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Introduction générale

Introduction générale

Le moment magnétique d’'un atome est la résultaesespins des électrons en orbite
autour du noyau. Comme les électrons atomiquegaisent en paires de spins Opposes, un
atome porte un moment magnétique quand les électr®isont pas tous appariés.

Dans les matériaux ordonnés magnétiquement, leseatme sont pas isolés, mais sont en
interaction quantiques avec leurs voisins. A bdssepérature, les spins des atomes sont
immobiles et alignés. Lorsqu’on les excite, sok@un champ extérieur, soit en augmentant
la température, les spins effectuent un mouvemeprécessiofil-2].

Une perturbation de I'un des spins se répercutgrpssivement sur la précession des autres,
une onde de spin est ainsi engendrée. Sa longuended dépend du cristal, elle est de
guelques nanomeétres soit quelques distances neiies.

Les ondes de spins constituent les excitations efiéaires d’un matériau ferromagnétique.
Ces excitations ont des fréquences caractéristigizes le domaine des GHz et elles
gouvernent la dynamique de I'aimantation dansdgmé temporel correspondant. D’aprés les
lois de la physique quantique, les ondes de spimsprortent de I'énergie par petite quantité
bien définie. Ces quantas d’énergies sont nommé&mnons, par analogie aux photons qui
sont les quantas des ondes électromagnétiques.

La magnonique désigne ainsi le domaine de I'éladue qui porte sur les ondes de spins.
Comme les autres types d’ondes, les ondes de ppingent étres créées, se propager, étre
réfléchit, interférer, etd3-4]. L'importance des ondes de spins en magnétisineesnnue

de longue date, notion introduite par le physidérigine suisse Felix Bloch en 1938-8].

Par la suite, ces ondes de spins sont étudiéedifférentes méthodes expérimentales : la
résonnance ferromagnétique, la diffusion inélastide neutrons, etc., mais leur utilisation en
tant qu’éléments de base pour de nouvelles techmsio’est envisagée que depuis peu.

La problématique d’'ondes de spins est devenueualljaii, un sujet d’'intenses recherches,
rassemblées dans un domaine nommeé «la magnowiff4&0]. Les échelles spatiale et
temporelle associées aux ondes de spins (nanoetghieoseconde) sont précisément celles
de I'électronique moderne, ce qui laisse entrelaipossibilité de concevoir avec elles des
dispositifs extrémement petits (nanométriques)jéedu traitement analogique ou digital du
signal et qui combineraient les avantages des sitfisomagnétiques (non volatilités) et
ondulatoire (flexibilité de I'architecture). Cetjen est devenu majeur pour I'amélioration des

performances des dispositifs technologiques actuels
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Les matériaux de base de I'électronique de spim$é B3 métaux ferromagnétiques,
principalement le fer, le cobalt, le nickel et le@alliages. Les propriétés électroniques de ces
matériaux sont décrites par la théorie des bantEssélectrons se répartissent sur un quasi-
continuum d’états appelés orbitales formant deslésual’énergies, a raison d’un électron par
état en vertu du principe d’exclusion de Pauli. €eds sont remplis jusqu’a une énergie
dite énergie de Fermi.

La présence de surface modifie et génére de neasveitopriétés physiques dans les
matériaux et crée des états localisés de magnanscdAséquent, les applications pratiques
des matériaux vont dépendre des propriétés de $ewiaces. Leur étude dynamique peut par
ailleurs, conduire a une meilleure connaissancewts caractéristiques et constituer ainsi un
moyen de contréle de fabrication fiable de comptssélectronique, mécaniques ou optiques,
mais I'étude des phénomeénes de surface nécessitgesaription a I'échelle atomique qui fait

toute la difficulté de leur modélisation. Les maxethéoriques doivent prendre en compte le

caractere atomique de la matiere avec une prédgsiffisante.

Notre contribution dans ce domaine est le calcgl sfgctres magnétiques en volume
est en surface des structures cristalline de Rdi.ePour cela nous proposons une étude
théorique et des simulations numériques comparablepproche de Landauer-Bittiker pour
le transport électroniquél]. L’étude sera menée a l'aide de la méthode diteceordement
[12-15] qui permettra de prendre en considération le lpnoe de la brisure de symétrie
causée par la surface du cristal. Pour la détetrnmdes propriétés magnétiques, nous avons
fait appel au modéle Heisenbdidp].

Ce mémoire est structuré en deux chapitres :

- Le premier chapitre constitue un rappel des péatas qui gouvernent le magnétisme. Nous
avons exposé brievement quelques notions sur ir@iglectronique du magnétisme et la
théorie des ondes de spins dans les matériauxsirdinsemi-infinis ; ainsi que la théorie

appliguée dans ce travail a savoir la méthode cmrdement pour le traitement des ondes de
spins en surface. Nous avons rappelé les étapas adeise en ceuvre pour déterminer les

spectres magnétiques.

- Dans le deuxiéme chapitre nous avons présentédettats relatifs aux calculs des spectres
magneétiques, obtenus de I'étude de la dynamiquespias en volume et en surface du Fe et

Ni. Nous avons donné, au préalable, quelques gtgsrides matériaux 3d.
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Nous avons terminé notre travail par la présematitune conclusion générale et les
perspectives offertes dans le domaine étudié.

Nos résultats numériques sont obtenus a l'aidgodEgammes élaborés sous Matlab.
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Chapitre |

Origines et théorie des magnons dans les matériaterromagnétiques

Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les nstambase ainsi que les différentes méthodes
théoriques nécessaires a la compréhension de Emigne des ondes de spins en volume et
en surfaces dans les matériaux ferromagnétiquesprémiere partie, est un résumé sur
l'origine du magnétisme et les difféerentes clasdes matériaux magnétiques. Dans la
seconde partie, on a exposé les différentes treéanie permettront de comprendre le
phénoméne du ferromagnétisme. Dans la dernietiepan a présenté les notions de base de
la dynamique de spins dans les solides (cristagmprihagnétiques ordonnés, ainsi que la
meéthode que nous avons utilisé dans ce travail fxtudier les ondes de spins en surfgice

3].

.1 Origine du magnétisme et différents types des ateériaux

L’'origine du magnétisme est purement quantique, warsystéme classique en équilibre
thermique ne peut pas avoir de moment magnétigumemén présence d'un champ
magnétique. Nous exposerons dans cette séquendswmé sur le magnétisme, puis nous

présenterons les différentes classes des matériagrétiques.

1.1.1 Origine du magnétisme
Un matériau magnétique est un ensemble de cristaunstitués de plusieurs atomes. Si on

considére ; a l'intérieur d'un atome, un électraintaurne autour du noyau (figure I-1).
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Electron

Novan

Fig. 1.1 : Mouvement de I'électron autour du noydi

L’électron décrit une orbite dont le déplacementaik@rge est équivalent a un courant.

D’apres la loi d’Ampére, ce courant crée un monmeagnétique appelé le moment orbital.

En paralléle, on décrit le spin de I'électron; coenla rotation de I'électron sur lui-méme qui

donne un moment magnétique dit le moment de spin.

1.1.1.1 Moment magnétique orbital
On associe au moment cinétique orbital d'une pagtide chargel et de massen, un

moment magnétique orbital tel que :
iy = L (1)
Ou q/2m est le rapport gyromagnétique qui est le méme qune t& cadre de la mécanique

classique L est le moment cinétique orbitgk; est le moment magnétique orbital.

