension de lecture. comparaison entre caiculs numériques et

analytique pour chacune des tetes.

'y a peu de commentaires 4 Ffaire, si ce n'est une décroissance de
l"aimantation quand la densité augmente plus rapide dans notre modéle que par
superposition linéaire. Cette tendance est accentuée pour la téte SILMAG aux
fortes densités. Le tracé complet du profil d'aimantation a ces densités fournit
une explication et met en évidence un défaut du modsle.

Quand un bit, positif par exemple. est écrit, un champ démagnétisant négatif
s'oppose a son aimantation. Au cours du déplacement du milieu d'enregistrement,
e champ d'écriture varie et une composante alternative d'amplitude décroissante
s& superpose au champ démagnétisant. Ceci a tendance & diminuer |'aimantation.
Cet effet de reptation des cycles mineurs est particulierement accentus dans le
modéle d'hystérésis choisi alors qu’il n’'existe pas en réaiité pour le matériau
utitisé.

La superposition linéaire est connue pour donner des résultats pessimistes,
tes nétres, quoique proches, le sont encore plus. mais on les améliorera par le
choix d'un modeéle d hystérésis plus précis,

Chapitre 5 . Analyse et critique des resultats de simulation.
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Les conclusions de ce chapitre sont mitigées et nous n'avens pas validé
notre outil comme nous | espériocns. Les résultats obtenus par simulation sont
proches des résultats sxpérimentaux, les tendances se retrouvent, mais il y a
des écarts que trop de paramétres mal connus empéchent d’interpréter.
Incertitudes sur les perméabilités, les hauteurs de vol, mauvaise
reproductibilité des resultats pour la téte AMC, tout ceci se conjugus et il est
difficile de faire la part des choses.

Un résultat qui nous étonne est le bon comportement des modéles analytiques.
Pour approximatifs qu'ils paraissent. ils n'en sont pas moins performants et
dans |'état actuel des choses. vu par le concepteur de tétes utilisant I'outll
de simulation comme une boeite neoire. l'introduction de |'hystérésis dans les
calcuis de champ n’apporte rien de plus que ces modéles tous simples. Par contre
la méthode des éléments finis permet de les utiliser avec un champ d’ecriture
calculé avec précision dans des configurations trés diverses. Las géométries des
tétes étudides et les zones saturable sont reproduites sans simplification autre
gue le passage en 2D, ce qui est indispensable pour pouveir différencier le
compertement des tétes en fonction du courant d’écriture. La modetisation d un
mauvais interface est également possible. Cetie finesse dans la modelisation du
dispositif ne peut se faire qu’'avec ce type de methodes.

Vu du coété du “modeélisateur”, les résultals sont piutdt positifs © 'outdl
développé est fiable en ce sens que 'a convergence est systematiquement cbtenue
et que les trés nombreux calculs faits n'ont pas montré d'incohérence avec les
hypothéses de depart. On retrcuve dans les simulations les defauts du modéle
d ' hystérésis utilisé, mais | intreduction du modéle de Mayergoyz. plus complexe
mais plus exact, peut se Faire sans difficulté particuliere et ameliorera les
résultats.

Chapitre S5 . Analyse et critique des résuftals de simulation.






CONCLUSION

Un autre titre de ce mémoire pourrait eire : “intérét et limites de la
methode des elements finis pour la modelisation de |'enregistrement magnétique”.
Au cours de cette étude, les différants aspects du probléme ont été abordés.

Tout d'abord, les grands principes de |'enregistrement ont été présenteés,
ainsi gque les modeles les plus ceuramment utilisés. Les limites de ces modéles
viennent essentiellement de calculs de champs tres approximatifs.

Puis., nous avons rapidement décrit la méthode des éléments Finis. L 'intérét
quelle présente a4 priori pour une meilleure modelisation du phénoméne est la
possibilite de calculer le champ magnhétique - avec prise en compte du champg
demagnétisant - dans le cas de géometiries guelconques el de matériaux de lois de
comportement complexes.

