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Equation de Landau-Lifchitz

Modele du micromagnétisme pour les matériaux ferromagnétiques

m Milieu continu Q c R®
m Aimantation MM =m:Q—> §?
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Equation de Landau-Lifchitz

Modele du micromagnétisme pour les matériaux ferromagnétiques

m Milieu continu Q c R®
m Aimantation MM =m:Q—> §?

om
aa—T = —yuom X He + am X o dans Q
aﬂ =0 sur 912
on

m localement m tend a s’aligner sur Heg
® « > 0 coefficient d’amortissement
HD
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m |m(x,t)| = 1 est conservé
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m |m(x,t)| = 1 est conservé

B Heyr = 22 Am+

K
(m' U)U+Hd(m) + Hext

'ULIWS,_/ MO S
He(m) Ha(m)

EDP non linéaire avec des termes non locaux et une contrainte non
convexe...

Forme adimensionnée, Hgif = Am + ...

om ——mxAm+amxam
ot ot
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Différentes formes

Forme de Gilbert

my—amx m; = —-mxAm
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Différentes formes

my—amx m; = —-mxAm

amy+mxmy=Am—-(Am-m)m

En multipliant par m; et intégrant :

1d
af|mt|2=—mf|Vm|2
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Différentes formes

Forme de Gilbert

my—amx m; = —-mxAm

amy+mxmy=Am—-(Am-m)m

En multipliant par m; et intégrant :

1d
af|mt|2=—mf|Vm|2

Forme de LL

(1+a®)my = -mx Am + a(Am - (Am - m)m)

Léquation LLG
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Solutions faibles

m e H'(Q x [0, T], S?) est une solution faible de LLG ssi
B VYgeH(Qx][0,T])

om 0
fmt-¢—afmxmt-¢:fzi:mx£~a—i

En effet —Ziﬁ(mxg—Z’?):—Z,mxfT’;’:—mxAm.
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Solutions faibles

m e H'(Q x [0, T], S?) est une solution faible de LLG ssi
B VYgeH(Qx][0,T])

om 0
fmt-¢—afmxmt-¢:fzi:mx£~a—i

En effet —Zilgixi(mxg—Z:):—Z,mxfT’;’:—mxAm.

n %f|Vm(T)|2+af0Tf'%—T2s %fIVm(O)IZ

Comment faire un schéma en respectant la contrainte ?
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Un premier schéma explicite

Idée [Alouges] : tester par une fonction orthogonale a m en tout point
“formulation plan tangent”

ami+mxmy=Am-(Am-m)m

m" ~m(nét), m"=3,;ml¢;avec Vi, |m]| =1,
Ky, ={w= Z,- widi, W;- m,” = 0}.
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“formulation plan tangent”

ami+mxmy=Am-(Am-m)m

m" ~m(nét), m"=3,;ml¢;avec Vi, |m]| =1,
Ky, ={w= Z,- widi, W;- m,” = 0}.

m Pour tout n > 0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

(%) afv”~w+fm”xv”ow:—fVm”~Vw
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Un premier schéma explicite

Idée [Alouges] : tester par une fonction orthogonale a m en tout point
“formulation plan tangent”

ami+mxmy=Am-(Am-m)m
m" ~m(nét), m"=3,;ml¢;avec Vi, |m]| =1,

Ky, ={w= Z,- widi, W;- m,” = 0}.

m Pour tout n > 0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

(%) afv”~w+fm”xv”ow:—fVm”~Vw

o m? + 6t v/

m Poser m"™!' =3, m™'¢;, avec m™! =
2im™ i ' Im? + 6t v/
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Un premier schéma explicite

m Le probleme (*) est linéaire.
Il possede une solution unique v qui converge (faiblement) vers
une solution faible de (LL) quand 6t — 0, 6x — 0, et 25 — 0.

m Proche d’un schéma explicite pour I'équation de la chaleur.
Difficile a utiliser en pratique (6t minuscules. ..)
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m Proche d’un schéma explicite pour I'équation de la chaleur.
Difficile a utiliser en pratique (6t minuscules. ..)

— Schémas implicites

m 3 itération non linéaire [Bartels-Prohl] : inconditionnellement stables
mais la méthode de Newton converge pour (% suffisamment petit

m schéma implicite a itération linéaire ?
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Un premier schéma explicite

m Le probleme (*) est linéaire.
Il possede une solution unique v qui converge (faiblement) vers
une solution faible de (LL) quand 6t — 0, 6x — 0, et 2 — 0.

a
m Proche d’un schéma explicite pour I'équation de la chaleur.
Difficile a utiliser en pratique (6t minuscules. ..)

— Schémas implicites

m 3 itération non linéaire [Bartels-Prohl] : inconditionnellement stables
mais la méthode de Newton converge pour (% suffisamment petit

m schéma implicite a itération linéaire ?
m Vn > 0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

afv”-w—i—fm”“><v”~w:—fVm”+1-Vw

non linéaire. ..
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m" + 6t v"
mmt = i m" + 5t v 4+ O(6t?)