1.1.1.2 Moment magnétique de spin
Au moment cinétique de spin d'une particule de gdhar et de massen est associé un

moment magnétique de spin :

s =308 (1.2)
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Us est le moment magnétique de spirgetst un nombre sans dimension, appelé facteur de
Landé. Ce nombre varie selon la nature de la pdetic on ag = 2 pour I'‘électron,

g = 5,586 pour le proton, etfg = —3,826 pour le neutron.

1.1.1.3 Moment magnétique total
Enfin, le moment magnétique total de I'atome estdmme des moments orbitaux et des
moments de spins de ses électrons périphériquesornae de ce moment peut donc s'écrire

de la fagon suivante :

#=Jq 9 us (1.3)

Ou J, est le nombre quantique cinétique de I'atogiest un facteur, nommeé facteur de Landé

etug le magnéton de Bohr.

1.1.1.4 Magnéton de Bohr
Pour ['électron, on a les valeurs suivantés= h/2 et g =2,002; on introduit alors le

« quantum magnétique » suivant, appelé magnét&@obe:

Ug = — (1.4)

T 2me

1.1.1.5 Perméabilité et susceptibilité magnétiques
On définit la susceptibilité magnétique comme étantoefficient de proportionnalité entre

I'aimantation et le champ magnétique.
M=yH (1.5)

x est la susceptibilité magnétique du matériau,edtesans dimension, et d’autre part :

§=u0(1\_4)+ﬁ) = uo(1 +X)ﬁ (1.6)
B = uH
u=po(1+x)

U
TS ( )

U, estla perméabilité relative du matériawgest la perméabilité magnétique du vide.
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1.1.2 Les différents types de matériaux
Les relations décrivant un matériau magnétique $@mun champ magnétique extérieur
(H), L'induction magnétiqueB]) a l'intérieur du matériau est liée au champ rétigoe @), a

I'aimantation ) et a l'intensité d'aimantatioA)par la relation suivante :

Ou u, représente la perméabilité magnétique du (ae10~7VsA~tm™1).

Les grandeur# et M représentent, en fait, la densité volumique de emasmagnétiques
dans la matiére. De plus, par définition, un @uilimagnétique placé dans un champ
magnétique acquiert un vecteur d’aimantafibtel que :

M = yH (1.8)

Ou y est la susceptibilité magnétique du milieu. Nousvoms aussi exprimer la perméabilité

magnétique relative du matériau a partir de cetseeptibilité :

b =1+x

A partir des valeurs de ce paramegreil est possible de définir les grands groupes de

matériaux magnétiques :

. Diamagnétiques: y < 0, de l‘ordre de-107°,
. Paramagnétiques. y > 0, trés dispersé et inférieurl@3,
. Ferromagnétiques: existence d'une aimantation spontanée ou réematréstgrande

yeest tres grand et varie avidc

Il est important de noter, que les corps ferromtgués deviennent paramagnétiques, au-
dela d'une certaine température dite températutzude.
A I'échelle macroscopique, on distingue cing tydescomportements lorsqu’un matériau est

soumis a un champ magnétique.
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1.1.2.1 Le diamagnétisme
Le diamagnétisme est un comportement existant twarisdes matériaux, magnétiques ou non.
On peut le considérer comme un effet quantiquepgoe a la loi de Lenz et qui consiste en

'apparition d’'un moment magnétique extrémemerniléais’opposant au champ magnétique
appliqué[5,6].

O O O O
O O O O
o O O O

O O O O

Fig. I- 2 : Matériau diamagnétique.

Le diamagnétisme, caractérise en général des sgkstaui ne comportent que des atomes
non magneétiques. Il est définit comme étant uneti@a de la matiere, aux variations du
champ magnétique extérieur.

1.1.2.2 Le paramagnétisme

Le paramagnétisme est la tendance des dipbles m@pgg®e atomiques a s'aligner
parallelement au champ magnétique externe. Dacediee du paramagnétisme, les moments
dipolaires magnétiques sont sans interaction enuixe

En l'absence de champ magnétiqgue externe, le momaghétique de chaque atome est
orienté au hasard, et la somme de ces moments titageee(micro aimants) est donc nulle a
I'échelle macroscopique ; le corps n'est pas aiénant

Tous les matériaux magnétiques peuvent présentepmportement paramagnétique, car au-
dela d'une certaine température de transitioncdaplage entre moments magnétiques
atomiques est détruit. Cependant, il est impor@atnoter que le moment magnétique
résultant d’'un effet paramagnétique ou diamagnétigera absolument indétectable dans le
cas de dispositifs inductifs.
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N N = )
KBNS IR @
SN OIS
cp ASRISTR SN
Fig. 1.3 : Réseau de spins d'un matériau paramagnétique.

Le paramagnétisme, est un processus d'aimantaiopggsage d'un état désordonné a un état

ordonné.

1.1.2.3. Le ferromagnétisme

Si le couplage tend a aligner les moments magredigie maniére parallele, on dira que le
matériau est ferromagnétique. Il présentera alaes tres forte aimantation macroscopique
alignée, selon la direction et le sens dwangh magnétique appliqué. Les éléments
naturellement ferromagnétiques les plus employgzariennent a la période de transitiah 3
ce sont le nickel, le fer et le cobalt. eques terres rares 4f. Au-dela de Ila
température de Curie, le comportement serpagnétique.

Dans une substance ferromagnétique, les mommaignétiques d'atomes voisins sont
paralléles entre eux.

Cet alignement des moments, est di au @it gxiste une interaction interne , appelée
champ d'échange ou champ moléculaire. Ce champatige, peut étre considéré comme
I'équivalent d'une induction magnétiqi,). Son intensité peut atteindre®IDesla. Dans
l'approximation du champ moyen, chaque atome mapgreest donc soumis a un champ

proportionnel a I'aimantation de la forme :
By =AM (1.9)
Ou 1 est une constante indépendante de la températdi@mantationM est par définition,

le moment magnétique par unité de volume. Dongjwhaspin subit I'aimantation moyenne

due a tous les autres spins. En fait, il ne pruiir que l'influence de ses proches voisins.

10
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En réalité, le phénomeéne mis en jeu est plus cexepljue cela. En effet, le champ
moléculaire est une approximation de l'interactitéthange de la mécanique quantique. On

montre que I'énergie d'interaction des atomgportant les spins;, S; posséde un terme :

Cette équation est appelée modele d'Heisenb€rmjte énergie d’échange, est due a
l'interaction spins des couches non satur@sponsables des moments. Elle peut étre
positive, négative ou nulle, et elle dépend ddidéance entre les atomes voisins comparée au
diamétre de la couche électronique responsdblenoment de spin, et de l'angle entre
les moments des deux atomes.

Dans le modele d'Heisenberg, on représentedtiali d'échange qui est lié au recouvrement
des distributions de charge des atomgsC'est en faif,, qui est responsable de I'orientation
des moments de spin. Ce terme est trés sensialatiance interatomique.

Il existe neuf éléments ferromagnétiques étatl' pur dans la nature : les trois

eléments de transition fer, cobalt et nickel, iague six terre rares (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm).
A
A

A

O P D

Fig. 1.4 : Réseau de spin d'un matériau Ferromagnétique.