Notre but étant d’integrer 1 hystéresis du milieu d enregistrement dans les
calculs de champ maghetigue. nous avons étudié plus en détail le probléme de sa
modélisation, La complexité du phénomeéne rend | approche physique irréaliste et
seuls les modeles phénomeénciogiques ont été abordés. lLa comparaison avec les
comportemeants observés expérimentalement est alors la seule maniére d estimer la
qualité d’'un modele et il ressort que le modéle développé par Mayergoyz a partir
du meodéle de Preisach est le seul qui suive Ffidélement le comportement
expérimental.

Toutefois, cette précision se paie par une certaine complexité et nous avons
préféré définir un modéle plus elementaire pour tester la prise en compte de
{"hystérésis dans nos calculs de champs. [l s'agit de calculs auto-cohérents
dans lesquels le champ creéé par la téte et le milieu d enregistrement est
determiné par la methode des éléments finis. La convergence du procédé pose
guelgues preblémes résclus en ponderant les variaticns de champ entre deux
itérations de calcul et en lissant le champ avant tout calcul d'azimantation. Les
résultats obtenus sont cohérents avec la realité malgre tes hypotheses
restrictives de départ : modélisation statique en 2D, modélisation macroscopique
des matériaux, aimantation dans le pian du disque.

Le dernier volet de |'étude est un essai de confrontation des résultats de
simulation et des résuitats expérimentaux. Les ordres de grandeurs des
parameétres étudiés sont respectés, mais les évolutions observées
expérimentalement sont mal reproduites. La mauvaise modélisaticn du comportement
des cycles mineurs se retrcuve dans les résultats de simulation. mais ce n'est
pas le seul élément qui intervienne. Les incertitudes sur les conditions réelles
de Ffonctionnement rendent difficile |'interprétation des écarts constatés.

Au terme de ce travail, |'intérét le plus évident de la méthode des éléments
finis est qu'elle permet de calculer le champ magnétique dans des dispositifs de
geométrie quelconque. Des détails trés fins peuvent étre modsélisés, ce qui a
souvent été utile dans les etudes meneées au LETI. La prise en compte de la
saturation dans la tete est également un aspect fondamentai, puisque par exemple
¢'est essentiellement & ce niveau que se différencie une téle horizontale d’'une
téte verticale. C'est donc |'outil idéal pour une activité de conception.



L'introduction de |'hystérésis dans les calculs de champ a pour l'instant un
intérét plus théorique que pratique dans la mesure ol il existe des modeles
analytiques donnant des résuliats similaires pour un cout de calcul beaucoup
plus faible. Cette conclusion devra étre revue dés qu'un modele d'hysterasis
pius precis aura éteé introduit dans nos calculs.

Les limites de notre modélisation sont contenues dans les hypothéses de

départ : modélisation bidimensionnelie statique du dispositif, avec une
représentation macroscopique des lois de comportement des matériaux et un modéle
scalaire pour ‘'hystérésis du milieu d'enregistrement. Il ne nous parait pas

raisonnable de vouloir c¢ontourner chacune de ces hypothéses. En effet, ls
logiciel ne doit pas devenir complexe au point de n'étre applicable qu'a des cas
d’ecole. |l faut donc rester a une modélisation macroscopique des matériaux.
sans prise en compte du comportement des domaines dans le circuit magnétique, et
a4 une modélisation statique du phénomeéne.

Par contre, i’outil développé devra étre généralisé pour traiter les milieux
particuiaires plus épais et dans lesquels ['aimantation n est pius contrainte de
rester dans ie plan de la couche. Il faut alors un mecdéle vectoriel anisotrope

d hysterésis. ce qui n'existe pas encore de maniére satisfajsante malgre de
nombreux travaux sur le sujet.

