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Introduction  générale 

Depuis la découverte de l’aimant, les sciences des matériaux magnétiques ne cessent 

d’évoluer et de se diversifier. Au début, ces matériaux sont étudiés dans leur état massif ; mais 

avec le développement technologique, on s’intéresse beaucoup plus à l’infiniment petit. 

 Ainsi, plusieurs nouveaux matériaux ont-ils été mis au point [1-7]. Parmi ces derniers, citons 

les matériaux magnétiques artificiels sous forme de films ultraminces, dont l’étude a pris un 

essor considérable, vu qu’ils présentent des comportements différents et des fonctionnalités 

nouvelles par rapport aux matériaux massifs correspondants. 

Lorsque l’épaisseur des matériaux magnétiques est réduite à quelques plans atomiques, les 

propriétés des structures sont totalement modifiées et l’influence des phénomènes de surface 

sur les propriétés magnétiques du film sont nettement privilégiées et s’écartent notablement 

des caractéristiques connues [8-10]. Par exemple, on a enregistré la modification du moment 

magnétique, l’apparition des domaines et des parois spécifiques et l’effet magnéto-transport, 

le changement de l’axe de facile aimantation et surtout l’apparition d’une anisotropie de 

surface extrêmement grande, pouvant être très supérieure à celle des massifs et pouvant aussi 

favoriser l’orientation perpendiculaire des moments magnétiques à la surface. 

De tels phénomènes ont été prédits théoriquement par plusieurs auteurs [11-16] et constituent, 

actuellement, une bonne matière première pour la recherche scientifique, aussi bien sur le plan 

théorique que pratique.  

Depuis quelques années, la mise au point de techniques modernes de préparation des films 

minces a permis de façonner et de concrétiser des structures d’une précision extraordinaire, 

allant de quelques couches magnétiques jusqu’aux nanofils. Mais la maîtrise de la croissance 

de ces derniers paraît, à moyen terme, indispensable pour pouvoir obtenir des dispositifs plus 

parfaitement caractérisés et permet de mieux comprendre plusieurs mécanismes physiques 

comme le  transport électronique dépendant du spin [12-13]. 

 

Les films minces peuvent être obtenus par deux approches différentes, l’une dite descendante 

ou « Top-down », elle consiste à réduire la taille du matériau jusqu’à quelques plans 

atomiques ; l’autre approche est ascendante ou « Bottom-up », elle permet de réaliser des 

films minces en faisant un dépôt atome par atome. En parallèle, des techniques 

spectroscopiques de caractérisation extrêmement sensibles se sont développées [14]. Elles ont 

permis l’observation voir la manipulation de ces objets magnétiques à l’échelle 

nanométrique ; sans oublier, le développement rapide des moyens informatiques accédant à 
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l’utilisation de la simulation numérique qui permet de prévoir certaines propriétés physiques 

des matériaux présentant un certain nombre d’inhomogénéités, de défauts de structure ou de 

désordre atomique et/ou structural [15].  

 

Initialement, les applications des matériaux ferromagnétiques se répartissent pour 

l’essentiel en trois grands domaines : l’énergie, l’information et les télécommunications. On 

distingue : 

- les matériaux ferromagnétiques doux, à cycle d’hystérésis étroit et à faible aimantation 

rémanente, utilisés dans les transformateurs, les moteurs ou les alternateurs afin de limiter les 

pertes d’énergie. 

- les matériaux ferromagnétiques durs, à large cycle d’hystérésis et à forte aimantation 

rémanente, utilisés pour fabriquer des aimants permanents. 

Aujourd’hui, l’étude du magnétisme des films et des couches minces a beaucoup contribué à 

la compréhension de la physique fondamentale du magnétisme [16]. Ce qui a ouvert la voie à 

leur intégration technologique dans le domaine de l’électronique, de la médecine, et les 

télécommunications, comme disques durs, capteurs de champ, traceurs,... 

Une autre thématique fortement développée autour de ces structures magnétiques confinées (à 

épaisseur finie) est l’étude du mouvement de précession de leurs spins. 