Ny Ny

A

=
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1.1.2.4. Antiferromagnétisme

Si ce couplage tend a arranger les momerdagnétiques de maniere antiparallele, on
dira que le matériau est antiferromagnétiquét. présente une aimantation
macroscopique spontanée nulle. Cependant, Aw-ddune températureTy appelée

température de Néel, le comportement sera pamastigue.

11
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Fig. 1.5 : Réseau de spin d'un matériau antiferromagnétique.

1.1.2.5. Le ferrimagnétisme

Le ferrimagnétisme, peut étre considéré comme unpooement intermédiaire, entre le

ferromagnétisme et l'antiferromagnétisme. Le®nmants magnétiques se divisent en
deux sous-réseaux antiparalleles qui ne selpensent pas. Il en résulte une
aimantation macroscopique spontanée plus faible gaes le cas de matériaux

ferromagnétiques.

Les ferrites, qui sont des oxydes de farifegnétiques, sont utilisées dans la plupart
des composants discrets. Elles sont utilisées daadrés large gamme de fréquences allant
de quelquedi, aux dizaines d6H,. Ici également, on obtiendra un comportement
paramagnétique au-dela de la température de Curie

Par définition, un matériau ferrimagnétique, em matériau qui possede deux sous
réseaux qui n‘ont pas la méme aimantatianlintérieur d'un domaine, les moments de
spins des atomes constituants , peuvent giposes :le moment résultant étant positif,
négatif ou nul.

Le parallélisme ou lanti-parallélisme des mots de spin, est déterminé par la
condition d'énergie d'échange minimale compte wmla valeur de l'intégrale d'échange.
Tout ce qui a été exposé précedemment sufed@magnétisme , reste valable pour
I'étude des matériaux ferrimagnétiques. Dansqge suit, nous allons nous intéresser a

des corps ferrimagnétiques particuliers : lestsr

12
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Fig. 1.6 : Réseau de spin d'un matériau Ferrimagnétique.

R
Ca OO

1.2 Interprétation du ferromagnétisme

[.2.1 Modele phénoménologique de Weiss (1908)

La théorie phénoménologique du ferromagnétismedast au physicien FrancaRierre
Weiss qui étudiait depuis 1896 le magnétisme des cnst@ette théorie est historiquement la
meéthode la plus utilisée du fait de sa simplic@&pendant, bien que la méthode arrive a
expliquer assez bien un certaines nombres de pl&resn elle est incapable de décrire
d’autres, comme la variation expérimentale de laimtion a basse température selon la loi :
AM(T) = T3/?,

1.2.1.1 Hypothese de Weiss : champ moléculaire

Enoncé: " Je suppose que chaqgue molécule est soumisepdatide celle qui I'entoure a
une force égale a celle d’'un champ uniformepprtionnel a lintensité de I'aimantation
et dans la méme directin

Weiss envisagea I'hypothése d’une interaction pergrmagnétique entre les moments, qui
tend a les alignés parallélement entre eux. Catraction est représentée par un champ

d’échange ou champ moléculaire, qui est supposé gtoportionnel a I'aimantation

spontanée moyenne. On écrit ainsi :

H, =AM (.11)

Ou A est la constante du champ moléculaird/dtaimantation spontanée moyenne donnée

par la relation :

13
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M = N(i) (1.12)

Le champ moléculaire traduit une action d’oriemtatmutuelle de type coopératif, c’est-a-
dire qu’une orientation plus grande des momentsn@iggues entraine un champ d’échange
plus grand donc une action d’orientation important&est un phénomene auto cohérent ou
corrélé. L'effet d’'ordre du champ d’échange esttmarré par I'agitation thermique, et aux

températures élevées I'ordre des spins est détruit.

[.2.1.2. Température de Curie

La température de Curig. est la température au-dessus de laquelle I'aimantapontanée
disparait, elle sépare la phase paramagnétiquerddésee pourT > T, de la phase
ferromagnétique ordonnée pduk T.. Pour trouverT, en fonction del, considérons une
phase paramagnétique et appliguons un champ mage&tj. Ce champ provoque une
aimantation finie qui a son tour provogue un chadigchange finH,. Siy, est la

susceptibilité paramagnétique, alors on écrit :

M = yp.(H, + H,) (1.13)
Ou:yp = C/T ; C étant la constante de Curie, elle est donnéeapatdtion suivante :

C = N:TO:Z (1.14)

Ou pu, est la perméabilité du vidég la constante de Boltzmarmu le moment magnétique
donné par u? = u%g?j(j + 1) oupug estle magnéton de Bohy,le facteur de Landét |
est un nombre quantique.

En portant les équations (I, 1) et (I, 4) dans) (@3 a :

MT = C.(H, + AM) (1.15)

Ce qui donne :

== (1.16)
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La susceptibiliter présente une singularitéTa= CA. En effet, a cette température (et au-
dessous) il existe une aimantation spontanée, igaest infini, nous pouvons avoir une
aimantationM fini pour un chamgi, nul. A partir de la relation nous tirons la te

Curie-Weiss :

= avec T, = AC

X T—T, c

Cette expression décrit assez bien la variatiogxyntale de la susceptibilité dans la région
paramagnétique au-dessus du point de Curie. Siguie ci-dessous, nous avons représenté
la loi de Curie-Weiss. Comme la montre la figune dessous de la température de CIyie

le corps est dans un état ferromagnétique, parreani-dessus dé&c le corps devient

paramagnétique.

X

Région Région
ferromagnétique paramagnétique

0 T T

Fig. I. 8: Dépendance en température de la sulsitiépt magnétique : loi de
Curie- Weiss. Au dessousldele corps est dans un état ferromagnétique. P
contre pour des températurgzéseures dc, le corps est dans un état
paramagnétique.

A patrtir de la relatioff, = AC,, nous pouvons déterminer la valeur de la const@untghamp

moléculaireh :

T 3k
A=t

¢ = NG romg € (17
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Reste a élucider (expliquer) la nature de I'intecacentre moments, autrement dit, I'origine
physique du champ de Weiss. La réponse viendra lax@mement de la théorie quantique.
Le physicien Allemand Werner K. Heisenberg, I'urs geincipaux fondateurs de la nouvelle
théorie, émet I'hypothése d’une interaction purenébectrostatique et qui n’est effectivement

formulable gu’en théorie quantique. Cette integién est toujours admise.

1.2.2 Interprétation d’ Heisenberg

[.2.2.1 Interaction d’échange

La théorie de Weiss n'est pas suffisante pour pnéer le ferromagnétisme, car

'approximation du champ moyen néglige les fludimad des moments magnétiques d’un site
a un autre et linterprétation de ce champ molémilae peut étre donnée d’'une maniére
classique.

La vraie nature du ferromagnétisme a été révélée Hmsenberg et Dirac. L'énergie

d’interaction entre deux atomes contient a cOté desnes classiques, un terme
supplémentaire qui n'a pas d’équivalent classiquege est lié a lindiscernabilité des

électrons et au principe d’exclusion de Pauli terene fUt appelé énergie d’échange, il est

donné par I'expression suivante :

Je = ff ©a (). 0p (7). e_2 Qoa(Fz)-(Pb(Fl)dE’T (1.18)

i7"
Ou g, et @,sont des fonctions d’ondes électroniques des dieumes proches voisinset;.