Il serait eégalement important de passer & une modélisation tridimensionnelle
des dispositifs et ce pour avoir accés a des phénoménes purement 3D tels que
Vinteraction entre la téte et ies pistes voisines de celles en cours d’écriture
cu de iecture. En effet, ces phénoménes de bord prennent une importance
croissante avec la reéduction des largeurs de piste ainsi que dans le cas des
tétes horizontales ou la piéce polaire en vis-a-vis du disque n’'est pas de
largeur constante.

Des logiciels de caicul par la methode des éléments Ffinis en 30 existent, en
particulier FLUX3D, version 3D de Fluxlab. Ce logiciel commence a étre utilisé
au LETI et pourrait lui aussi étre specialisé pour | enregistrement magnetique
en introduisant les modéles analytiques évoqueés plus haut. mais les méthodes de
calcul 3D ne nous paraissent pas encere arrivées a une maturité suffisante pour
étre rapidement associées a4 un modéle d hystérésis.
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PERARD Jacques
REINISCH Raymond
ENSHMG ROWE Alain
ENSIMAG COURTIN Jacques
C.E.N.G CADET Jean
COEURE Philippe
DELHAYE Jean-Marc
DUPUY Michel
JOUVE Hubert
NICOLAU Yvan
NIFENECKER Herve
PERROQUD Paul
PEUZIN Jean-Claude
TAIEB Maurice
VINCENDON Marc

Laboratoire extérieurs :

C.N.E.T. DEVINE Rodericq
GERBER Roland
MERCKEL Gerard
PAULEAU ‘ Yves
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UNIVERSITE
JoSEPH FOURIER

Président de 1'Universita :

M. NEMOZ Alain

SCIENCES. TECHNOLOGIE. MEDECINE

E=——

T E

ANNEE UNIVERSITAIRE 1988 - 1389

MEMBRES DU CORPS ENSEIGNANT DE SCIENCES ET DE GEOGRAPHIE

PROFESSEURS DE TERE CLASSE

ADIBA Michel

ANTOINE Pierre
ARNAUD Paul

ARVIEU Robert
AURTAULT Jean Louis
AYANT Yves

BARJON Robert
BARNOUD Fernand
BARRA Jean René
BECKER Pierre

BEGUIN Claude
BELORISKY Elie
BENZAKEN Clauge
BERARD Pierre
BERNARD Alain
BERTRANDIAS Francoise
BERTRANDIAS Jean Paul
BILLET Jean

BOEHLER Jean Paul
BRAVARD Yves

CARLIER Georges
CASTAING Bernard
CAUQUIS Georges
CHARDON Michel
CHIBON Pierre

COHEN ADDAD Jean Pierre
COLIN DE VERDIERE Yves
CYROT Miche)
DEBELMAS Jacques
DEGRANGE Charles
DEMAILLY Jean Pierre
DENEUVILLE Alain
DEPORTES Charles
DOLIQUE Jean Michel
DOUCE Roland

DUCRGS Pierre

FINKE Gerde

GAGNAIRE Didier
GAUTRON Reneé

GENIES Eugéne
GERMAIN Jean Pierre
GIDON Maurice
GUITTON Jacques
HICTER Pierre
[DELMAN Simon

JANIN Bernard

JOLY Jean René
JOSELEAU Jean Pau)

Informatique
Géotogie I.R.I.G.M.
Chimie Organique
Physique Nucléaire 1.S.N.
Mécanique

Physique Approfondie
Physique Nucléaire I.S.N.
Biochimie Macromoléculajre Végétale
Statistiques - Mathématiques Appliquées
Physique

Chimie Crganique
Physique
Mathématigues Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Géographie

Mécanique

Géographie

Biologie Végétale
Physique

Chimie Organique
Géographie

Biologie Animale
Physique
Mathématiques Pures
Physique du Solide
Géologie Générale
Zoologie
Mathématiques Pures
Physique