Historiquement, les spins sont utilisés comme moyen de codage, de transport et de traitement 

de l’information. Au début des années 90, Vaterlaus et al. ont mis en œuvre des techniques de 

mesure « pompe sonde » pour étudier la dynamique des spins dans des films de gadolinium 

[17-18] ; où ils ont aperçu qu’une petite impulsion optique porte le système d’étude hors 

d’équilibre. 

En 2007, un nouveau champ de recherche fondé sur l’électronique de spin (spintronique) a vu 

le jour. Il est basé totalement sur l’exploitation des propriétés quantiques du spin de l’électron, 

dont la naissance est due à la magnétorésistance géante (GMR), découverte suite aux travaux 

réalisés par Albert Fert et Peter Grünberg [19-20]. L’électronique de spin est utilisée aussi 

pour assurer l’interface entre l’information magnétique et son traitement. D’autres 

applications sont également envisagées, telles que les transistors à spins et les éléments 

d’électronique logique. Cette technologie présente plusieurs avantages, citons la non-volatilité 

du signal, la rapidité du traitement de l’information et la faible consommation de l’énergie 

électrique [21-22].  

De plus, l’étude de l’onde de spin dans les films ultraminces présentant des défauts de 

structure ouvre des perspectives innovantes dans le domaine magnétique, car même s’ils sont 
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bien préparés, ils présentent inévitablement des défauts ponctuels et structuraux, à l’échelle 

nanoscopique [23]. Ces défauts se présentent sous plusieurs formes [24-25] : distribution de 

marches de différentes hauteurs et de terrasses, puits atomiques, adatomes, adlacunes,  

marches dont les bords présentent des irrégularités appelées crans, etc.  

Notons aussi que ces défauts constituent une brisure de symétrie, pouvant jouer un rôle 

prépondérant sur les propriétés magnétiques des films ultraminces, notamment sur la 

propagation d’ondes de spins et la diffusion magnonique. 

Dans ce contexte, notre contribution consiste à mettre en évidence, à basse température 

l’impact des défauts de structure sur les propriétés magnétiques des films ferromagnétiques 

ultraminces qu’ils soient à structure cubique ou hexagonale, ayant une épaisseur finie, et en 

tenant compte de l’anisotropie de surface.  

Pour cela, nous proposons une étude théorique et des simulations numériques comparables à 

l’approche de Landauer-Büttiker pour le transport électronique [26]. L’étude sera menée à 

l’aide de la méthode dite de raccordement [27-30] qui permettra de prendre en considération  

le problème de la brisure de symétrie causé par les inhomogénéités et les défauts. Pour la 

détermination des propriétés magnétiques, nous avons fait appel au model d’Heisenberg [31].  

 

La thèse est structurée en quatre chapitres :  

 

Le premier chapitre est une vue générale sur les structures à épaisseur finie, à travers lequel 

nous avons exposé brièvement quelques notions sur les films minces ; les techniques de leur 

fabrication jusqu’aux modes de leur croissance les plus connus. Une attention particulière est 

accordée aux propriétés magnétiques et nous avons rappelé aussi les méthodes les plus 

courantes permettant d’étudier ces films en présence de défauts magnétiques. 

 

Le deuxième chapitre est consacré à la théorie d’ondes de spins dans les films ultraminces 

avec une morphologie de surface parfaite. Dans la première partie, nous avons exposé la 

théorie d’ondes de spins dans les matériaux ferromagnétiques en utilisant deux approches : 

l’approche semi-classique et l’approche quantique. Quant à la deuxième partie du chapitre, 

nous l’avons consacrée à une application directe sur deux films ultraminces ferromagnétiques 

à maillage différent, l’un est cubique et l’autre est hexagonal. Ce qui a permis de tracer leurs 

courbes de dispersion et leurs vitesses de groupe pour deux possibilités de l’anisotropie de 

surface. 
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Dans le troisième chapitre, nous avons présenté la théorie appliquée dans cette thèse, à savoir  

la méthode de raccordement pour le traitement des ondes de spins dans des films minces en 

présence d’inhomogénéités magnétiques. Nous avons rappelé les étapes de sa mise en œuvre 

pour déterminer les spectres magnétiques (les états localisés de spins, les coefficients de 

transmission et de réflexion, la conductance magnonique ainsi que les densités d’états 

magnoniques), après avoir cité les différents défauts qu’on peut rencontrer dans un matériau 

quelconque. 