Comme le montre la relatiof), dépends des fonctions d’ondes électroniques desatemes

et surtout de leurs recouvrements. Cela fait quétjrale d’échange est trés sensible a la
distance entre ces atomes. En faitdiminue tres vite lorsque celle-ci augmente, atigue

J. est négligeable pour les paires d’atomgg plus éloignées que premiers voisins.

Selon Heisenberg I'expression de I'énergie d’inteoa entre deux sping () est donnée par
la relation :

-

U=-2:25.5 (1.19)

L'intégrale d’échangég, tend toujours a rendre les moments magnétiqueatdases voisins
paralléles ou antiparalléles. Biest positif, le couplage favorise le parallélisnes dpins. Le

fer, le cobalt, le nickel sont exemplaires; on dite ces corps sont ferromagnétiques.
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Cependant sij, est négatif, c’est I'antiparallélisme qui est fagér Le chrome et le

manganese sont exemplaires ; ces corps sont dé@ramiagnétiques.

1.2.2.2 L'approximation du champ moyen

Interprétation du champ de Weiss

Si nous supposons que toute la contribution au momagnétique de I'atome provient de
son spin (ainsd se réduit aS), alors la relation entre moment magnétiguet moment

cinétiqgueSsera donnée par :

>

S
H=—gus~ 0)2

Oupug estle magnéton de Bohrgest appelé facteur de Landé, il est égal a 2.0828ndi
a 2.00 en général pour un spin électronique.
L’énergie d’interaction d’échange d’un atome avendemble des atomes environnants

peut étre mise sous la forme suivante :
. _ ] -1 6 -
E'=-2 ﬁ#l j=1 1 (1.21)

La sommation est restreinte adxpremiers voisins ; on suppose gu’ils occupent sitEs
équivalents de sorte que l'intégrale d’écharigg,j) ait la méme valeur pour tous ces
couples.

Afin d’interpréter le postulat de P. Weiss (Equatiol), Stoner propose de substitugr asa
valeur moyenne au sens statistique (ou moyenng gemps). Puisque tous les atomes sont
identiques et disposés de facon équivalente, leenbmoyen est indépendantjdequenous
noterongji). Par suiteZ}Szlﬁf = §(u). Ce qui donne a I'’équation de I'énergie d'intei@tt

la forme suivante :

Ei = —jii H, AvecH, = 5]e/g2 L () (1.22)

A partir de 1a, nous pouvons dire que I'ensemble m@ments environnants agit giira la

maniére d’'un champ magnétigHg. Les équations 1 et 2, sont retrouvées en posant :

_ §Je
A=2—es ()23
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L’énergie totale du systéme emoments découle ainsi :
i EY = =% E (1.24)

La somme};;; porte sur tous les couplés j) premiers voisins. Le facteb;trs’introduit au

second membre afin de ne compter chaque couplagseule fois.

Notons bien que le "champ moléculaire de Wels" que I'on home maintenant champ
d’échange, joue le réle d'un champ magnétiqué rdans les équations de [I'énergie
—u.H, et du coupleu X H, s’exercant sur un moment magnétiqueMais H, n’est pas

réellement un champ magnétique, il n’entre donc gass les équations de Maxwell : par

exemple il n’y a pas de densité de couyaeliée aH, par I’expressiorﬁof =V xH.

1.3 Théorie des ondes de spins dans les matériaiexromagnétiques

Les états excités de tres basse énergie des sgstéenespin couplés par l'interaction
d’échange ont un caractére ondulatoire. Ces onoleis appelées ‘ondes de spin’. Lorsque
'énergie d’'une onde de spin est quantifiée, 'ani¥énergie est appelées un magnon. La
théorie de ces ondes a été développée aux andgesdevenue actuellement I'une des bases
essentielles du magnétisiite12].

Dans les matériaux ferromagnétiques, les spins sampletement parallelesTa= 0 (état
fondamentale). On suppose que I'axe des spin®estous les spins du systéeme partagent
donc l'augmentation de I'énergie. Cet état exciiappelé excitation élémentaire du systeme

de spins. Il a un caractere ondulatoire commetitbusur la Fig. 1.9 :

Fig. 1.9: Diagramme schématique d’'une onde de spin damsaté@riau ferromagnétique.
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1.3.1 Théorie des ondes de spins en volume dans heatériaux ferromagnétiques

Les spins dans un matériau sont reliés par unetamtesd’échangel, elle dépend de
recouvrement entre fonctions d'ondes électronigues deux atomes. Ces fonctions
décroissent exponentiellement avec la distancpaettonséquent I'échangledécroit aussi
tres rapidement quand la distance entre atomesligr&ans la vaste majorité des cas, il est
alors suffisant de tenir compte uniqguement desastemns d’échange entres premiers voisins.

On obtient alors le modéle de Heisenbérgj, décrit par 'Hamiltonien suivant :
H = —2J(Z) $S -uBY.§ (1.25)
(R |

Ou les interactions sont limitées aux premiersineis
Ici : les| sont les sites atomiques contenant les vecteuspids (les nceuds d’'un réseau de

Bravais), lesS est le spin occupant le sltetS est I'un de ses site voisins.

Le symbole(l.I") indique qu’une sommation sur tous les sites desspdisins et sur tous les

plans atomiques.

B est 'amplitude de champ magnétique appliqué damsréctionz, g ety sont le facteur de

Landé et le magnéton de Bohr, respectivement.

L’excitation d’'un mode de précession de frequenoalans le systeme considéré, peut étre

décrite par une équation d’onde plane :

S; =u(n,s,m) exp (iwt) (1.26)
u(n, s, m) représente I'amplitude de I'onde de spins.

L’équation (08) peut étre écrite pour toutsMegecteurs de spins considérés ; nous sommes

alors en présence d’'un systemeNdéquations de mouvement qu’on ne peut pas résoudre.

Grace a la périodicité spatiale du réseau de spliesx spind et !’ occupant deux sites
equivalents du réseau effectuent a une phase psemémes mouvements de précession

magnétique. C’est pourquoi, leurs amplitudes \@rmifia chaque instantla relation suivante :

d(l',w) =0(l,w).expdr (| ) (1.27)
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Ou g est le vecteur d'onde du réseau réciproquef(ldt) le vecteur joignant la position
d’équilibre du spir a celle du spitti .
On obtient une équation, qui correspond au mouvemENSspins, qu’on peut réécrire sous la

forme matricielle suivante :
[QI -D,(§)]/u)=0 (1.28)

Ou D, (q) estla matrice dynamique du systeme pour chagueédodeq, dont les éléments
dépendent généralement des intégrales d’échange%est la frequence normalisée.

| : est la matrice identité de méme rang que laicedD, et |u> le vecteur propre contenant

les amplitudes de précession.

La condition pour que ce systeme homogéne aitalei@ans non triviales est pour :
det@Ql -D,(qG)) =0 (1.29)

C’est cette équation qui permet de tracer les @sude dispersion.

Les vitesses de transport de I'énergie ou de Fmftion dans le milieu sont appelées vitesses
de groupe. Pour les déterminer, deux méthodegeliffés peuvent étre utilisées : la méthode
des différences finies ou la méthode perturbafie-15].

