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Introduction Générale

Par bien des aspects, la physique du solide et des surfaces vise essentiellement a
mesurer, prédire, expliquer les propriétés physico-chimiques des solides. Les physi-
ciens et les chimistes s’attachent de plus en plus a élaborer de nouveaux matériaux
possédant de nouvelles propriétés. Parmi eux, les films magnétiques ultra-minces
(super-réseaux, multicouches, - -+ ) qui ont une grande capacité a étre préparés par
des techniques de dépot (épitaxie par jets moléculaires et pulvérisation cathodique
-+ ). Ces dernieres produisent des films minces par la procédure dite de Bottom-up.
La réduction de I’épaisseur de ces films a quelques plans fait subir des changements
au niveau de leurs propriétés magnétiques, et ce, par la présence d’une surface ou
d’interfaces. Ce qui conduit a des modifications du moment magnétique et a ’appari-
tion d’anisotropie magnétique pouvant étre supérieure a celle des matériaux massifs.
Cette anisotropie est utile pour des applications technologiques dans le domaine de
I'enregistrement magnétique. L’apparition du stockage magnétique depuis plusieurs
années, a suscité un interét d’étude et de recherche croissant concernant les films ma-
gnétiques ultra minces. Les mémoires magnétiques et les disques durs représentent

le plus grand secteur d’application de cette technologie.

Aujourd’hui, tant au niveau expérimental qu’au niveau théorique, la physique des
surfaces solides est devenue un domaine de recherche extrémement actif. Les travaux
dédiés a cette étude peuvent étre divisés de maniere générale en trois catégories :
(i) La chimie des surfaces comprenant la physisorption, la chimisorption et la cata-
lyse. (ii) La structure cristallographique et la reconstruction des surfaces. (i) La
dynamique des surfaces comprenant les excitations collectives de surface ( phonon,
magnon, plasmon) et les propriétés thermodynamiques des systémes magnétiques

pour des réseaux de basses dimensions.

La surface d’un solide présentant un arrangement d’ions, d’atomes ou de mo-
lécules est sérieusement perturbée par rapport a l'agencement périodique situé a

I'intérieur du solide. Par conséquent, les propriétés physiques de la surface



Introduction Générale

(mécaniques, électriques ou magnétiques ) subissent des discontinuités par rapport
aux propriétés volumiques. Par ailleurs, les ondes qui se propagent sur une surface

solide sont en général tres sensibles a ces discontinuités.

Au cours de ce travail, nous nous intéresserons en particulier a la dispersion des
ondes de spin de surface. Ces excitations sont associées a des mouvements de pré-
cession des spins autour de leur direction moyenne, et qui ont physiquement le sens
de fluctuations transverses par rapport a la direction de 'aimantation. Les ondes
de spin de surface sont caractérisées par leur vecteur d’onde qui est parallele a la
surface et par un facteur d’atténuation. Théoriquement, ces ondes peuvent étre dé-
crites d’un point de vue microscopique ou macroscopique. A 1’échelle microscopique,
les excitations magnétiques de surface, dans la représentation de Heisenberg, sont
dues au changement abrupt des interactions d’échange au niveau de la surface. A
I’échelle macroscopique, les ondes de spin de surface sont associées a la forme du
champ démagnétisant. En somme, l'interaction magnétique dipolaire, I'interaction
d’échange, l'orientation du cristal et I'orientation du champ magnétique appliqué

influent sur la dispersion les ondes de spin de surface.

Par ailleurs, différentes appellations ont été attribuées aux ondes de surface. Dans
le cas ou la contribution d’échange est prépondérante par rapport aux autres interac-
tions, les ondes de spin sont appelées magnon de surface ou onde de spin de surface.
Pour les grandes longueurs d’ondes ou 'interaction dipole-dipdle est prédominante,
nous parlerons dans ce cas d’onde de surface magnétostatique. Pour des longueurs
d’ondes suffisamment petites ou 'interaction d’échange est prise en compte, nous
parlerons alors dans ce cas du régime dipole-échange. 11 est important de souligner
que les ondes magnétiques de surface englobent toutes les ondes de surface existantes
dans des systemes magnétiques.

L’objectif de ce présent travail est I’étude théorique des excitations magnétiques
en volume et au voisinage de la surface pour des réseaux ferromagnétiques et an-
tiferromagnétiques a dimensionnalité réduite. La réduction de dimensionnalité est
modélisée par raison de commodité comme un modele de réseaux semi infini. A cet
effet, le modele semi infini pour les réseaux ferro et antiferromagnétiques repose sur
le fait que la perturbation appliquée sur une face ne soit pas ressentie par 'autre
face. Cette configuration est l'inverse de I’étude du magnétisme et des excitations

correspondantes dans les films minces.
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Introduction Générale

Au cours de ce travail, différentes configurations d’analyse sont alors investi-
guées : (i) Influence de l'orientation de surface. (ii) Influence d’implantation de dé-
fauts dans la structure. (i) Influence de 1’échange biquadratique et de ’anisotropie

uniaxiale.

Le calcul des spectres d’excitation magnétique de volume et de surface s’effectue
par la description de la continuité des champs de précession de spin volumique et sur-
facique. Ces équations de continuité sont lors décrites dans la région volume-surface.
Partant de 'hypothese fondamentale que la symétrie de translation est sauvegardée
dans les directions paralelles a la surface. La modélisation des calculs s’effectuera
alors en considérant un modele de couches atomiques. La premiere couche et la
couche adjacente sont perturbées par des parametres d’échange différents de ceux

de volume.

Le formalisme utilisé dans cette these, pour le calcul des courbes de dispersion
des magnons de volume et de surface, est la méthode de raccordement. Cette derniere
a été également utilisée pour 1’étude théorique de la dynamique vibrationnelle des
surfaces ordonnées et désordonnées. L’objectif principal de cette méthode consiste
a mettre 'accent, en particulier sur 'avantage de caractériser chaque champ de dé-
placement des ondes de spin en fonction de sa symétrie. Des expressions analytiques
pour les équations du mouvement de volume et de surface sont également obtenues
dans ’approximation des basses températures en appliquant la "random phase ap-
proximation” (RPA). Cette approximation nous permet d’analyser qualitativement
la nature des modes, en observant la réponse des branches d’énergie a la variation

des facteurs de structure et des parametres d’échange se produisant a la surface.

C’est sur la perturbation au niveau de la surface que se focalise notre travail de

these. A cet effet, nous présentons les grands axes de notre problématique.

1. Comment le spectre des ondes de spin se modifie en présence d'une brisure de
symétrie due a la surface et d'une réduction de symétrie due au plan d’impu-

reté.

2. Quel est l'effet de la variation des intégrales d’échange et des facteurs de struc-

ture sur le spectre des ondes de spin.

3. Quel est l'effet de I'anisotropie uniaxiale et l'interaction biquadratique sur le

11



Introduction Générale

spectre des ondes de spin.

Dans le premier chapitre, nous présenterons le cadre théorique des ondes de spin
de volume. Nous rappelerons brievement la théorie des ondes de spin du point de vue
semi-classique. Puis, nous décrirons les excitations de basses énergies du systeme de

spin en utilisant le formalisme quantique de Holstein-Primakoff.

Dans le deuzieme chapitre, nous exposerons les éléments théoriques de la méthode
de raccordement. Cette méthode sera utilisée au cours de ce chapitre pour déterminer
les modes évanescents de surface pour des structures cubiques ferromagnétiques et

antiferromagnétiques.

Le troisieme chapitre sera consacré a ’application de ce formalisme afin de dé-
crire les courbes de dispersion pour les systemes semi-infinis ferromagnétiques. Le
contexte des modeles présentés dans ce chapitre considere uniquement les interac-
tions des plus proches voisins. De plus les interactions dans la premiere couche de
surface sont différentes de celles de volume. Nous étudierons, en premier lieu, les
modes localisés de surface pour une surface orientée (110). En second lieu, nous exa-
minons les modifications induites sur les excitations magnétiques dues a la brisure
de symétrie de translation provenant de la surface et de la présence d'un plan de

défaut (100) inclu dans un cristal cubique simple ferromagnétique.

Cette étude se terminera par la présentation dans le quatrieme chapitre du
comportement des ondes de spin de surface dans un antiferromagnétique a deux
sous réseaux. Nous étudierons d’abord la condition d’existence des magnons locali-
sés pour différentes orientations cristallographiques de surface ((100), (110)). Nous
déterminerons aussi l'effet des interactions d’échange sur I’évolution de modes de
surface. Ensuite, nous tenterons de comprendre l'influence de l'interaction biqua-
dratique (interaction magnon-phonon) et l’anisotropie uniaxiale sur les excitations

magnétiques de surface dans un réseau cubique semi infini de spin 1.

12



Chapitre 1

Approche théorique

1.1 Magnétisme de surface

1.1.1 Apercu qualitatif du magnétisme de la matiere

Dans la matiere condensée, le moment magnétique d’un atome est intrinseque-
ment lié au moment cinétique électronique qui est la somme d’un moment cinétique
orbital associé au mouvement de I’électron autour du noyau et d’'un moment ciné-
tique dit de spin associé a la "rotation de 1’électron sur lui méme”. La combinaison
des moments individuels orbitaux et de spin des électrons d’un atome obéit aux
regles de Hund et au principe de Pauli qui permettent de calculer des moments ré-
sultants cinétique et magnétique de ’atome. Le principe de Pauli montre ainsi que
seuls les niveaux électroniques non totalement remplis contribuent au magnétisme.
Ce sont les couches externes qui sont concernées. Ceci implique que les atomes voi-
sins auront une grande influence sur le magnétisme de I'atome considéré, c’est le cas
des matériaux denses. Par exemple, le magnétisme des métaux de transition et des

terres rares provient des niveaux f,d et s incomplets.

Par ailleurs, nous savons qu’il existe au sein de la matiere, deux types de com-
portement magnétique : le magnétisme localisé et le magnétisme itinérant [1]. Nous
qualifions un magnétisme localisé lorsqu’il provient d’électrons portés par des orbi-
tales de tres faible extension spatiale, ce qui est généralement le cas des électrons
des couches d ou f. De tels systemes sont soumis a une forte interaction coulom-
bienne, a laquelle s’ajoutent les effets spin-orbite, les effets du champ cristallin et

des interaction d’échange.