Chimie Minérale
Physique des Plasmas
Physiologie Végétale
Cristallographie
Informatique

Chimie Physigue
Chimie

Chimie

Mécanique

Géologie

Chimie

Chimie

Physiologie Animale
Géographie
Mathématiques Pures
Biochimie
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KAHANE André, détaché
KAHANE Josette
KRAKOWIAK Sacha
LAJZEROWICZ Jeanine
LAJZEROWICZ Joseph
LAURENT Pierre Jean
LEBRETON Alain

DE LEIRIS Jo&l
LHOMME Jean
LLIBOUTRY Louis
LOISEAUX Jean Marie
LONGEQUEUE Nicole
LUNA Domingo

MACHE Régis

MASCLE Georges
MAYNARD Roger

OMONT Alain

OZENDA Pauyl
PANNETIER Jean
PAYAN Jean Jacgues
PEBAY PEYROULA Jean Claude
PERRIER Guy

PIERRE Jean Louis
RENARD Michel
RIEBTMANN Christine
RINAUDO Marguerite
ROSSI André

SAX0D Raymond
SENGEL Philippe
SERGERAERT Francis
SOUCHIER Bernard
SOUTIF Michel

STUTZ Pierre
TRILLING Lauyrent
VAN CUTSEM Bernard
VIALON Pierre

PROFESSEURS DE 2EME CLASSE

ARMAND Giibert
ATTANE Pierre

BARET Paul

BERTIN José

BLANCHI Jean Pierre
BLOCK Marc

BLUM Jacques

BOITET Christian

- BORNAREL Jean
BORRICNE Dominique
BOUVET Jean
BROSSARD Jean
BRUANDET Jean Frangois
BRUGAL Gérard

BRUN Gilbert

CERFF Rudiger
CHIARAMELLA Yves
CHOLLET Jean Pierre
COLOMBEAU Jean Frangois
COURT Jean

CUNIN Pierre Yves

Physique

Physique

Mathématiques Appliquées
Physique .
Physique

Mathématigues Appliquées
Mathématiques Appliquées
Biologie

Chimie

Géophysique

Sciences Nucléaires [.S.N.
Physique

Mathématiques Pures
Physiologie Végétale
Géclogie

Physigue du Solide
Astrophysique

Botanique (Biologie Végétale)
Chimie

Mathématigues Pures
Physique

Géophysique

Chimie Organique
Thermodynamique
Mathématiques

Chimie C.E.R.M.A.V.
Biotfogie

8iologie Animale
Biclogie Animale
Mathématiques Pures
Biologie

Physique

Mécanique

Mathématiques Appliguées
Mathématiques Appliquées
Géologie

Géographie

Mécanique

Chimie

Mathématiques

S.T.A.P.S.

Biologie

Mathématiques Appliquées
Mathématiques Appliquées
Physique

Automatique informatique
Biologie

Mathématiques

Physique

Biologie

Biologie

Biologie

Mathématiques Appliquées
Mécanique

Mathématiques (ENSL)
Chimie

Informatique



DAVID Jean
DHOUAILLY Danielle
ODUFRESNOY Alain
GASPARD Frangois
GIDON Maurice
GIGNOUX Claude
GILLARD Roland
GIORNI Alain
GONZALEZ SPRINBERG Gérardo
GUIGO Maryse
GUMUCHIAN Herve
HACQUES Gérard
RERBIN Jacky
HERAULT Jeanny
HERINO Roland
JARDON Pierre
KERCKHCVE Claude
MANDARON Payl
MARTINEZ Francis
MOREL Alain

NEMOZ Alain

NGUYEN HUY Xuong
OUDET Bruno

PAUTOY Guy

PECHER Arnaud
PELMONT Jean
PELLETIER Guy
PERRIN Claude
PIBOULE Michel
RAYNAUD Hervé
REGNARD Jean René
RICHARD Jean Marc
RIEDTMANN Christine
ROBERT Danielle
ROBERT Gilles
ROBERT Jean Bernard
SARROT REYNAULD Jean
SAYETAT Francoise
SERVE Denis
STOECKEL Frédéric
SCHOLL Pierre €laude
SUBRA Robert
VALLADE Marcel
VIDAL Michel
VINCENT Giltbert
VIVIAN Robert
VOTTERQ Philippe