Les deux méthodes exigent la résolution du problémguide d’ondes parfait :

D(a)u, =-Q(a).d, (1.30)
Dans ce travail, nous avons choisi la méthode gmative qui consiste a utiliser la similitude
formelle entre I'équation (1.16) et I'équation dehBbdinger stationnairé/yy = £y portant sur

les perturbations indépendante du temps en méaangantique. Elles sont définies pour des

valeurs d’ondegj réelles par I'équation :

arad a —a_Q:
wﬂqm—m 9 (1.31)

Dans le cas oq est différent d'un réel, on posg= 0.
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1.3.2 Dynamique de spins en surface des systemesdenagnétiques

La compréhension précise des phénomeénes de sur@essite une description a I'échelle
atomique qui fait toute la difficulté de leur modétion. Les modeles théoriques doivent
prendre en compte le caractére atomique de la madec une précision suffisante, car,
'absence de symétrie de translation dans une tdirecend impossible l'application des

conditions aux limites périodiques de Born et Voeridan, le théoreme de Bloch n’est plus
valable, d’'ou la nécessité d'introduire une méthadéquate afin de réaliser un couplage
entre les équations du mouvement d’'une couche gtema l'autre, soit de résoudre des
systemes infinis d’équations, soit de limiter damge approximation valable, le nombre
d’équations et le nombre d'inconnud&0,24] Actuellement plusieurs méthodes ont été
adaptées pour I'étude des systemes magnétiquesdd@aés. Nous, nous avons choisi la

méthode de raccordement.

1.3.3 Méthode de raccordement

Pour traiter le probleme de la dispersion des magm®m présence de surface, nous avons eu
recours a la méthode analytique dite de raccorden@ette méthode a été introduite
initialement par Feuchtwang pour I'étude de I'éidué de la structure statique d’un réseau
cristallin semi-infini[16]. Puis développé en 1987 par Khater et SzEfgl et appliquée aux
surfaces Ni(100) et Ni(100)+ck2)[18]. Depuis, la méthode de raccordement a contribué a
'étude de la dynamique vibrationnelle et précassétle de plusieurs systemes physiques
perturbés [19-23]. Dans notre cas, cette meéthode consiste a détirenouvement
précessionnelle de spin par un nombre fini d’éguati24-28]. Elle est basée sur le
raccordement des états localisé crées par la su(thEfaut) et les modes évanescents de
volume. Son application exige que systéme soitsdiven trois régions distinctes (Voir la

figure suivante Fig. 1.10).
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Région de volume

Infim

Fig.l.10 : Représentation schématique d’une surface magné&taaer le concept de la
méthode raccordement.

i) Région de volume c’est la région ou on retrouve la partie du fitmnce loin de la
surface; les spins ne sont pas influencés par ésepce de la surface, elle est
caractérisée par une periodicité tridimensionnélie permet de tracer les courbes de
dispersion en volume et de définir les modes pyeaats et les modes évanescents du
systeme, dont nous aurons besoin, car on cherth@es les solutions du systeme sauf
celles qui donnent lieu a des modes divergents. 0&gions sont obtenues par la
méthode de GagP9-30] qui consiste a linéariser le systéme en augmeladase des

vecteurs propres du systeme parfait.

il) Région de défaut c’est la région de surface. Elle est généraleraffettée par la
relaxation et la reconstruction, d’ou la perte depériodicité du réseau. Elle permet
d’obtenir la matrice dynamique du systeme pertudi®,écrivant les équations de
mouvement de précession des spins de la surfacelles des atomes de la zone de
raccordement, on obtient une matrice rectangulBife,n) de dimensionniIn). Avec

m est le nombre de spins en surfaceneist le nombre de spins dans la zone de

raccordement plus le nombre de spins qui joinecathe a celle de volume.

iii) Région de raccordement c’est la zone intermédiaire entre la région ptafat la
surface. Elle permet dans la modélisation théorideeraccorder analytiquement les
modes induits par la surface aux états de précessimnescents de la zone parfaite. On

obtient une matric(n,m) dite de raccordement.
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|.4 Définition de la matrice dynamique du systéme @rturbé

A cause de l'existence de la surface, nous avaoms tempte de l'anisotropie surfacique
introduite pour la premiere fois par Nég1-32], qui observa souvent une direction
préférentielle des spins suivant 'axe de facilmamtation dirigée, en général, suivant 'axe
Par conséquent, nous avons ajouté, dans I'expresd® I'Hamiltonien, un terme
d’anisotropie.

A trés basses températures, tous les spins duespéidvent précesser en phase pour une

pulsation donnée. La forme générale de I'Hamiliongour chaque une des couches
atomiques est donné par :

H=-> 39S -Y.D(5)* By ) & (1.32)
I | |

1.4.1 Définition de la matrice défaut
Cette matrice trouve son origine dans I'écriture dquations de mouvement de précession
des spins des sites de la région de défaut etmdgilen de raccordement (Fig.10), en utilisant

I'équation (32). Cette derniere permet d’obtemie umatrice rectangulai@(mn).

1.4.2 Définition de la matrice de raccordement
Pour calculer la matrice de raccordement nous red®finir un espace avec une base

distincte {R'}; sera utilisée pour I'étude de la précessias @pins de la région de
raccordement.

Pour les vecteurs de spins appartenant a cettentégn peut écrire leurs amplitudes de
précession comme suit :

5
u, (n,,n,n)=> Z"A(a, R (1.33)
j=1

Avec Rj+, le vecteur unitaire qui caractérise les modeméscentg dans la baseR'}, a

est I'une des trois direction®x), (Oy) ou (©2), A’ est le poids pondéré associé aux différents
modes évanescents déterminés a l'aide des veqgmpres issus de I'étude de la matrice de
la zone parfaite.
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On note par|u> le vecteur de précession des spins de la zonerrpéet On peut le

décomposer en deux parties :

M{'m} (1.34)

| rac)

Qui nous permet d’obtenir une matriég [dite matrice de raccordement, sa dimension est
(nCm).

Le produit de la matricB par la matricdR donne la matrice dynamique carrée du systéme
perturbé SmOm).

lirr ) lirr )

[D(MON)].[R(nO m)]. =[S(mO m)]. (1.35)

[R) [R)

1.5 Définition des grandeurs physiques
Compte tenu de la brisure de symétrie suivant tacton ©2), 'onde de spin peut étre
atténuée en présence de la surface. De ce faigrdit commode de relier les vecteurs de

précession de deux spins adjacents par un facttgrtuation Z, tel que :
u,(n,n,,n, £1) =Z*u,(n,n,,n,) (1.36)

Cette relation est une caractéristique essentlella méthode de raccordemgga-34].

AvecZet 1Z sont appelés facteurs de phases.

Pour décrire la diffusion en présence des défauis,ravons besoin des modes propageants et
des modes évanescents. On peut les déterminea pagthode du déterminant ou la méthode
de l'augmentation de la bag1-35].

Les états localisés induits par I'existence d'urfade dans le film mince seront alors,

déterminés par les solutions de I'’équation suivante

det([S(m 0 m)] = 0 (1.37)
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Chapitre 1l

Spectres magnétiques en volume et en surface desténamux ferromagnétiques :
Application au Fe et Ni

Introduction

Les matériaux de base de [I'électronique de spint des métaux magnétiques 3d,

principalement le fer, le nickel, le cobalt et keuwlliages. Au début de ce chapitre, nous
exposerons quelques propriétés de ces matériawoleme et en surface. Ensuite, nous
donnerons les résultats obtenus pour I'étude dymaeni’ondes de spins de Fer et de Nickel
en volume et en surface ; a s avoir les courbedigfersion en volume et les états localisés

des magnons en surface.