13



CHAPITRE 1. APPROCHE THEORIQUE

En somme, dans le magnétisme localisé, les niveaux électroniques sont parfai-
tement bien définis, contrairement au magnétisme itinérant qui est un magnétisme
de bande pour lequel les niveaux électroniques sont fortement élargis et seuls les

électrons des couches externes sont pris en considération.

1.1.2 Influence de la surface

Compte tenu de 'apercu général du magnétisme décrit dans le paragraphe pré-
cédent, la présence d'une surface aura une influence beaucoup plus grande dans
le magnétisme itinérant que dans le cas le magnétisme localisé. Selon le critere de
Stoner, en raison du nombre réduit de voisins en surface, nous observons une aug-
mentation de la densité d’état vu que la bande d devient tres étroite, ce qui favorise
la magnétisme. D’autre part, la présence de la surface peut méme induire un moment
magnétique pour des éléments qui ne sont pas magnétiques en volume, par exemple
Vanadium (3d), Ruthenium et Palladium (4d), Iridium et Platine (5d).

Notons par ailleurs que la surface a également une influence sur le comporte-
ment collectif des moments de spin. En conséquence, la surface offre un terrain idéal
pour étudier les transitions de phases magnétiques en fonction de la taille du sys-
teme magnétique. D’autre part, pour un matériau ferromagnétique, la température
de transition ferro-paramagnétique n’est pas forcement la méme en surface et en
volume. De plus, les variations de 'aimantation autour de la température de tran-
sition se sont pas régies par les mémes lois d’échelle ( exposants critiques différents

en surface et en volume).

Le magnétisme est généralement lié a 'existence d’une brisure de symétrie. En
effet, dans la plupart des cas, il a été démontré expérimentalement que les spins
s’orientent, les uns par rapport au autres, selon des directions bien précises. Ainsi,
les travaux décrits dans la suite de ce manuscrit concernent la description et 1’étude
des ondes de spin issues par la brisure de symétrie de translation induite par la

présence d’une surface.

1.1.2.1 Caractéristiques qualitatives des ondes de spin

Dans un cristal, par suite du couplage d’échange entre spins, ces mouvements de
précession ne restent pas localisés, mais se propagent sous forme d’une onde a travers
le réseau. De plus, ces mouvements sont associés a des excitations transverses, car

le spin tourne dans le plan perpendiculaire a la direction de ’aimantation moyenne.

14



1.1. MAGNETISME DE SURFACE

La précession de spin dans ce plan correspond a une fréquence w(k) et & une phase
1 = K.R, ou K représente le vecteur d’onde et R est le vecteur de position de I'ion
(FIG.1.1).

CRCESRZRCRCRE;

¥ =K.R

TTN VU T

Fi1G. 1.1 — Image classique de l'onde de spin : précession autour de l’aimantation a
la fréquence w(k).

Par ailleurs, dans la représentation semi classique, les ondes de spin de volume
ont la particularité de précesser avec une amplitude constante et avec une phase
variable dans I'espace (FIG.1.1). Cependant, pour les ondes acoustiques, 'amplitude
de l'onde oscillante p dans le plan de surface est exponentiellement amortie vers
I'intérieur du cristal, d’autre part les spins vibrent en phase (FIG.1.2a). Concernant,
les ondes optiques, 'amplitude évolue de la méme maniere que les ondes acoustiques
sauf que les spins, dans de cas, vibrent en opposition de phase (FIG.1.2b) [2] [3].

Il est important de souligner que le mouvement de I'onde de spin de surface se
fait parallelement sur le plan de surface [(y-z)] et cette onde est caractérisée par le
vecteur d’onde bidimensionnel k& et par un ou plusieurs facteurs d’atténuations. En
somme, la particularité de I’onde de spin de surface est son effet d’amortissement en
s’éloignant de la surface.

Comme nous venons de faire remarquer, nous avons distingué deux types d’onde
de surface : acoustique et optique. Les branches acoustiques sont mois énergétiques
que celles du volume. Contrairement aux branches optiques, elles sont situées au
dessous du continuum du volume (FIG.1.3). De plus, ces branches peuvent ne pas
exister pour toutes les valeurs de k. Il arrive que dans certains cas, ces branches
apparaissent pour une certaine valeur critique k| et ont toutes un point d’intersection
avec le bulk dit "Cut Off”; ceci engendre une dégénérescence d’énergie (Ey(ky) =
E,(ky))-

15



CHAPITRE 1. APPROCHE THEORIQUE

.
@r@@s. .

(a)

p(Amplitude) ~= e~ 57

/

l«———— Surface

x— > Volume

(—
Surface x —— > Volume

F1G. 1.2 — Représentation semi classique des ondes de spin de surface :(a) acous-
tique, (b) optique. La phase de l'onde optique d’un plan atomique n est (—1)"y, ot
Yy est la phase de l'onde de surface. Le rayon de précession diminue en pénétrant
dans la région de volume. 16



1.1. MAGNETISME DE SURFACE

Branche optique

Bande de volume

g

Branche acoustique

k, (k

/Nmax

F1G. 1.3 — Ondes de spin de volume (bande pleine). Branches optiques et acoustique
(trait plein). L’énergie (E) est représentée en fonction du parameétre ky = (0, ky, k.)
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CHAPITRE 1. APPROCHE THEORIQUE

1.2 Les ondes de spin

Dans les systemes magnétiques (ferromagnétiques, antiferromagnétiques, ferri-
magnétiques), la symétrie de rotation des moments magnétiques et I'invariance par
renversement du temps sont brisées spontanément. Lorsque la symétrie brisée est
une symétrie continue, il existe un théoreme du a J.Goldstone [4] selon lequel il
doit apparaitre des modes d’excitations de basse énergie a basse température. Ces

excitations magnétiques sont appelés magnons ou ondes de spin.

Dans le cas d’un systeme ferromagnétique, ces magnons peuvent étre visualiser
comme une rotation périodique des moments magnétiques autour de la direction
moyenne de I'aimantation. Ils se comportent a basse température comme des bosons
de spin 1.

La théorie du champ moléculaire ne permet pas de rendre compte de I’évolution
de I'aimantation d’un corps ferromagnétique en fonction de la température, en par-
ticulier pour les basses températures. Ceci est di a I'existence d’excitation collective

des spins dite communément ondes de spin.

Dans le cas ferromagnétique, la correction a la chaleur spécifique provenant des

magnons selon la loi de Bloch [5] est :

d3k ho(k) s
c, aT/ ,M ) 18 (1.1)

ka

et I'aimantation par spin varie a basse température comme :

o) (12)

M(T)=S8|1—-9(—=
1) = 5|1 - 58
ou S est le spin des ions ferromagnétiques, J est la constante d’échange, et v est
un nombre sans dimension. Notons qu’a T~0 K, I'aimantation tend vers S. Ceci
implique que 'état ferromagnétique est 1’état fondamental exact du modele de Hei-
senberg ferromagnétique.

Dans le cas antiferromagnétique, la correction a la chaleur spécifique est donnée

par :

d3/<: hw(k
Cy 8T/ ﬁw(k) NT3 (1‘3>

A partir de I'expression ci-dessus, ’évolution de la chaleur spécifique en fonction de

18



1.3. THEORIE DES ONDES DE SPIN

la température est tout a fait différente de celle d’'un systeme ferromagnétique. Cette
différence vient du fait que les magnons antiferromagnétiques ont une relation de

dispersion linéaire, pour &k — 0 w(k) | k |[.

Par ailleurs, les systemes antiferromagnétiques ont la particularité de présenter

une aimantation non nulle au zéro absolu :

1 1
0)=5-
) N ; \/3 — cos(gza) — cos(gya) — cos(g.a)

M(T = 1 (1.4)

ou N est le nombre total d’ions.
Ceci justifie que 1'état de Néel n’est pas un état propre exact de I'Hamiltonien de

Heisenberg, ceci entraine donc l'existence de fluctuation de point zéro.

1.3 Théorie des ondes de spin

Nous commencons par rappeler, d'un point de vue semi classique, la description
des excitations magnétiques des systemes infinis. Nous décrirons ensuite le forma-

lisme quantique qui nous permet de déterminer les énergies des ondes de spin.

1.3.1 Cas ferromagnétique
1.3.1.1 Cas semi classique

Il est souvent utile de commencer par étudier la limite dite semi classique ou
les spins sont assimilés a des vecteurs classiques a composantes de longueur unité.
Considérons, par exemple, un arrangement régulier de spin a une dimension couplés

par des interactions d’échange ferromagnétiques [6].

L’énergie d’interaction d’échange d'un atome n avec ’ensemble des atomes envi-

ronnants est donnée par la forme suivante :
E=—2JS,(50 14 Sps1) (1.5)

Partant de I'expression du moment magnétique de spin de 'atome n, i, = —gu BS:H

I’équation (1.5) devient alors :

2J 5 — -
E = 7,Un<sn—1 + Sn—i—l)a (16)
guB
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ou J (J > 0) désigne la constante d’échange, up est le magnéton de Bohr et g le
facteur de Landé.

Selon le postulat de P.Weiss, I'ensemble des moments environnants agit sur i,
a la maniere d’'un champ magnétique En 1 ceci nous permet d’exprimer ce champ
par la relation suivante :
- 2J

By = (S, 1+ 5, 1.7
S S, (1.7

L’équation du mouvement d’un spin dans un champ moyen B,, est :

Z‘hﬁ = gus(S, A B), (1.8)
as, o
Zh% - 2<]Sn /\ (Sn_l + Sn+1).