afv”-w+f(m”+6tv”)><v”-W:—fV(m”+6tv”)-VW
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m" n
nn+1 _ +6t v T’n n 2
- T mnetvn] otviyoer)

afv”-w+f(m”+6tv”)><v”-W:—fV(m”+6tv”)-VW

m0e[0,1] : ¥Yn=>0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

afv”-w—|—m”><v”-w+06thv”-Vw:—fVm”-Vw

mi + ot v/
m Poser m™" = 3, m" ¢y, avec m'! = ———
|m? + ot V]|
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Stabilité et normalisation

m Pour w € H' tel que |w| > 1 p.p. on a

flrsf= fov
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Stabilité et normalisation

m Pour w € H' tel que |w| > 1 p.p. on a
2
f'vﬂ < f|Vw|2
[wl

m Q: est-ce toujours vrai en discret ?
Pour w = }; w;¢; avec |wj| > 1 a-t-on

[P e

2

< f Vwf? ?
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Stabilité et normalisation

m Pour w € H' tel que |w| > 1 p.p. on a
2
f'vﬂ < fle|2
[wl

m Q: est-ce toujours vrai en discret ?
Pour w = }; w;¢; avec |wj| > 1 a-t-on

2
Wi 2
\Y —il < Vwlc?
f‘ Z, wi ‘f' i

m Réponse [Bartels]: Oui, en P, si le maillage est de Delaunay (2D)
ou d’angles diédraux inférieurs a 5 (3D) (**)
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Le schéma d’ordre |l

A priori I'étape de ncgrmalisation empéche une formulation d’ordre
(Im+6tvi=1+ L v+ O(6t*))
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Idée : Trouver v L mtel que

m+ otv
—— =m(t + ot o(st®
[m + 6t v| (t+6t) +0(r)

soit exact a I'ordre Il.
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Le schéma d’ordre |l

A priori I'étape de ncgrmalisation empéche une formulation d’ordre
(Im+6tvi=1+ L v+ O(6t*))

Idée : Trouver v L mtel que

m+ otv
—— =m(t + ot o(st®
[m + 6t v| (t+6t) +0(r)

soit exact a I'ordre Il.

On trouve v = m; + % My my
. . . 2
(la normalisation ajoute exactement %I’Imu myt)
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Le schéma d’ordre |l

m Vn > 0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

ot
fav”'w+m”xv”-w+Eva”'Vw

—%fle”*s|2v”-w:—fVm”~Vw
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n n
npr M + ot v,

m Poser m"t' =Y. m™'p;, avecm™ = L — L
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m Contrble de I'énergie pour s = 1, au prix d’une Iégére non linéarité
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Le schéma d’ordre |l

m Vn > 0, Trouver v" € K, tel que Yw € K,

ot
fav”-w+m”xv”-w+Eva”'Vw

—%fle”+s|2v”-w:—fVm”~Vw

m! + 6t v/
m Poser m™' = 3, m"¢;, avec m! = —————L
|m? + ot V]|

m Contrble de I'énergie pour s = 1, au prix d’une Iégére non linéarité

m Pour s = 0, le schéma nécessite la résolution d’'un probléme linéaire
mais n’est pas robuste.

De l'ordre | a I'ordre |1 12/20



Application : probleme standard du NIST

— Code FELLGOOD

Dynamique de 'aimantation dans une plaquette de Permalloy

L 4 z
4 A
Y
A —> X
L, ¥
y

le Ly »

L,xL,xL,=500nmx125nmx3nm

Parametres physiques

B aimantation a saturation ygMg =1T
m constante d’échange A = 1.3 x 107" J/m

m longueur caractéristique ¢ = ﬁ =57nm
S

http://www.ctcms.nist.gov/ rdm/std4/specd.html
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Maillage

Maillage gmsh’

33000 nceuds
170 000 tétraédres (P1)
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Protocole

m état initial “S” : équilibre obtenu en diminuant & 0 un champ saturant
(111)

m dynamique de I'aimantation sous champ a partir de I'état S
(@ =0.01)

«—
HoH = 36mT
(190° /3 Ox)
mZ<<m)( mZ<<mX
m,
Hi'<Ole— ® muox| H'|e— é m, H,: <—y4> m,
| —
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Comparaison EF/DF

m réference DF “Micro3D” (L. Buda)

0.4 6e-18
~——— Micro3D

FELLGOOD

——— Micro3D
- FELLGOOD | |

4e-18

2e-18

total energy (J)
o

—2e-18

—4e-18

0.5 - . —6e-18
0

time (ns) time (ns)
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Convergence en pas de temps

m ordre ll
m d = max;,m™" - m"|

0.3 T T T T

0.2

0.1

<m,>

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
time (ns)
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Comparaison ordre 1 / ordre 2

0.4 T T

0.3

0.2

<my>

ordre 1 ——
ordre2 ——

0 0.2 0.4 0.6

0.8

Temps (ns)

1 T

0.8

0.6

0.4

Pas de temps (ps)

0.2

ordre 1 ——
ordre2 ——

0 0.2 0.4 0.6

0.8

Temps (ns)
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Energie (kJ/m3)

>
2
s
s
2

40

ordre 1 ———
ordre2 ——

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (ns)
! ordre 1 ——
ordre 2 7/
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (ns)
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Comparaison ordre 1/ ordre 2

86000 tetra orarel

Configurations dynamiques ” o

ordre 1 et ordre 2 o
A ]
§ o
-0.2
-0.3
0.4
-0.5

0.2 04 0.6 08 1 1.2 14

Temps (ns)

Ordre 1 it=4500 Ordre 2 it=000

’ _

it=8500 it=1100

D _

it=14400 it=1500

E _
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Conclusions

m Schéma robuste d’ordre Il en temps

m Gain d’un facteur 10 par rapport a I'ordre |

Ordre | en espace

m FMM ou NFFT pour le champ démagnétisant

Meilleurs préconditionneurs ?
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