II.1 Propriétés des métaux magnétiques 3d

[1.1.1 Généralités sur les métaux de transition dtorigine du magnétisme

L'application du modéle des électrons localisésnaagnétisme du Fer, du Nickel et du
Cobalt, a permis d'obtenir les moments a saturatspectivementyd,, 3u, et 2, ; en fait,

il est bien connu que le moment expérimental du @strde2,226 pg, celui du Nickel de
0,619 p; et celui du Cobalt d& 729 pg[1-2].

L’interprétation de ces valeurs non entieres desnemis est fournie par le modele des
bandes, appelée encore modele des électrons itiaéra

Le niveau d’énergie de la sous-couche électroni@gieresponsable du magnétisme, était
légerement supérieur a celui de la sous-couchemlguction 4s ; les électrons 3d peuvent se
déplacer relativement librement d’'un ion a un awams le réseau cristallin. En traitant
collectivement les électrons 3d et 4s dans le mietentiel périodiquement variable, créé par
les ions positifs restants aux nceuds du réseataltns on montre que les niveaux
énergeétiques possibles des électrons de la cowelwerdiuction sont étalés dans une bande
continue de plusieurs électronvolts. La directiomvilggiée d’orientation des moments
magneétiques est déterminée par l'interaction exisémtre ces électrons et le réseau. On
considére séparément les électrons de spins+ &t @euwspins- ; chaque bande est ainsi
décomposée en deux demi-bandes. L'interaction diggh entre entraine un décalage en
énergie de ces demi-bandes, celle de spins+ éiamtpsse, pour 3d, que celles de spins-.

Les énergies de ses quatre demi-bandes chevaudbeggment de sorte que, lorsque ces
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électrons occupent progressivement les états éigprge, en commencant par les plus bas. lls
remplissent simultanément les quatre demi-bandesque tous les électrons ont été caseés,
les quatre demi-bandes sont remplies jusqu’au méweau, nommé niveau de Fermi, et la

répartition des électrons entre ces quatre demildmne correspond pas a un nombre entier

d’électrons ; elle est indiquée pour le Fer, le &bét le Nickel dans le tableau II.1.

Répartition des électrons Moment a saturation absoli
Eléments | 4s* 4s~ 3d* 3d~ Calculé expérimental (epg)
(enug)
Fer 0,45 0,45 4,7 2,4 2,3 2,226
Cobalt 0,35 0,35 50 3,3 1,7 1,729
Nickel 0,30 0,30 50 4,4 0,6 0,619

Tableau I1.1 : Répartition des électrosl et4sdu Fer, du Nickel et du Cobalt, et

détermination du moment a saturation absolue.

11.1.2 Propriétés chimiques des métaux de transitio

Tous les éléments de transition sont des métasx.sdht presque tous durs, & haute
température de fusion et d’ébullition. lls conduaisbkien la chaleur et I'électricité. Certains
sont des aimants (Fer, Cobalt, Nickel). lls formdatnombreux alliages entre eux et avec
d’autres métaux, notamment avec les lanthanideplugart sont attaqués par les acides mais
il existe aussi des métaux « nobles » non atta@@ésAg, Au). Leurs propriétés chimiques
sont déterminées par la sous-couche d.

Les énergies d’ionisation sont relativement faibé&dsdonc les degrés d’oxydation sont
nombreux lls peuvent monter jusqu’a 8 dans la deuxieme #&blaieme ligne (Ru, Os).

Les électrons d sont tres sensibles a I'environménchimique. Les niveaux d’énergie,
dégeénéreés dans l'ion libre, vont étre séparés darenvironnement cristallin ou moléculaire
(complexes). L'environnement des voisins est apgeléere de coordination. La levée de
dégénérescence est déterminée par la symétrietalfostaédrique, tétraédrique, ...). Son
importance augmente de la premiére ligne a laiémis. De nombreuses géométries sont
possibles car la sphere de coordination est souvestplastique. La description de ces
phénomenes peut se faire de maniere purement r(imodeéle du champ cristallin) ou

moléculaire (théorie du champ des ligands).
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La sous-couche d incomplete et les regles de Higtdt(le plus stable est celui de plus haute
multiplicité de spin) permet I'existence de commogtagneétiques extrémement divers, avec
un spin maximum S = 5/2 pour le manganese (Iedie (111).

La couleur est une autre des propriétés remargaialde ions des éléments de transition.
Lorsqu’'un complexe de transition est éclairé, iutfpétre excité : transitions électroniques
entre orbitales d séparées en énergie par le chasifigands (interdites dans les complexes
centro-symétriques donc couleurs peu intensegk égands et métal ou entre métal et ligand
(souvent autorisées, couleurs intenses). Le chasspligands a une forte influence sur les

niveaux d’énergies des orbitales d donc sur lefecost

I1.1.3 Effets de surface

Pour un atome situé a la surface, le nombre dedocwirion, c'est-a-dire le nombre de
premiers voisins, est plus faible que celui dansé¢ériau massif. Ceci a pour conséquence
une réorganisation locale de la densité électranggu s’accompagne d’une diminution de la
largeur des bandebau voisinage de la surfa¢g]. Ce rétrécissement des bandgseut étre
accompagné de l'apparition d’états de surface. éffess ont pour conséquence de modifier
fortement la densité d’états au niveau de Fermgiajue le moment magnétique des atomes
de surface. Le tableau I.1 compare les moments @tiggies en volume et en surface des
métaux de transition magnétiqued 3le moment est toujours plus élevé en surface. On
remarque que le moment magnétique est moins imqgutaur les surfaces denses (110) pour
le fer, (111) pour le cobalt et le nickel), que ptas surfaces « moins compactes » (100). Les
moments magnétiques des couches libres sont emafjgihdés élevés que ceux des métaux
massifg4-7].

Elément Cr (cc) Fe (cc) Co (cfc) Ni (cfc)
Surface (100) 2,49 2,98 1,95 0,68
Surface (110) 2,65

Surface (111) 1,82 0,63
Volume 0,59 2,2 1,76 0,56

Tableau 11.2 : Moments magnétiques en unitd(atome) des métaux de transitiash 3

Au fur et a mesure que la dimensionnalité et lardioation sont réduites, le moment

magnétique approche la valeur obtenue pour I'atiilne. Ainsi, lorsqu’on passe du matériau
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massif a la surface (001) puis a la chaine lingaire a I'atome isolé, le moment magnétique

prend les valeurs données au Tableau I1.3 :

Elément Matériau massif  Surface (100) Chaine Ineéaatome libre
Fe (cc) 2.25 2.98 3.36 4.0
Ni (cfc) | 0.56 0.68 1.10 2.0
Cr (cc) 0.89 249 | 4.0
Co (cfc) 1.65 186 | ---- 3.0

Tableau 11.3 : Moments magnétiques en uniid(atome) des métaux de transitiahdans

différents environnements.