En coordonnées cartésiennes, nous obtenons un systeme d’équations non linéaires :

ds?

il dtn = 2J[SY(S:i 1+ Siq) —Si(Sy_1+SE ),
dSy z x z z z z

ZFLW = QJ[Sn(Sn—l + Sn+1) - Sn( n—1 + S?"H—l)]?
das:

ih—2 = 2J[SH(Si_y + S = SH(Si1 + S

Nous faisons 'approximation que 'amplitude de l'oscillation est petite, autrement
dit S¥, S¢ < S et que les termes du second ordre (S7SY) sont négligeables, ceci nous

permet d’aboutir a un systeme d’équations linéaires en considérant S? = S.

dse
ih=t = 2JS[+25Y — 51y — St

Sy

dt

dS:

Y
"

= 2JS[-2S; + S, 1+ Su.4), (1.9)

'Le champ moléculaire de Weiss a la dimension d’un champ magnétique et trouve son origine
dans l'interaction coulombienne entre deux électrons. Toutef01s 11 n est pas un champ magnétique
car il ne génere pas de courant associé a j par la relation pg j =V AB.
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1.3. THEORIE DES ONDES DE SPIN

Les solutions des équations (1.9) passe par le choix d’ondes planes progressives :

Sy = S§exp[i(nka — wt)],
Sy = SYexpli(nka — wt)], (1.10)

oll @ est le parametre de maille de la chaine, Sy @ o & représentent, respectivement,

le vecteur de polarisation de 'onde selon x et y et le vecteur d’onde.

L’injection des solutions type fonctions de Bloch conduisent a un systeme d’équa-
tions qui nonobstant les solutions triviales S¥ et S§ conduisent alors & postuler que
le déterminant doit-étre nul. Ainsi, nous parvenons a la relation de dispersion des

ondes de spin d’une chaine linéaire ferromagnétique FIG(1.4) :

E:hwzélJS[l—cos (k:a)} (1.11)

1.3.1.2 Cas quantique

Dans un systeme ferromagnétique, une onde de spin est un état propre de I’'Ha-
miltonien d’Heisenberg, commencons donc a introduire I’Hamiltonien d’interaction
entre les spins S; et Sj. Nous reviendrons plus en détail sur les termes de I'Hamilto-

nien d’Heisenberg dans le chapitre suivant.

H=-J)_S;8; (1.12)
ij

ou J est la constante d’échange et 3-,; désigne la somme sur les paires de premiers
voisins d'un réseau de Bravais magnétique.
L’objectif recherché dans ce cas est 'obtention de 1'énergie du fondamental de

H. Pour ce faire, il suffit de réécrire ce dernier au moyen des opérateurs de spin
St =87 +49Y :

Z Q% 1 — -
ij
Nous appliquons le formalisme de la seconde quantification en introduisant les opé-
rateurs de création et d’annihilation a; et ai . Puis nous procédons aux transforma-

tions correspondantes sur les opérateurs de spin, dites transformation de Holstein-
Primakoff [7].
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La représentation exacte des composantes du moment cinétique en fonction des

opérateurs de création et d’annihilation est :

S = S—dla (1.14)
T
S; V2S5 55 %

.|.
- t a4
S; = V2Sa;\/1 59

La présence des racines carrées conduit a une expression complexe de H. Pour
contourner ce probleme, nous faisons 'approximation que le spin S est suffisam-

ment grand, ce qui nous permet de développer ces racines carrées en série

1 t t\2
ajai _ [ ajai (eja)”
1= 25 "{1 48 3252 } (1.15)

A partir de ce développement, nous obtiendrons une décomposition H = H, + H;
ou H, est purement quadratique dans les a; tandis que H; contient des termes de

degré supérieur a 2 représentant des interactions magnons-magnons.

Dans l'approximation des ondes de spin a basse température, nous gardons
seulement les termes quadratiques et nous déduisons la transformation de Holstein-

Primakoff linéarisée.

S = S—ala (1.16)

Dans la base (|a}),|a;)), 'Hamiltonien s’exprimera alors :

Nz
H = —JTS2 —JS Z(—azai — a}aj +ala; + a}ai) (1.17)
ij
Nz JS
= —JTzSQ — 7 Z(—aiai — CLL_;CZZ‘_;_; + QZCLH_; + a;_,;ai)

8,7

Ou N est le nombre de sites et chaque site possede Z proches voisins qui sont repérés

par le vecteur 7.
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Puisque I'interaction de couplage possede une symétrie de translation, nous pou-

vons développer I’Hamiltonien H sur la base de ces composantes de Fourier :

1 7 1 2
T — E ik ot _ 2 : —ik. T
aE = 7]\] : € a,; s a,g = ﬁ i (& a; (118)
1 S 1
t ik T _ —ik.7;
al=—=> ¢ a. : a=—=> ¢ a
VN = k VN < k

Dans cette représentation, H se réécrit apres réarrangement :
Nz JS 1
H = —J—/—8*-"=-Y _
IO DIPS
@,T k1 ks
<€—i];1.7’_"i+’i];2.77i _ e_iEL(Fi"F‘F)JFiEZ-(Fi'f‘?) + 6—iE1.F¢+iE2.(7_"i+7?) + e—iEy(ﬁ-i—?)-i—iEz.ﬁ)

T

X a;lzla/’;_&
NZ JSZ L P -
_ 2 1 =ik Tike T ko7 —ik1 T 5. T L
= —J 5 S 5 Eﬁ }q l1—e +e?T e (5k17k2a,¥1ak2

T k1k2

Nz JSzZ o o
_ _JTZSQ - 22,’ ZZ(_l 1 +€’Lk.‘l’ —Felk'T)CLtCLE
T ok

B

Finalement

H=E,+JSz) (1- W(E))aga,; avec (k) = B Ze“;? (1.19)
3 7

La relation de dispersion des ondes de spin, modulo une constante, est donc :
E(k) = 8J2(1 = y(k)) (1.20)

Il est important de souligner que le formalisme d’Holstein-Primakoff qui nous permet
de traiter le cas d’'un nombre thermodynamique de magnons est valide dans la limite
S > 1 . Les termes négligés contenus dans H; décrivent des interactions entre
magnons, dont 1’énergie est inférieure a la somme des énergies des ondes de spin.
Les états correspondants & H; existent pour les valeurs de S petit ( interactions

fortes) [8] mais disparaissent quand S est grand.
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1.3.2 Cas antiferromagnétique
1.3.2.1 Cas semi classique

Le fondamental est ’état de Néel avec tous les spins T sur le sous-réseau A et tous
les spins | sur le sous réseau B. Dans le cas d’une chaine linéaire antiferromagnétique,
la description des ondes de spin est analogue a celle décrite pour une chaine linéaire

ferromagnétique. L’énergie de dispersion prend la forme suivante FIG(1.4) :

E(k) = 47| sin kal (1.21)

1.3.2.2 Cas quantique

Dans le cas antiferromagnétique, I’état fondamental de I’'Hamiltonien de Heisen-
berg est inconnu sauf dans le cas de la chaine de spin % [9]. Bien que 'état de Néel
ne soit pas I’état fondamental exact de H, nous estimons qu’il s’en approche suffi-
samment pour servir de point de départ a une approximation de Holstein-Primakoff.
L’état de Néel consiste en un partage du réseau cristallin en deux sous réseaux iden-
tiques et intercalés. Notons que cette décomposition de réseau est valable pour un

réseau bipartite mais pas pour un réseau triangulaire ou hexagonal.

1. Transformation de Holstein-Primakoff

ic A
S7 = S—adla
aTai
SF = V2841 - 55 a; = V2Sa;
fo.
S7 = v2Saly/1 - O;; ~ \/25a!
jeB
z T
t
St = V2Sai\|1— Y ~ \/354]
i j o0 j
_ \/— a;[‘aj ~
Sj = QS 1 — 23 CL]‘ = QSCL]‘
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Nous calculons préalablement le produit 5353 telquei € Aet j€B
= o 1
_ qzqz +q- - o+
Notre Hamiltonien devient alors
H=J)Y -5*+S(ala; + ala; + aia; + alal) (1.22)
<ij>

Le réseau étudié est bipartite, ie un site i du sous réseau A a tous ses plus
proches voisins( notés symboliquement i+7) sur le sous réseau B. Nous pouvons
donc réécrire I’ Hamiltonien :

~JS?Nz

H = 2 +5J Z Z(a;‘rai + al‘L—i-rai—&-T + AiQiqr + a’:ii-a’:tr-i'T) (1'23)

7

2. Transformée de Fourier des opérateurs a et af

1 o 1 o

] T ikR; T t _—ikR;
aL = a, et = q; = a.e g 1.24
k \/NZZ: ‘ ! \/NZ,; k ( )

1 =g 1 =

Ainsi, 'Hamiltonien se réécrit sous la forme

~JS?Nz SJ - o

_ 1 —ikT ToT kT

H= —5 + -5 Z Z 2a.ap +aga_pe " +azal e (1.25)
k T

Les sommes sur les exponentielles complexes se traduisent par des cosinus

comme calculés ci-dessous

+1 -1 0 0 0 0
TE { 0 0 +1 —1 0 0 }
0 0 0 0 +1 -1
Z e:ﬁ:iEF — ihr | mike o giky | —iky | giks =ik

= 2cos(kz) 4 2cos(ky) + 2 cos(kz) = (k)
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Et 'Hamiltonien s’écrit sous la forme suivante

—JS2Nz )
H= TZ +JS2Y (atap +y(k)(aza_g + ala’ 1) (1.26)
B

. Transformation de Bogoliubov

L’Hamiltonien n’est pas encore diagonal puisqu’il contient des termes du type

’T;aT_E, ce qui induit a une précession elliptique des spin. Et comme

nous sommes dans la limite des ondes de spin, le systeme doit posséder une

aga_g et a

polarisation circulaire. Par conséquent, nous effectuons une transformation de

Bogoliubov en imposant que le nouvel Hamiltonien soit de la forme

H=>)" w,;a%a,g + cst (1.27)
E

ot les opérateurs ( al et a ) sont des combinaisons linéaires des opérateurs a

B

Nous imposons aussi les relations de commutation suivantes

et af

— f
= ugap + vga_g (1.28)
—k

T~ I

. | .
= ukaE+vka

Nous devons donc avoir
{H, 051;’} = —wpag (1.29)
si nous exprimons cette relation en terme de a et a' nous obtenons

ag [~ TSzug + TSz (k)] + [~ TSEy(R)ug + JSzvp| al . =

— wpugay — w,;v,;aT_E (1.30)
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Nous pouvons déduire les relations suivantes