Géographie

Biologie

Mathématiques Pures
Physique

Géologie

Sciences Nucléaires
Mathématiques Pures
Sciences Nucléaires
Mathématiques Pures
Géographie

Geographie

Mathématiques Appliquées
Géographie

Physique

Physique

Chimie

Géologie

Biologie

Mathématiques Appliquées
Géographie

Thermodynamique C.N.R.S. C.R.T.B.T.

Informatique
Mathématiques Appliquées
Biologie

Géologie

Biochimie

Astrophysique

Sciences Nucléaires I.S.N,
Géologie

Mathématiques Appliquées
Physique

Physique

Mathématiques Pures
Chimie

Mathématiques Pures
Chimie Physique

Géologie

Physique

Chimie

Physique

Mathématigues Appliquées
Chimie

Physique

Chimie Organique
Physique

Géographie

Chimije



MEMBRES DU CORPS ENSEIGNANT OE L'TWULT.

PROFESSEURS DE TERE CLASSE

BUISSON Roger Physigue I.U.T, 1-
CHEHIKIAN Alain E.ELAD TLU.T

DODU Jacques Mécanique Appliquée I.U.7T. ]
NEGRE Robert Génie Civil 1.U.T. 1
NOUGARET Marce! Automatique 1.U.T, 1

PERARD Jacques E.ELA. TLULT.

PROFESSEURS DE 2EME CLASSE

BEE Marc Physigque I.U.T. 1
BOUTHINON Miche] ELELAD LLULT. T
CHAMBON René Génie Mécanique 1.U.T. 1
CHENAVAS Jean Physique I.U.T. 1
CHILG Jean Physique 1.U.T. )
CHOUTEAU Gérard Physigque T1.U.T. 1
CONTE René Physique [.U.T. 1
FOSTER Panayotis Chimie I1.U.T. 1
GOSSE Jean Pierre E.ELA. TLU.T.
GROS Yves Physique T.U.T. 1|
HAMAR Roger Chimie 1.U.T. 1
KUHN Gérard, détaché Physique I.U.T. ]
LEVIEL Jean Louis - Physique 1.0.7. 1
MAZUER Jean Physique [.U.7. 1
MICHCULIER Jean Physique I.U.T. 1
MONLLOR Christian ELELA, LLULT. 1
PERRAUD Robert Chimie I.4.T. )
PIERRE Gérard Chimie T1.U.7. 1
TERRIEZ Jean Michel Génie Mécanique 1.U.T. 1
TOUZAIN Philippe Chimie I.U.T, 1
TURGEMAN Sylvain Génie civil
VINCENDON Marc Chimie 1.U.T. 1

ZIGONE Miche] Physigue 1.U.T. 1



INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

Grenoble, le 29 Janvier 1991

DEPARTEMENT DES ETUDES DOCTORALES
Affaire suivie par

Tel: 76.57.

NRef.

Objet :

AUTORISATION de SOQUTENANCE

Vu les dispositions de l'arréte du 23 Novembre 1988 relatif aux Frudes Doctorales

Vu les rapports de presentation de :

- Monsieur MEUNIER
- Monsieur GIVORD

Mademoiselle OSSART Florence

est autorise(e) a présenter une these en soutenance en vue de l'obtention du diplome

de DOCTEUR de I'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE de GRENOBLE® specialite :

"Geénie Electrique”
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INPG, 46, Avenue Félix Viallet, 38031 GRENOBLE CEDEX, Tél. (33) 76 57 4500 Télex 320 205 F Télécopie {33) 76 57 4501