1.2 Propriétés de Fer et de Nickel
11.2.1 Le fer
Le Fer est connu depuis lI'antiquité. Etymologieraum : vient du latirferrum signifiant fer.
Le fer est un métal gris-blanc, malléable et daclur les surfaces exposées a I'air humide se
forment des oxydes bruns-rouges. Les alliages ddafgers) sont trés résistants ; il est
ferromagnétique. Le fer en poudre s’enflamme. Clestquatrieme élément par ordre
d’'importance sur terre. Le fer est obtenu danshdegs fourneaux en disposant des couches
de chaux, de coke, de minerai de fer et en intszide I'air ou de 'oxygéne en bas du haut
fourneau. Le fer est le métal le plus communémeitisél Il constitue plus de 90% des
meétaux raffinés dans le monde. Les oxydes de Fet smployés dans les bandes
magneétiques et les disquettes. Il peut se trouwgas Plusieurs structures cristallines en
fonction de la température :
- dans les conditions normales de pression et deé&empec.a.d. en dessous de
912°C, c'est un solide cristallin de structure qubi centré appelé Fer (alpha) ;
ou ferrite ;il se présente dans état stable et pur. Il est doas malléable et tres

magnétique.
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Fig.l.1 : Représentation de la structure de d=er

- a partir de912°C, il devientcubique a faces rémstappelé Fery

(gamma) ou austénite. Il possede un état stablee e912°C et 1400°C. |l est
paramagnétique

Fig.l.2 : Représentation de la structure de+er

« au-dela de 1 394 °C, il redevient cubique cenggéd(f;

« ilfonda 1538 °C;

- il peut aussi se transformer en fdjstructure hexagonale compacte) a température
ambiante a130 kilo bars.

Les caractéristiques atomiques, les propriétés igigs et thermiques du Fer sont

représentées sur les tableaux suivants :
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Nombre atomique 26

Groupe

Période 4

Configuration électronique [Ar] 3di<
Nombre d'oxydation +2, +3
Electronégativité 1.83

Rayon atomique / pm 124.1

Masse atomique relatives 55.845 £ 0.00p

Tableaull .4 : Caractéristique atomiques de Fer.

Densité / g dri: 7874 (293 K)
Volume molaire/ crimol™: 7.09 (293 K)
Résistivité électrique /@cm: | 9.71 (293 K

Tableaull .5: Propriétés physiques du Fer.

Conductibilité thermique / W #K™ 80.2
Point de fusion / °C 1538
Point d'ébullition / °C 2861
Enthalpie de fusion / kJ miol 14.9
Enthalpie d'évaporation / kJ riol 340.2
Chaleur d'atomisation / kJ nol 413.96

Tableaull .6 : Propriétés thermiques du Fer.

11.2.2 Le Nickel

Le Nickel a été découvert par Axel Fredrik Cronst&E) en 1751. Le Nickel est un métal
gris-argent dure mais malléable. Il réagit avecaesles mais pas avec les bases. Il peut étre
rendu brillant par polissage. Dans les conditicasitelles il ne réagit pas avec l'air humide.
On trouve le nickel dans le minerai de pentlandieeNickel est utilisé dans I'argenture par
électrolyse et, du fait de sa résistance a la smmo dans les alliages. On s’en sert également
dans les accumulateurs nickel-cadmium, comme ket pour les pieces de monnaie.

Il se cristallise selon une structure cubiquecg$ecentrées.
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Fig.ll.3 : Représentation de la structure de Nickel.

Les caractéristiques atomiques, les propriétésigings et thermiques du Nickel sont

représentées sur les tableaux suivants:

Structure cristalline cubigue a toute face centrée

Dimension de la cellule unitaire / pm a=352.38

Groupe d'espace Fm3m

Tableaull .7 : données cristallographiques du Nickel.

Nombre atomique 28

Groupe 10

Période 4

Configuration électronique [Ar] 3dis

Nombre d'oxydation +2, +3
Electronégativité 1.91

Rayon atomique / pm 124.6

Masse atomique relatives 58.6934 + 0.0004

Tableaull .8 : Caractéristique atomiques du Nickel.

Densité / g dri: 8902 (293 K)
Volume molaire/ crimol™: 6.59 (293 K
Résistivité électrique /@cm: | 6.84 (293 K

Tableaull .9 Propriétés physiques.
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Conductibilité thermique / W K™ | 90.7
Point de fusion / °C 1455
Point d'ébullition / °C 2913
Enthalpie de fusion / kJ nidl 17.6
Enthalpie d'évaporation / kJ riol 374.8
Chaleur d'atomisation / kJ nol 46

Tableaull .10: Propriétés thermiques.

11.3 Spectres magnétiques en volume des structigeFe et Ni
11.3.1 Le fer
Jrere=1.432 mRYy (maillagécc), S = 2.

Résultats obtenus

50

45+ :

40 .

35r b

30r A

20r b

15+ b

10+ B

a1
T
L

%)

Fig.ll.4 : Courbe de dispersion des magnons dans le fer.
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350

300 - b
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100 - b

50 b
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Fig.1.5 : Courbes de la vitesse de groupe des magnons d&es le

11.3.2 Le Nickel
Jnini = 0.206 mRy(maillagecfc [1]), Sui= 1.

Résultats obtenus

3.5

2.5+ B

1.5 =

0.5 =

Fig.l1.6 : Courbe de dispersion des magnons dans le Nickel.
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Fig.ll.7 : Courbes de la vitesse de groupe des magnons dilinsk.

Interprétation des résultats

La représentation la mieux adaptée a la descripdies spins quantiques en interaction
d’échange sur un réseau cristallin ferromagnétigse,celle de Heisenberg. En effet, en
partant de cette représentation, nous avons abdatielation de dispersion.

La résolution de I'équation (1.30) pour une valde Z finie, donne accés mode prop®
magnon du volume. Ceci a permis de représentercdarbes de dispersions des modes de
magnon en fonction deg, = g.a, lorsqueq, parcourt la premiere zone de Brillouin. Elles
correspondent aux solutionz | = 1.

Sur les figures (fig 11.1) et (fig 11.3) nous avomsesenté respectivement les courbes des
dispersions pour le cas de fer de structure cubogumré, et le cas de nickel cubique face
centré. On note que le mode de pression danslesa@hs est un mode acoustige, 4 0
guand ¢, —0).

Sur les figures (fig 11.2) et (fig 11.4), nous avwmeprésenté respectivement les courbes des
vitesses de groupe pour le cas de fer de structibigue centré, et le cas de nickel cubique
face centre.

La vitesse de groupe correspond a la vitesse plaament du paquet d’onde. On constate
gque les deux vitesses ont la méme allure, maiexelé Fe sont beaucoup plus grande par

apport a celle du Ni.

II.4 Spectres magnétiques en surface des structurdse et Ni
On sait que les ondes de spins peuvent étre qgéastiét /ou localisées lorsque 'objet qui les
contient est de taille finie, la suite de ce trheat dans le but de déterminer les états localisés
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dans le fer et le nickel semi-finis, et cela ddesix cas. Dans le premier cas, nous avons
négligé I'anisotropie de surfacAr( = 0) et dans le deuxiéme nous I'avons prise égale %
de lintégral d’échangé.

Il. 4.1 Etats localisés crées par la surface de Bemi fini
Pourle fer nous avons obtenu pour une anisotropie dacAn = 0 les résultats représentés

sur la figure suivante :

50
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Fig.ll.8 : Etatslocalisés en surface Fe poam = 0.

Et pourAn =20% deJ, nous avons obtenu les résultats suivants :
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Fig.ll.9 : Etatslocalisés en surface Fe pom = 20% del.