-,

—JSZuz + —JSE’}/(E)UE = —wpug
—JSZy(k)ug + JSZvp = —wpvg

N —:]S% JS,%v(N/g) ug . ug
JSzZy(k) —JSz vy vy

A

La solution existe seulement si
det(A + w,;) =0

Nous obtenons

Wi = Jqu/l —”y]%

Les équations aux valeurs propres impliquent :

UE . ~ JS?—(UE
—+£ = sign(Zy7) | ===
ug g (Pyk) JSE-FME

(1.31)

(1.32)

Par ailleurs, les opérateurs aTE et ap doivent etre bosoniques et assurent la

condition de normalisation.

u% — v% =1

U — JS§+WE
ko \ 2wy

e JSZ — wy

vp = sign(Zv;) Tk
k

Ainsi, 'expression finale de I’Hamiltonien est :

H = Zw,;o%a,; + cst
i
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f
i
tion de a;% et ap. Puis les reporter dans I’Hamiltonien sans oublier de tenir

Pour déterminer la constante, il faut exprimer les opérateurs a;. et a; en fonc-

compte de la condition de normalisation des opérateurs u; et vi. Nous éva-

Tt

. . s . . . 'i' . ,
luons ensuite les expressions les différents produits aza' -, apa_p et azagp pré-

sents dans I’Hamiltonien.
En les regroupant, nous aboutissons a ’expression finale de ’'Hamiltonien d’un

systeme antiferromagnétique.

z

N 1
H==JS(S+ 1)~ + > (alag + g (1.34)
R

Par déduction, le terme constant de I’Hamiltonien est :

est =—JS(S + 1)22\7 + ;ng
i
Ainsi, la subtilité de la transformation de Bogoliubov a consisté en la sépa-
ration de 'Hamiltonien de I’état fondamental sous la forme de deux contri-
butions. La premiere est constituée d’un terme correspondant a l’énergie du
fondamental classique et le second décrit les excitations magnétiques harmo-

niques de type magnons.
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w (K)

AF

Fi1G. 1.4 — Courbes de dispersion des ondes de spin dans le cas d’une chaine linéaire
ferromagnétique (F)( antiferromagnétique (AF)).
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Chapitre 2

Les méthodes analytiques pour

I’étude les ondes de spin de surface

2.1 Introduction

Il est bien connu qu’un réseau cristallin, caractérisé par la répétition périodique

d’un groupement d’atomes, présente des propriétés de symétrie intéressantes dans
I’espace. Ces propriétés de symétrie permettent une bonne compréhension des phé-
nomenes collectifs dans le milieu cristallin et aussi une modélisation plus aisée de
ses propriétés physiques.
Cependant, tout solide est terminé par une surface qui délimite son volume. Le role
de cette surface est primordial puisqu’elle modifie la nature des interactions par
rapport a celles du volume. Cette modification résulte de la brisure de symétrie au-
trement dit le nombre de liaisons des atomes de surface est moindre que celui des
atomes de volume et cette rupture de symétrie entraine des conséquences sur les
propriétés physiques de ces liaisons ( magnétiques, électroniques et chimiques).

Différentes techniques expérimentales ont été utilisées dans le but d’étudier la
structure et la symétrie de la surface. Nous pouvons citer la diffraction d’électrons
(LEED :Low Energy Electron diffraction et RHEED : Réflexion High Energy Elec-

tron Diffraction). Sachant que cette derniere repose sur la nature ondulatoire
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des électrons et sur la forte interaction de ceux-ci avec la matiere. De plus,
d’autres techniques expérimentales ont été développées pour étudier les effets de
dispersion des ondes de spin de surface dans des films minces telles que la diffusion
inélastique de la lumiere et la résonance des ondes de spin. L’étude des excitations
magnétiques de surface a fait I'objet d’un grand intérét dans la perspective de cor-
réler les propriétés magnétiques présentes dans le bulk avec celles induites par la
présence d’une réduction de symétrie (surfaces, interfaces).

Par ailleurs, la mise en application du théoreme de Bloch pour I'étude théorique
des excitations magnétiques en surface s’avere impossible par le fait qu’il y a brisure
de symétrie de translation. Ceci rend difficile la résolution des systemes d’équations
du mouvement de spin d’un solide semi infini. D’ou la nécessité d’élaborer des mé-
thodes analytiques appropriées pour résoudre ce type de probleme. Parmi celles ci,
nous pouvons citer le formalisme des fonctions de Green, la méthode de diagonali-
sation directe et la méthode de raccordement. Toutes ces méthodes sont élaborées
en tenant compte principalement des propriétés de symétrie de la configuration ma-
gnétique considérée. Dans la suite, nous allons brievement exposer les principales

méthodes pour calculer les énergies des modes localisés en surface.

2.2 La méthode des fonctions de Green

Le but de la théorie quantique des systemes a plusieurs particules est de com-
prendre les différentes propriétés physiques (connues de fagon expérimentale). En
plus de mesurer certaines grandeurs physiques des systemes a 1’équilibre, les expé-
rimentateurs étudient certaines propriétés de ceux-ci en mesurant leur réponse a
diverses excitations extérieures. Les résultats de telles mesures sont convenablement
exprimés en termes des fonctions de réponse (théorie de la réponse Linéaire), ou en
termes des fonctions de Green.

Cette partie sera consacré a 1’élaboration de la théorie des fonctions de Green
selon la méthode de Zubarev [10]. Par la suite nous utiliserons les fonctions de Green,
pour déduire les fréquences des modes localisés. Avant de développer un formalisme

pour les fonctions de Green, nous donnons quelques définitions générales.
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2.2.1 Fonction de Green retardée et avancée

La fonction de Green a deux temps, causale et retardée, pour un systeme a
température nulle et en équilibre, est définie par [11] :

st 1) < A(t); B(t)) >° (2.1)
—i < O|T.A(t)B(t)]0 >

GTeb(t,t) < A(t); B(t') >

—i0(t —t') < 0|[A(t), B(t)]]0 >

ou |0> est le fondamental exact du systeme et € = £1. T, est I'opérateur chronolo-
gique de Wick,

T.A()B(t) = O(t —t )A(t)B(t) + €O(t — t )B(t ) A(t) (2.2)

et ©(t —t') est la fonction de Heavyside définie par :

, 1 si t>¢
Ot —t) = , 2.3
( ) {O si t<t} ( )

A(t)et B(t') sont des opérateurs completement généraux, et obéissent a 1’équation
du mouvement de Heisenberg.

A(t) = et Ae™Ht A(t) = —i[A(t), H]_.. (2.4)

2.2.2 Equation du mouvement

Dans le cadre de la seconde quantification, A(t) et B(t') sont composés d’opé-
rateurs fermioniques ou bosoniques. La valeur de ¢ dépend du type d’opérateurs

utilisé ( € = —1 pour 'anticommutateur des opérateurs de fermions et ¢ = 1 pour le
commutateur des opérateurs de bosons ).
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Nous établissons I’équation du mouvement de la fonction de Green
< A(t); B(t') > en dérivant par rapport a t :

0 , / / /
g K A@R);B(t)>=6(t—t)<[A(t),B(t)]_« >+ < [A H|(t);B(t)> (2.5)
Cette relation est valable pour les fonctions de Green retardées et causales. La fonc-
tion 0 provient de la dérivée de la fonction Heaviside ou de celle de 'opérateur de
Wick, tandis que le commutateur apparait suite a 1’équation du mouvement pour
les opérateurs de Heisenberg. Dans cette derniere, nous considérons que la dérivée
partielle QA(t)/0t est nulle, du fait que l'opérateur A ne dépend pas explicitement
du temps. La différence entre la fonction retardée et la fonction causale réside prin-
cipalement dans la définition des différentes conditions aux limites. Pour un systéme
invariant par translation dans le temps, nous sommes libres de choisir le moment au-
quel nous commengons nos observations. Ainsi, les fonctions de Green a deux temps
ne dépendent que de la différence entre t et ¢. Leurs transformées de Fourier sont

alors décrites en utilisant une seule fréquence,

[e.9]

< A1) B(t') >u= / d(t —t') < A(t); B(t') > =) (2.6)

—0o0

Ceci nous permet d’écrire la transformée de Fourier de I’équation du mouvement

sous la forme :
w < A(t): Bt)) >u=<[A,B]_« > + < [A, H|(t): B(t)) >, (2.7)

La notation en < > est celle de la fonction de Green Gup(t,t) qui est aussi
considérée comme la fonction de Green d’ordre supérieur. Le simple bracket désigne
la fonction de corrélation ( < [A, B]_. >). Par définition, la fonction de corrélation
de deux spins S; et S; est la valeur moyenne du produit < S;S; >, elle permet
de mesurer 'influence de l'orientation d’un spin particulier S;. Comme l'interaction
tend a aligner les spins, un spin S; voisin de S; aura tendance a prendre la méme
orientation que S; ; mais cette tendance est combattue par 'agitation thermique qui

a pour effet de décorréler les spins.
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2.2.3 Application des fonctions de Green pour le calcul des

énergies des ondes de spin

Considérons un systeme cubique ferromagnétique décrit par I'Hamiltonien de

Heisenberg.
1
H=—5> JyS:S; — pH, 357
ij i

La transformation de Holstein-Primakoff linéarisée [7] permet de mettre I’'Hamilto-

nien sous la forme :
4 4 1 — — z
H = _ZJZ'J' (Si Sj + §<Sz'+sj +5; Sf)) - MHOZSi (2.8)
1] i

ou H, est le champ appliqué sur 'axe de quantification (OZ), i,j reperent les sites
du réseau. Et p est le produit du facteur gyromagnétique g et du magnéton de Bohr
pp. S; est le moment de spin au site i et J;; I'interaction d’échange entre le spin
situé en i et celui en j. Le second terme de I’équation (2.8) est obtenu en utilisant la
relation usuelle des opérateurs de spin Si = S¥ 445} .

Pour un spin S, 'aimantation moyenne est donnée par la relation
<Sf>=85-<S 5> (2.9)

Et la fonction de corrélation, < S; S; >, est déterminée par le théoréme spectral
des (anti-)commutateurs de la fonction de Green [12].