Pour mieux voir I'influence de l'anisotropie de fge, nous avons représente, les états

localisés pour les deux valeurs de I'anisotroprd&méme figure.
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Fig.l1.10 : Etatslocalisés en surface Fe poén(= 0% et 20%) dé.
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11.4.2 Etats localisés crées par la surface de Nemi fini

Etatas localisés

3.5
%)

Fig.ll.11 : Etatslocalisés en surface Fe poam = 0.

Etats localisés

3.5

%

Fig.ll.12 : Etatslocalisés en surface Ni poAn = 20% del.
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Fig.1l.13 : Etatslocalisés en surface Ni pouAr(= 0% etAn = 0.2 %) del.

Interprétation des résultats

Pour déterminer les états localisés de surface anwss utilisé la méthode de raccordement.
Les états localisés sont déterminés par les sokitie I'équation (1.37), et nous avons
considéré deux cas d’anisotropie magnétique ;denfar pour une anisotropfn nulle, et le

deuxieme pour une anisotrofd@ de I'ordre 20 % de I'énergie d’échange

Cas du Fe
Pour le Fe nous avons obtenu deux branches acoestigour les deux cas d’anisotropie qui

convergent a la limite de la premiere zone Brilto(kig 11.8) et (Fig 11.9).

Cas du Ni

Pour le Ni, nous avons obtenu trois branches ddébatlisés d’énergies constantes, dont deux
sont au dessous de la bande passante de volurnes daible énergie et la troisieme se trouve
a l'intérieure de la bande de volume (Fig Il.11§Fag 11.12).

Remarque: la présence d’anisotropie de surfada € 20 % de I'énergie d’échandgg que

ce soit pour le Fe ou le Ni ne change ni le nonderéranches d’états ni leur allure, mais elle

fait d’écaler ces branches vers les basses énefigigdl.10) et (Fig 11.13).

40



Chapitre Il Spectres magnétiquaswlume et en surface des matériaux ferromagnétgu-e et Ni

Références du chapitre Il

[1] L. Néel, Comptes Rend287,1468 (1953).

[2] L. Neel, J. Phys. Radiuttb, 225(1954).

[3] H. Krakauer, A. J. Freeman and E. Wimmer, Phys. R&€8,610 (1983).

[4] S. Ohnishi, A. J. Freeman and M. Weinert Phys. R&86741 (1983).

[5] E. Wimmer, A. J. Freeman and H . Krakauer, Phes. R 30,3113(1984).

[6] C. L. Fuand A. J. Freeman Phys. R&B3,1755 (1986).

[7] C. Li, A. J. Freeman and C. L. Fu J. Magn. Magntevl&5, 53 (1988).

[1] M. Pajda, J. Kudrnovsky, I. Turek, V. Drchal, @dBruno, Phys. Re® 64, 174402 (2001).
[2] S. Khmelevskyi and P. Mohn, Phys. Rev. B 75, 0122007).

41



Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de ces quarante derniéres années, lesianatét les alliages ferromagnétiques de
Fer, Nickel et du cobalt forment la base de la ldtian technologique dans le domaine de
I'électronique qui, au sens large représente lecmamondial le plus important a I'heure
actuelle. Bien qu'étant un champ de recherche #&msien ayant beaucoup aidé a la
compréhension du magnétisme et des phénomeénesiicggorit reliés, reste un domaine de
recherche trés actif dans lequel de nouvelles déxtas sont régulierement rapportées. Ceci
est du a la grande variété de phénomenes magrepgssibles tels que les états magnétiques
itinérants, localisés, frustrés ou linteractiortrences diverses formes de magnétisme et de
l'influence cruciale de la symétrie cristalline com les surfaces, les interfaces et les défauts.
D’autres champs de recherche tres fondamentaue fess actifs tels que I'étude de
l'influence de I'anisotropie de surface sur lespdr@énes magnétiques.

Les matériaux magnétiques restent toujours wet sigctualité, notamment via I'étude de la
dynamiqgue de spins dans ces matériaux et de leamigtés de magnéto-transport et ainsi
gue leur introduction dans les technologies, tajles la téléphonie mobile et I'enregistrement
magneétique. Le panel des propriétés accessiblesndépn grande partie de I'anisotropie
magneétique, laquelle est fonction de I'état strradfude la composition et du procédé
d’élaboration. Ces matériaux magnétigues possedamtcellentes propriétés pour des
applications hyperfréquences dans la gamme dednégudu MHz au GHz.

L’étude des phénomenes magnétiques dans les natéiant un domaine, de la physique
tant expérimentale que fondamentale, L’intérét omajde cette derniére réside dans sa
capacité prédictive. En effet, la simulation pawt €onsidérée comme une méthode puissante
d’expérimentation virtuelle permettant la déterniima des paramétres physiques pertinents
et qui permet d’obtenir des informations d’'une artpnce majeure dans I'élaboration de
modeles théoriques permettant la compréhensiormpkiésomeénes étudiés. A leur tour, ces
modeles théoriques (prédictifs) seront d’'un int&téatégique lorsqu’il s’agira, a partir d’'un
prototype, de développer toute une nouvelle gamengispositifs sans avoir recours a de
longues années de recherches expérimentales.

Dans ce travail de mémoire, nous avons étudié emipr lieu la dispersion des
magnons en volume dans le Fer et le Nickel parfaitais avons obtenu un seul mode
acoustique pour les deux matériaux, mais on trogwe dans le Fer les magnons sont
beaucoup plus énergétique et leurs vitesses dmgret beaucoup plus grande que celle de
Nickel. Dans un deuxiéme lieu nous nous sommeseisgés a la dispersion des ondes spins

en surface, nos résultats montrent la présencdels états localisés au dessous de la bande
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de volume pour les deux matériaux. Dans le Femuedes passent vers les hautes énergies,
par contre pour le Nickel ces modes sont a la dirdil niveau de Fermi. Nous avons aussi
examiné l'influence de I'anisotropie de surface kagr états localisés, nos résultats montrent
gu’en présence de I'anisotropie deux états locabsérapprochent, dans les deux matériaux.
Malheureusement les surfaces réelles ne sont ledbinent pas parfaitement planes. Ces
surfaces, dites vicinales, sont en général Iégareahesalignées par rapport a une direction
cristallographique principale et, par conséquentm&es d’'une succession de terrasses
séparées par des marches. Ainsi Nous souhaitonigveloppement plus accru de notre
approche théorique et numérique afin de prendreomsidération I'étude de ces surfaces
réelles d'autre part essayer de faire une étudegpprofondie, en introduisant les effets liés
au couplage spin-orbite et tenir compte de liefloe de la température sur le transport
magnonique. Cette derniére reste un probleme nrapids en dépit de I'extrapolation des
modeles simples, qui arrivent actuellement a explida magnonique de facon satisfaisante a
basse température ; mais s'avére incapable d'eeplie maniere cohérente la dépendance en
température. Un effort fondamental s'impose domcsylan.

Notre perspective la plus importante est d'étudliefluence de défauts que ce soit de
masses, positions atomiques, lacunes, dislocationglans ces matériaux sur les excitations
magnétiques et I'application de notre approchéaatee matériaux et alliages ainsi que les
nano-objets. Et surtout étudier le comportememdés de spins dans les nouveaux composés
ayant des structures cristallines plutot bidimemsadles ou lamellaires qui sont récemment

découvertes.
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