Considérons la fonction de Green retardée au premier ordre
Gut—t)=—ift—t) < SHt); S (t) > (2.10)
L’équation du mouvement sera donc ;

"'thkl@ —) =0t =) <[S{(0), 57 (1)) >+ < [SFHES (1) > (2.11)
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En utilisant les relations de commutations, nous obtenons
(S, H] = pH,SE — Y Ji(SEST — S257) (2.12)
k
L’équation du mouvement devient
0 ! ! z zQ+. Q— zQ+. Q—
k

ot
+puH, < S 87 > (2.13)

A basse température (T < T.), nous adoptons 'approximation de découplage in-
troduite par Tyablikov [13,14]. Ce découplage, connu sous le nom d’Approzimation
de Phase Aléatoire = Random Phase Approzimation(RPA), consiste a factoriser la
fonction de Green supérieure et correspond aussi a l'approximation des ondes de

spin.

L SpSTiS; >< SE > 8557 >=<S; > Gy (2.14)
< SIS S; < Sp > S ST >=< 57 > Gy

Ceci nous permet de réécrire I’équation du mouvement (2.13) sous la forme suivante :

. a ’ > ’ > ’

i—Gut—t) = 2<Si>6(t—t)=> Juy<Si>Gut—t) (2.15)
k

ot
+ 3 Ik < 57> Gult —t) + pH,Gr(t = t)
k

Il est plus aisé d’utiliser avec les fonctions de Green en terme de fréquences que
celles correspondantes en temps réel. Ceci a pour avantage d’expliciter de maniere
plus simple les énergies associées. La transformée de Fourier qui permet de réaliser
la conversion de la représentation temporelle en une représentation fréquentielle.

s’exprime via la transformée de Fourier

Gu(t—1t)= /O:O Gu(E)exp —iE(t —t)dE (2.16)
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L’équation du mouvement (2.15) se réécrit alors comme

Gu(E)y = 2<8;>—<S5;>> Ji,Gu(E) avec (2.17)
k

Iy, = E—pH, =) Jiy <S>
k

Effectuons maintenant la transformée de Fourier de I’équation (2.16)dans l'espace

avec

Gyp(E) > Go(E)expi(ry — 77)q (2.18)

q

1
N

En tenant compte de la symétrie de translation du cristal selon les trois directions

de I'espace, tous les sites sont alors équivalents. Pour
Jg = Z Jyexpi(rq)
1

Nous obtenons

Gy (E) = ?E<—SI€E>) avec (2.19)
q

E, = pH,+ <5 > (J(0)—J,) (2.20)
Dans la configuration cubique simple :
1

JO) = > Juexpi(§=0)(7 —7i) = 2J = 6J
kl

1
Ty = 57 2 expi(i — )7 = 2J (08 g5 + cos 4,0 + o5 a)
q

E, = pH,+2J < S%> (3 — cosg,a— cosqya — cosq,a) (2.21)

ou a est la distance entre deux sites voisins. E, est I'énergie d'une excitation élé-

mentaire qui est définie comme le pole de la fonction de Green G,(E).
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2.2.4 Fonction de Green pour un systéeme cubique semi in-
fini

Reprenons maintenant le méme calcul pour un cristal cubique ferromagnétique
semi infini.La surface est le plan (100). Pour ce faire, nous considérons que les équa-
tions précédentes ne sont plus invariantes pour toute translation mais pour celles qui

laissent la surface inchangée, c’est a dire par toute translation parallele a la surface.

A partir de la surface, nous numéroterons les couches atomiques par les indices
Na, N, Ny, ... Les parametres (o, (3, v) décomptent les sites atomiques localisés

respectivement sur les couches n,, ng et n, .

Soit la nouvelle fonction

Gy(E,ng,ng) = Z Grexpi(r; — k) //q
kEng
Ifizé
ol (77 — 7%),, est la projection du vecteur (7; — 7%) sur le plan parallele a la surface,
la sommation porte sur tous les k appartenant a la méme couche n, et 1 étant fixé.

La nouvelle fonction de Green GG, ne dépend pas uniquement de I'énergie mais aussi

des indices des deux couches n,, ng. Si de la méme fagon, nous définissons :

Jo(Nasng) = D Juexpi(r; — i) //q
kEng
fizé

Nous obtenons

Go(E na,ng)Ti(E) =2 < 8% > — < 57 >3 Gy(E, na,ng)Jy(na,ny)  (2.22)

Na

tel que :
I'v(E)=FE—uH,—A; avec A;j = Sadaj

Le produit de convolution dans le membre de droite couple les deux couches ng,
n, par I'intermédiaire de I'’ensemble des couches n, . Cette équation représente un
systeme d’équations couplées reliant les différentes fonctions de Green entre elles.
Chaque couple (ng n.) présente une équation du type (2.22).

Dans la suite du calcul, nous nous limitons seulement a la perturbation apportée

par la présence d'une surface idéale (en absence de relaxation et/ou de reconstruc-
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tion). L’influence de cette perturbation de surface décroit quand nous pénétrons plus

avant dans la volume. Ce qui conduit a :

Ay = 4SJ(1,1) 4+ SJ(1,2)
Ay = 45J(2,2) +SJ(1,2)+ S5J(2,3)

A, = 65J
En notation matricielle, ces équations peuvent se mettre sous la forme :
[M]|G] = [N] (2.23)

ou

F(E) 258J(1,2) 0 0
25J(1,2) F(E) 2SJ 0

[M] = 0 28]  Fy(E) 2SJ
0 0 2.
0 0
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avec

v,(q@) = cosqua+ cosqya
F(E) = TW(E)+4J(1,1)y//(D)S
B(E) = TIy(E)+4J(2,2)7,(@)S

et

Les énergies des ondes de spin sont obtenues par le calcul des poles des fonctions de

Green < Gy > et donc par :
det(M) =0 (2.24)

Pour déterminer les états localisées a la surface, nous adoptons une méthode de
résolution analogue a celle de Wames et Wolfram [2]. Divisons M par (-2JS) et

posons

25J

2cosf = — B pour n>2
x = exp(—if)

En incorporant les équations ci-dessus dans I’équation (2.21), nous obtenons la re-

lation suivante :
1
E,=uH,+2J < 5% > (3—7//(®)—J5(x+;) (2.25)
La matrice [M] peut étre exprimée en fonction de la somme de deux matrices.

[M] = [My] + [AM] (2.26)

40



2.2. LA METHODE DES FONCTIONS DE GREEN

ou My est une matrice carrée (NxN).

2cosf -1 0 0
-1 2cosf —1 0

My —
N 0 —1 2cosf

(2.27)

et la matrice AM n’a d’éléments différents de zéro que dans le premier bloc (2x2).

mip miz 0 0
mMo1 1929 0 0
AM =1 0 0 00
0 0 00
avec( Ay =2 —,/(q)) :
my = ZEDA 4 A0 (A

Moy = J(tlfQ) —Ag—1

myp = 11— J(b’Q)

mop = 1— J(}]’Q)

Les solutions de |M| = |My + AM| = 0 sont identiques a celles de :

Iy + GyAM| =0

ou Gy =M ]Ql et ou les éléments de Gy sont donnés par :

1
™ 92isind

G,

expli(n 4+ m)f] — exp[i(n — m)0]

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

L’équation (2.30) se ramene facilement a une équation du troisieme degré en x qui

s’écrit alors :

iL‘S + (dll + dgg)ﬂi’Q -+ (d12 + d21 + d11d22 — dlgdgl).’E -+ d22 =0
Cyx® + Csa® + Cox + C, =0

(2.32)

La résolution de cette équation passe par le calcul des coefficients (C;—;..4) a partir
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des équations (2.29). Les racines x solutions de (2.32) qui satisfont a
|x| > 1 puisque Imf >0 (2.33)

sont reportées dans I’équation (2.25) ceci permet I'obtention de la relation de dis-

persion E(q).

2.3 La méthode de diagonalisation directe

Dans la méthode de diagonalisation directe, les systemes étudiés ont un nombre

fini de plans atomiques dans la directions z, avec une extension infinie dans les
deux autres directions x et y. De plus, il faut que le nombre de plans utilisés soit
suffisamment grand afin d’assurer 'existence d’une région dite de volume.
Puis, il reste a déduire la matrice dynamique en écrivant les équations du mouvement
des spins appartenants a la cellule unitaire. La résolution de cette matrice dynamique
détermine les vecteurs propres et valeurs propres permettant de décrire les propriétés
magnétiques de surface et de déterminer les courbes de dispersion des ondes de spin
de surface.

La grande valeur du nombre de plans exigée dans cette méthode pose a un certain
moment un probleme de taille de la configuration physique considérée. En effet, la
dimension des espaces de Hilbert mis en jeu croit exponentiellement avec le nombre
de sites considérés. Par conséquent, un probleme d’espace mémoire ainsi que de

temps de calcul limitent 'application de cette méthode.
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2.4 La méthode de raccordement

2.4.1 Continuité des champs de précession de volume et de

surface

Dans un modele de cristal semi-infini a I’état fondamental, I’étude de la dyna-
mique des spin en surface et en volume montrent que les conditions aux limites
imposées peuvent étre définies par un réseau plan de vecteurs de base a; et ay pris
parallelement & la surface dans le réseau direct. Elle classe les champs de précession

de spin pour des réseaux semi-infinis en deux catégories.

1. Les champs de précession de spin de volume "bulk modes” ne sont que la som-
mation des modes d’ondes planes d’un réseau infini avec des conditions aux

limites périodiques.

2. Les champs de précession de spin de surface ”surface modes” ne sont que la
résultante des ondes planes se propageant parallelement a la surface ainsi que
les modes évanescents se propagent dans la direction normale a la surface,
et sont par conséquent caractérisés par une diminution de leur amplitude en
pénétrant dans la région du volume. Dans les directions parallele a la surface, la
description de 'amplitude de précession évolue comme une fonction du vecteur

d’onde a deux dimensions k7/.

Ecrire les équations de continuité régissant les champs de précession de spin de
volume et ceux associés a la surface nécessite une subdivision du cristal en trois
régions. Cet agencement est réalisé pour sauvegarder la symétrie et la périodicité
bidimensionnelle (2D) analogue a celle de la surface. A cet effet, nous pouvons
définir :

— Une région de volume ou des modes évanescents, normaux a la surface, sont

caractérisés sur un réseau infini.

— Une région de surface, caractérisée par une périodicité 2D et d’une symétrie de
translation planaire, définie par la porté des interactions et aussi par la nature

des interactions parfois modifiées en surface.

— Une région intermédiaire ”bulk-surface”, dont le nombres de couches paral-

leles a la surface a considérer, augmente avec l'importance des interactions
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d’échange et de l’existence ou non de relaxation et/ou de reconstruction. Par
ailleurs nous établissons le raccordement des magnons évanescents de volume

avec ceux de surface.

2.4.2 Propriétés de symétrie et matrice dynamique

Pour un réseau tridimensionnel (3D), la position d’un site est repéré par un

vecteur position r tel que :
r= mle_i + nge_é + mge?;, (234)

Les vecteurs €7, €3, €3 désignent la maille magnétique primitive. L’espace réciproque
* e

est engendré par les vecteurs e La projection du réseau réciproque tridimen-

T,y,2)’
sionnel sur les vecteurs de base (e}, e;) décrit un réseau réciproque (2D) lié & la

surface de vecteurs (é;, €;). Ceci implique que les couches atomiques du cristal semi-
infini peuvent étre décrites par n > 0. En conséquence, la région de surface s’étendra
de n =0 an =mn, tel que n est déterminé par la portée des interactions d’échanges
et par la particularité des interactions en surface.

Désignant par R(€, m) un vecteur définissant la position d'un atome m dans un
sous réseau &£ de la maille magnétique, et notons Uéi){), I’amplitude de I'onde de spin
de cet atome appartenant au sous réseau magnétique &, situé a la position R dans
le plan n.

Compte tenu de la périodicité bidimensionnelle du cristal semi-infini, les ampli-

tudes d’ondes de spin peuvent-étre décrites par :

n

UShy = S expliky, 7V (E, kjjn, £)WNE, kj)) (2.35)
K/
VNE k) = olB k) (BB k) si A=E(E)

ounV(FE, k7/) est I'opérateur de déviation de spin du sous réseau magnétique £(E") as-
sociée au magnon de vecteur d’onde bidimensionnel k7/ et d’énergie E. V(E, l<:7/, n,&)
sont les composantes du vecteur v(F, k7/) qui représente les vecteurs propres de la

matrice dynamique D(k'7/) tel que :
[E—D(k))|v(E, k) =0 (2.36)
L’équation (2.36) traduit alors 'écriture des amplitudes de précession de spin liée
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au plan atomique n correspondant. Elle représente l'intérét de traduire en termes
d’équation du mouvement la transformation (3D) — (2D). Les équations peuvent

alors se traduire par :

EV(n,E = Y D(kynEn,EVW(n,E) (2.37)

n' >n,&’

ol la sommation porte sur chaque atome d’un sous-réseau £ avec ses premiers voisins

Ve . Ve !
du sous-réseau différent & .

2.4.3 Equation séculaire et propriétés évanescentes des ondes

de spin de volume

Comme nous 'avons décrit précédemment, un cristal périodique tridimensionnel
subissant une brisure de symétrie nécessite la redéfinition du concept de couches
de surface et de volume. Ces régions possedent toutes une symétrie de translation
analogue a la surface. De méme la base des vecteurs de représentation des champs de
précession de spin dans ces régions nécessite aussi une autre formulation. De ce fait,
les équations (2.36) et (2.37) sont écrites dans la base de représentation du groupe
des translations (I') et non dans la base cartésienne.

Un opérateur de translation du vecteur (—é;) défini par T'(—e;) agissant sur le

vecteur v s’écrit :
T(—é,)v(E, kr) = p(—é)v(E, kr) (2.38)

ou p(e,) est le caractére d'une représentation unidimensionnelle du magnon. Par
ailleurs, la théorie des groupes permet de simplifier la recherche et la classification des
vecteurs propres (ou bien des valeurs propres) d’une matrice ou d’un opérateur. En
utilisant les propriétés des vecteurs propres et celles des représentations irréductibles

d’un groupe, les vecteurs propres ont donc pour expression :
v(E, kr,n) = C(E, kr)p"(—¢€;) (2.39)

En injectant la relation ci-dessus dans I’ensemble d’équations (2.37), nous obtenons
un systeme d’équations de dimension n?(kr) qui s’exprime en fonction des valeurs de
C(FE, kr). Le probleme de la résolution de ce systeme est donc réduit a déterminer

les solutions non triviales qui annulent son déterminant. Cette condition a pour but
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de caractériser les propriétés dynamiques des spins en volume.
DB, ke, p)| = Dy(E, i, p) = 0 (2.40)

Ceci nous permet de déduire 1’équation séculaire, dite polynome caractéristique, a
partir I’équation (2.40). Ce polynome est de degré 2n(kr) et exprimé en fonction de
p.

Pour chaque racine (p) associée a ’équation (2.40), les valeurs des cofacteurs de
la matrice dynamique du volume D, (C(E, kr)) sont déterminées par la résolution

d’un systeme linéaire homogene avec la condition de normalisation

n(kr)
S IC(E k)PP =1 (2.41)
1
En disposant ces cofacteurs suivant un ordre bien déterminé, nous faisons apparaitre
I’énergie E uniquement dans les éléments diagonaux de Dy,
L’équation caractéristique sera alors une expression polynomiale de degré n(kr)
en F.
Par ailleurs, I’équation (2.38) peut étre écrite, de maniere analogue, dans la

direction +e, en faisant agir I'opérateur T'(+e,) sur v.
T(e.)v(E, kr) = p(e,)v(E, kr) (2.42)

ou p(e,) représente aussi une racine de 1’équation séculaire (2.40); notant que le
caractere lié au produit des groupes de translation est égal a I'identité T'(e,)T'(—e,) =

1, il s’ensuit que :

ple:)p(—e.) =1 (2.43)

L’expression de ’équation séculaire reste inchangée si nous substituons p par p~!,
autrement dit si p est une racine, p~! lest aussi. En conséquence, elle peut étre
écrite en équation de degré n(kr) et en fonction de § = (p + p~ ). Si D(E, kr, p)
est réelle, les racines complexes du déterminent de la matrice de volume D, sont

couplées, chacune étant complexe conjuguée de I'autre.
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Dans la bande passante en volume, les ondes de spin de symétrie I' et de vecteur
d’onde k sont caractérisées par la paire [p(E, kr), p~*(E, kr)] des racines de I'équation

(2.40). Ce qui implique :
pl=1pt =1 si seulement si p= (B, kr) = exp(+ik.e.) (2.44)

Cette expression est caractéristique d’une onde plane ou les signes + et — corres-
pondent respectivement a une onde incidente a la surface et une onde réfléchie de

celle ci. L’équation (2.44) permet alors d’écrire

—

S(E,kr) = p(E, kr) + p~ ' (E, kr) = 2 cos(k.€2) (2.45)

qui représente la relation de dispersion des magnons de volume avec la symétrie I'
le long de la direction e_ﬁ de 'espace réciproque, lorsque k_;e_; varie de 0 a 7. Il existe

donc n(kr) branches distinctes de magnons de volume de symétrie T

2.4.4 Densité d’états de volume et modes de surface

Par définition, la densité d’états des ondes de spin de volume projetée sur la

surface est :

Ok,

o (2.46)

Da(E, kr) =)

J

ou la sommation est portée sur toutes les branches n(kr) de magnons caractérisés
par les différents valeurs des vecteurs k; satisfaisant I’équation (2.40). La présence
d’une surface pour un cristal périodique entraine l'apparition de conditions aux
limites différentes de celles Born-Von-Karman, ceci est dii a une brisure de symétrie
de translation dans la direction perpendiculaire a la surface. Cette condition aux
limites particuliere conduit a I’existence des modes magnétiques dont 1’énergie propre
se situe dans une bande d’énergie interdite des états de volume. La densité d’états

de volume est alors donnée si :
Dy(E, kr) =0 (2.47)

En somme, lorsque des modes magnétiques localisés existent en dehors de la bande
de volume, la zone qui délimite ces modes correspond alors aux ondes de spin de

surface.
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Par ailleurs, pour déterminer les zones de surface, nous commencons a définir
d’abord les composantes du champ de 'amplitude de ’onde de spin, ils résultent de
I'équation (2.40) :

v(n,a) = iRiC(a, i)p"(E, kr,1) (2.48)

i=1
La sommation sur 'indice i s’effectue sur les n(kr) racines p(i) de ’équation caracté-
ristique (2.40). La zone des états localisés de surface est définie par la région d’énergie
E ou le module de chaque racine est inférieur a I'unité (les racines dont le module est
supérieur a 1, sont écartées vu qu’elles donnent lieu a des solutions divergentes). En
insérant les équations (2.40) dans les équations du mouvement (2.37), nous obtenons

un systeme linéaire homogene et n’a de solutions que si son déterminant est nul.
Dy(E kr) =0 (2.49)

Les solutions vérifiant cette équation donnent lieu a un ensemble de points S(FE, kr)
dans I'espace réciproque bidimensionnel. Chaque point caractérise un état de surface
et I'ensemble de ces points constitue la courbe de dispersion E(k,/). Par définition,
cette courbe de dispersion doit se situer a l'intérieur de la bande interdite des modes

de spin de volume.
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2.4.5 Expression de I’équation séculaire pour les ondes de

spin de volume

2.4.5.1 Modele de Heisenberg-Considérations générales

Comme nous 'avons noté au chapitre 1, les excitations de basse énergie peuvent

étre décrites par I’'Hamiltonien Heisenberg :

H?™ = 3" J;8,:.S; (2.50)
(4,9)

Le symbole (7, j) indique que nous sommons sur les paires. Les parametres qui dé-

terminent les propriétés de ce modele sont :

1.

Signe de couplage et interaction d’échange. Dans le cas d'un ferromagnétique,

la constante de couplage J est négative et 1’alignement des spins est parallele
pour un moment magnétique macroscopique. Dans le cas d’un antiferromagné-
tique, la constante de couplage J est positive et les spins s’alignent dans des
directions opposés pour former deux sous réseaux ferromagnétiques. Ce qui

correspond a l'état de Néel ou le moment magnétique total est nul.

L’anisotropie des couplages. Si les couplages d’échange J*, JY et J* sont égaux,

le couplage est isotrope. Dans le cas contraire, nous parlons de couplage ani-
sotrope. Comme ce serait par exemple dans le modele d'Ising (J* = JY=0) et
le modele XY (J# = 0).

La portée des couplages. Dans le cadre de notre étude, nous admettons que le

couplage est limité seulement aux premiers voisins. En revanche, le couplage
a plus longue portée induit des conséquences parfois tres importantes dans
certaines situations physiques. C’est pourquoi qu’il est nécessaire de prendre en

compte l'interaction d’échange au dela des premiers voisins dans ces situations.

. La valeur du spin. Il bien connu que le spin peut a priori prendre toutes les

valeurs 1/2 entieres. Certaines propriétés dépendent de la valeur de spin et du
modele d’interaction considéré (Hubbard, Heisenberg, Ising, XY). Par exemple,
dans la limite classique, il est préférable de considérer que les spins sont des

vecteurs de longueurs 1 et non des opérateurs.

La dimensionnalité de l’espace. La plupart des propriétés physiques varient

radicalement suivant qu’on étudie un systeme de dimension D1, D2 ou D3.

49



CHAPITRE 2. LES METHODES ANALYTIQUES POUR L’ETUDE LES
ONDES DE SPIN DE SURFACE

2.4.5.2 Description des équations générales du mouvement de spin
Cas antiferromagnétique

Dans un systeme sur un réseau bipartite formé de deux sous-réseaux A et B,

I’Hamiltonien H décrivant les interactions magnétiques entre premiers voisins est :

H = 3 JySiS; (2.51)
(i5)
1
H = 3 Jy(S:85 +5(S1S; +57°857)

L’équation du mouvement de spin est régie par I’équation de d’Heisenberg

d +
mi@ =[S, H] (2.52)
dSJr zQz + + +
hﬁ = Sk,ZJ 57 5% + S, = ZJ”S ST+ 150, 5 ZJWS S

(i5) (l]) (U)

En tenant compte des regles de commutation des opérateurs de spin

1S5, 85 = —5j+, 8 (2.53)
[S7,8%] = +Sj, 0,
[S;,Sj—,] = 257 4,

L’équation générale du mouvement d’un spin pour un atome k quelconque est de la

forme suivante :
dS+ + Qz z Qo+
(i) (i5)
— Jij Z S;rSj(Ski — Jij Z S;rSf(Skj
() ()

Pour un atome i du sous-réseau A ( §y; = 1; d; = 0)

syt
dt

Jii > SEST — 0y > S5 S; (2.55)
(5) (5)

50



2.4. LA METHODE DE RACCORDEMENT

Pour un atome j du sous-réseau B ( Opj = 15 O = 0)

dst
ih=—t = Jy > SiST—Jy 3 S5 st (2.56)
(49) (i7)

A tres basse température, nous considérons que 'opérateur de spin est indépendant
du site du réseau. En conséquence, il est remplacé dans une premiere approximation

par sa valeur quantique de spin :
Si=8,=08 et S;=8p=-S (2.57)

Et les équations de spin pour chaque sous-réseau s’écrivent comme suit :

d.s:+
mi = a5~ JSs Y ST (2.58)
(i5) (45)
. dS;_ + +
Zh dt = J’LJSBZSZ _JijSAZSj

(i5) (i5)
Considérons maintenant un réseau cubique tridimensionnel dont laquelle I'interac-

tion d’échange possede une symétrie de translation.

Ceci nous permet de développer les opérateurs de spin dans la base des compo-

santes de Fourier :

Sf = Spear(ie)  ( aplfw) - Spe s

) ) (2.59)
5]% =z ezkrjﬁg(k, w) 5,?(7?700) =3 e—umgj
ou les ag(lg, w) et ﬁl-:f(lg, w) décrivent aussi les déviations de spin dans 'espace réci-

proque. Alors les équations (2.58) deviennent

] dag N\ A +
ih dr JigSazig vy (k)B; — JiySpziop (2.60)
L dBs o+ T
ih—t = JiySpaiyyiy (R)oif — JijSazii3}

ol z;; représente le nombre des premiers voisins et 7;;(k) est le facteur géométrique

d’expression suivante :
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L'une des solutions permettant de résoudre le systeme d’équations (2.60) est de

considérer que les opérateurs sont des ondes planes dépendantes du temps :

o iwt + _ g it
ap =ape et L =D0e (2.61)

En substituant les équations (2.61) dans 'expression de (2.60), les équations du

mouvement peuvent se condenser sous la forme matricielle :

hw — J;jSpzij JijSAZij%j(E) Of,f —0 (2.62)
JijSpzijvij (k) hw — JijSazi ﬁ,?

—

Dy(to, T~ (8)) ( g ) 0

Et pour obtenir les états de magnon de volume, il faut que :
det| Dy(hw, J, )| =0 (2.63)

Ainsi, 'expression (2.63) décrivant les courbes de dispersion des ondes spin en volume

est une équation quadratique selon :

Pour obtenir les états de magnon de volume projetés en surface, il suffit d’effectuer

la transformation suivante :
Dy (hw, l;) — Dy(hw, p, k7/) avec p=ek=a  pTl =ik (2.65)

Le réseau réciproque du réseau direct ramené a une périodicité bidimensionnelle est
un réseau carré dont le vecteur d’onde a pour composantes :

k:7/ = (ky, ky). Et nous pouvons donc réécrire I'expression du facteur de phase :

- 1
v (k) = 2—(2 cos(kza) + 2 cos(kya) + 2 cos(k.a))
(]
- 1
vii(k) = Z—(Q cos(kga) + 2cos(kya) + p+p ') (2.66)
(]
-, 1 - _
(k) = —( k) +p+p7)
ij

22
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La substitution de I'expression de ~;;(k) dans 'équation (2.63) donne :

1 - _
(hw)? + (Jij(Sa + Sp)zij)hw + J3SaSpz(1 — 2(7//“?) +p+p 1)) =0 (267)
ij
En multipliant I’équation ci-dessus par p?, il en résulte un polynome caractéristique
de degré 4 en p dans lequel les coefficients A;(i = 0, ...,4) ont la particularité d’étre

symétriques.
A4p4 + Agpg —|— —|—A2,02 + Alpl —|— Aopo = 0 (268)
avec

A4 - AO - —J,ZSASB
Ay = (7w)?+ Jij(Sa + Sp)hw + J3SaSp22 — JESaSey? (k) — 2J384Ss

-,

Ay = Ay =-2J;;54587,/(k)

Et I'ensemble des points (fw, k) donnant |p| = 1 représente la zone des magnons

de volume.

Cas ferromagnétique

Le procédé de calcul du polynome caractéristique de 1’équation séculaire des
ondes de spin en volume d’un systeme ferromagnétique est formellement identique
a celui d’un systeme antiferromagnétique. Sauf que dans ce cas, nous ramenons le
probleme a un seul réseau au lieu de deux sous-réseaux.

En représentation d’Heisenberg, 1'équation du mouvement de 'opérateur S est :

) dS+ zZQz 1 _ 1 _

L = [SE S TS+ (S5 5 X JaSTST 1+ SE 5 3 JuS ST (2.69
() (@) (i)

_dsSt e o L L

Wb = Ty S SES 0 + Ty 3 STS) b — Jig 2SS0k = iy X S Sid

(%) (i5) (%) (%)

A tres basse température T' ~ 0K, nous considérons que les fluctuations quantiques
sont négligeables d’ou nous procédons a la approximation suivante 57 = .S. Et pour

un atome ¢ du réseau ( &y = 1; d; = 0), 'équation du mouvement du spin devient
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alors :

; de— + +

dt ) W

nous écrivons la transformée de Fourier :

St =Y c"ag(hw)  of(hw) =2 e s (2.7)
k

Ainsi, I"équation (2.70) se réécrit sous la forme :

+

dai R
ko — JUSZZ]’}/U(I{Z)(X%_ — JijSZijOé+ (272)

. ;
RN F

En considérant 'opérateur ag est une onde plane dépendante du temps :

+ 4+ iwt
ap =ope
Et nous obtenons aisément.
[hw + J3j Sz (i3 (k) — D]at =0 (2.73)

Par analogie au cas antiferromagnétique, nous effectuons la méme transformation

pour obtenir les états de magnons projetés en surface :
Dy (hw, k) — Dy(hw, p, k7/) avec p=eha  pTl = gTikea (2.74)
Le facteur de phase est toujours défini comme

, 1
vi; (k) = Z—(Q cos(kya) + 2 cos(kya) + p+p ') (2.75)
ij

Nous avons alors :

1

Zij

04250 =0
Db(ﬁw,p,@/)aﬁ = 0
(2.76)

En multipliant I’équation ci-dessus par p, nous obtenons ainsi un polynome carac-

o4
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téristique de degré 2 en p de la forme
Dy(hw, p, k/;) = Ap? + Aipt + Agp” =0 (2.77)
avec

A2 - AO - JS
Ay = hw+2JS(cos(kya) + cos(kya)) — zi;J S

Dans la région de 'espace (hw, k), la zone des états localisés de volume est valide

pour les valeurs de |p| = 1.

2.4.6 Equations des ondes de spin de surface en fonction de
P’amplitude

Afin de déterminer les équations des amplitudes de précession des ondes de spin,
nous développons une étude théorique qui pourra étre appliquée d’une maniere gé-
nérale a tout matériau modélisable par des réseaux cubiques simples. De ce fait,
nous considérons un cristal cubique simple ayant la méme distance inter-atomique,
la méme valeur de spin et la méme orientation de spin dans 1’état fondamental sur
chaque atome.

Nous effectuons la transformée de Fourier dans I'espace réciproque, définie par :
FMN,w) = (2ra)”2 / dk; ;. exp(ik; ™) Uy (k) ) (2.78)
n=1,23,...,00
Fr = ag(ﬁg) si A = A(B).

Avec k7/ et 7 sont respectivement le vecteur d’onde et le vecteur position paralleles
a la surface. U ’\n(z)(k’/ /,w) représente I'amplitude de spin de I'atome [ de la couche
n du sous-réseau A(B). Ceci nous permet de réécrire les équations du mouvement

de précession de spin pour chaque plan atomique n.
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Cas Antiferromagnétique

En s’appuyant sur le fait que les solutions du systeme d’équations (2.60) sont

des ondes planes

«

B

(w,t) = Uty (kyy, w)e™™

n

) 2.79
(00) = UB,,  (hy )= (279)

T w4

ou U;ZA(I) est 'amplitude de précession de I'onde spin de I'atome du sous-réseau A
situé au site ([) sur le plan n.
Uf(l) est 'amplitude de précession de I'onde spin de 'atome du sous-réseau B situé
au site (I + 7) sur le plan adjacent au plan n.
En injectant les équations (2.79) dans celle de (2.60) et en utilisant la notation
suivante
1=1 et J=1l+T

Nous en déduisons la réécriture des équations du mouvement des spins des atomes

pour chaque plan :

hw Uy (kypow) = D J(L 1+ 7))z (Sfx(z)%j Unliry) — Shitrmy) Ufa))

Li+T

B A A
hw Un(l+7’)(k//7 w) = Z (1 +7)z (ng(z)%‘j Un(z+n]~) - Sfx(umj) Un(l)) (2.80)
Lil+T
Pour déterminer les équations du mouvement des spins pour chaque sous-réseau,
nous nous limiterons a un cristal cubique (001) antiferromagnétique semi infini.
Nous supposons que l'interaction d’échange J peut différer a la surface de sa valeur
dans le bulk. Deux parametres sont introduits :
I _ s L
€ = - €; = i (2.81)
ol Js relie deux voisins situés sur la premiere couche atomique et J;, deux voisins

situés I'un sur la premiere, 'autre sur la deuxieme.
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Toutes les autres couches atomiques sont supposées non perturbés (FIG.2.1).

Face (001)

n=1 N '/ J

JL O Spin Down

xr
&Q
il

n=2 & @ S @ J
J
3//‘/./ N —=a i
n=3 s ' 3 S a Parametre de Rése

) . - m/,
n=4 CB/,/ I \// : ' I !

T T N2 T I 1
7
|
1

Fic. 2.1 — Représentation des différentes interactions d’échange en surface pour
un réseau cubique antiferromagnétique(Js= intégrale d’échange en surface et J, =
intégrale d’échange surface-volume).

A partir des équations(2.80), nous pouvons déduire les équations donnant les
énergies des ondes de spin pour chaque plan atomique n des deux sous-réseaux.
Pour n=1

hoUp = 4] < 85 >l UP— < 53> Up| + 71| < 83> 4 U

—J | <85> U (2.82)

J

hoUP = 4J,| < S >l Uf— < 55> UB| + .| < S5 > - U3

—J | <83y>Uf
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Pour n=2

holU' = 4J| < Si>AhUP— <S> U + 70| <S5 > 75 UP— < 55> U

(2.83)

+J[<SA>7UU3 < 53> Us

hoUP = 4J| <S5 >~ Uf— <85> UP| + .| < S; > iUt~ <55 > UF

+J[<SB > U= < 55 > UY
Pour n=3

+J[<SA>%JU2 < 55> U;]

hoUft = 4J[<SA>7,UU3—<SB> U
+J{<SA>%U4—<SB> U3} (2.84)

hwUP = 4J[<SZ > Al U3—<SA>UJ+J{<S§>@U{‘-<S§> USB]

+J[<Sg>fy;Uf—<s;> Uz

Pour n > 3

hwUPA) - = 4J[<S§>%|LU{‘ — < Siw > UPW

+ J{ < Shay > Wiy Uit i — < Samy > UPW

+ J[ < Sia > 1 Ul — < S > UPW (2.85)
Pour le systeme considéré, les facteurs de phase sont alors donnés par
|| 1
Yig = — Zexp =3 cos(kya) + cos(kya) (2.86)

’L]A

v =1
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En utilisant les notations :

hw H .
D’apres la condition faite aux équations (2.57), les équations (2.82, 2.83, 2.84)

s’écrivent alors :

Pour n=1

[E —del, — e | UM + Uf = 0 (2.88)

Il N 7B 1.1
- 45@'%3} Uy + [ — &i57ij

{E+4al'j+afj UP + [+4ei'ﬂ}'j U + [ +eini| Ut = 0
Pour n=2
[E—5—sj3 Uit + —45L5]U23+[—5$ﬂ; UP + | = UP = 0 (2.89)
Bseh|uf+ | +ac|uf+ [+ ehod| v+ [+ eb]of = o
Pour n=3
{E—6 U + —45L5]Uf+[—smg UP+ | —e:|UF = 0 (2.90)

[E+6} Uf + {+4g“«] Ut + {+sfﬂiﬂ Us* + [+ei] Ut =0

ij ij
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En notation matricielle, ces équations peuvent se mettre sous la forme suivante :

(M, (. by U] = 0
Ou M, est la matrice de volume
// L /1 1L
E— dei; — €5 —4e5; Vij 0 —&i7i4
451/]»/ %»/j/ E + 4516'/ +e5 e 0
1L 1L //
M, =
€55%55 0 481/3»/ E+5+¢;
1L
0 0 5%7% 0
Et
Uit
Up
Us'
Uy
U] =
U
Uy
Uit
up

Cas Ferromagnétique

4el!

ij
E—6

452-/ j/

(2.91)

0 0

0 0

0 0

0 0
—4ell 0
E+6 e

ij

Les équations des ondes de spin de surface en fonction de 'amplitude, dans le

cas d’'un réseau ferromagnétique, se déduisent des celles (2.88), (2.89) et (2.90) et

s’écrivent de fagon analogue. Dans le cas du réseau ferromagnétique, un seul sous-
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réseau est a considérer contrairement au cas antiferromagnétique. Comme l'illustre

la Figure 2.2.

Face (001) 3.
n=1 0/./0‘/./0././."{.

i —
L ‘/‘J/’, .//./k

a | Parametre de Rése

/. /. Y

=
mﬂ./”?iﬁ/?/;bAF/‘ f

Fi1G. 2.2 — Modéle cubique semi-infini en couches paralléles d’un couplage ferroma-
gnétique. La premiere couche est perturbée.

L’expression des équations de précession de spin pour chaque couche atomique

n est :

Pour n=1

hwlUy = —4J354

U - 0] - 1.5,

Vi U — Ul} (2.92)
Pour n=2

hwUy = —4JS4

%%—ﬂ—h&

U= Ua| = JSa

s = Ua| (299
Pour n=3

hwUs = —4.JS4

1 Us = U]~ 1.5

15U = Us| = J.Sa

Vi Us — Ug} (2.94)
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Pour > 3
U, = —4JSa(Y} Uy — Uy) = JLSa(vE Ut — Un) — J1Sa (v Ungr — Uy)

En utilisant les mémes notations que celles de (2.87), il vient :

Pour =1
[E+4el(vl — 1) — el Uy + [e55] Ve = 0 (2.95)

Pour = 2
[E+ 407 —1) — et = 1Us + [ei74 U + yE Us = 0 (2.96)

Pour = 3
[E+ 407 = 1) = 21Us + 34 Us + [y4 Ui = 0 (2.97)

Ces équations peuvent étre exprimées sous la forme matricielle :

(M, (E, k))][U,] = [0] avec n=1,---,4. (2.98)
avec
E + 45%(%; —1) —e; €% 0 0
€55 E + 4(%!!7 —1)—¢; -1 Vs 0
M, =
1 ll il
0 Vij E+4(y;—1)—2 Vij
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ou M, décrit la matrice dynamique des états localisés de volume pour un systeme

ferromagnétique et U, représentent les amplitudes des ondes de spin d’expression :
Uy
Uz
U, = U, (2.99)

Uy

2.4.7 les énergies des ondes de spin de surface
Cas Antiferromagnétique

Dans ce paragraphe, nous étudions ’existence des modes de surface d’un réseau
cubique antiferromagnétique semi-infini. Pour ce faire, nous tenons compte seule-
ment des interactions d’échange entre la premiere et la seconde couche. Et la région
de volume est décrite a partir du plan n = 3.

D’apres 1’équation (2.48), amplitude des ondes de spin est

e

Uln,A) =Y R,C(\, p;)p" ™ (2.100)

i=1
ou A est le symbole d’un des sous-réseaux de la structure magnétique ; n. et C'(\, p;)
sont respectivement le nombre de racines du polynome caractéristique et les cofac-
teurs de la matrice dynamique du volume Dy (hAw, J, E), n, indique le numéro du plan

atomique pour lequel la région du volume est considérée.

En se basant sur la méthode de raccordement, les amplitudes de volume (U (3, A),
U(3,B)) et (U(4,A), U(4, B)) peuvent étre exprimés en fonction de celles de la
couche de surface (U(1,A), U(1,B)) et (U(2,A), U(2, B)) a partir des grandeurs de

raccordement R; et R

U(n, A(B)) = Zj RiC(A(B), p;)p" (2.101)
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Amplitude de 'onde de spin du plan n=3

U(S, A) = RlC(A, p1> + RgC(A, pg)

(2.102)
U(3,B) = RiC (B, p1) + RyC(B, p2)
Amplitude de I’onde de spin du plan n=4
U(4,A) = Rip1C(A, p1) + RapC(A, p2) (2.103)

U(47 B) = RlplC(Ba pl) + RZpQC(Ba /02)

Et d’apres 'expression donnée plus haut pour U(3, A(B)) et U(4, A(B)), il s’en suit

que la matrice de raccordement est

Uit 1000 0 U
oy 0100 0 0 vy
Ust 0010 0 0 U
Uy’ 0001 0 0 vy
up | 0000 C(A, ) C(A, p2) R, (2.104)
Uy’ 0000 C(B, p1) C(B, p2)
U 0000 C(A; p1)p1 C(A, p2)p2
UP 000 0 C(B, p1)p1 C(B, p2)ps £y
L’équation ci-dessus peut donc s’écrire plus simplement :
JAB)
U0 = | MA(CAB)p)| | 1O (2.105)

Pour calculer la