 

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats relatifs aux calculs des spectres 

magnétiques, obtenus de l’étude de la dynamique des spins et de la propagation d’ondes dans 

des films ultraminces composés de cinq couches atomiques parallèles, que nous avons mené 

en appliquant la méthode de raccordement. Ce chapitre est aussi subdivisé en trois parties. 

Dans la première, nous nous intéressons à la détermination des propriétés magnétiques d’un 

film mince à maillage cubique et présentant trois inhomogénéités (nanocontact, puits 

magnétique et dépôt atomique).  Afin de connaitre l’influence du maillage sur le mouvement 

de précession des spins, nous avons repris le même travail de la partie précédente, mais en y  

introduisant un maillage hexagonal. Ce qui constitue l’objet de la deuxième partie. Quant à la 

troisième partie, elle fait l’objet de la juxtaposition des deux films à maillage différent.  Nous 

avons rapporté comment les spectres magnétiques dépendent du maillage du film diffusant 

l’onde de spin. 

 

Nous avons terminé  notre travail par la présentation d’une conclusion générale et les 

perspectives offertes dans le domaine étudié. 

Nos résultats numériques sont obtenus à l’aide des programmes élaborés par nous-mêmes 
sous MATLAB. 
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Chapitre I 

Introduction aux couches ultra-minces 
 

1. Méthodes d’élaboration et de caractérisation des couches minces 

1.1. Méthodes d’élaboration des couches minces 

1.2. Les différents modes de croissance 

1.3. Techniques  de caractérisation des couches minces  

2. Propriétés magnétique des couches minces 

2.1. Les énergies magnétiques et température de curie des couches minces 

2.2.  L'anisotropie magnétique  des couches minces 

2.3. Les méthodes analytiques d’étude des ondes de spins dans les couches minces 

 
 

     Une couche mince ou film ultramince est une fine pellicule de la matière déposée sur un 

support que l’on appelle substrat, ainsi l’une de ses dimensions est vigoureusement réduite, et 

elle peut atteindre quelques nanomètres. Cette réduction entraîne une perturbation de la 

majorité des propriétés physiques et chimiques du matériau par rapport à son état massif [1-5]. 

La différence essentielle entre les deux états du matériau est liée au fait que dans l'état massif 

on néglige usuellement le rôle des surfaces dans l’étude de ses propriétés, tandis que dans une 

couche mince ce sont, au contraire, ces effets qui deviennent prépondérants. Ainsi, plus 

l’épaisseur est faible, plus l’effet 2D est exacerbé. Inversement, au-delà d’un certain seuil, 

l’effet d’épaisseur devient négligeable et le matériau retrouve les propriétés de son état massif 

[6-8]. 

     Ce chapitre a pour objectif de présenter au lecteur les notions ainsi que les bases 

bibliographiques nécessaires à la compréhension et à l'étude des films ultraminces. La 

première partie, est un aperçu général des différentes techniques de fabrication et des 

méthodes de caractérisation de ce type de structures. La deuxième est consacrée à leurs 

propriétés magnétiques. Le but de celle-ci est d’introduire quelques concepts de base qui 

seront utilisés dans la suite de ce corpus. Dans la troisième et dernière, les méthodes 

théoriques les plus connues pour leurs études ont été citées.  

 

1. Méthodes d’élaboration et de caractérisation des couches minces 

     Aujourd’hui, le contrôle des procédés d’élaboration des couches minces permet de 

structurer et de réaliser, avec une grande précision, des structures ordonnées à l’échelle 

atomique et à longue distance [9-10]. Parallèlement, beaucoup de techniques de 

caractérisation se sont  développées, cela a permis maintenant aux scientifiques de mieux 
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comprendre ces matériaux et d’ouvrir une grande gamme de leur application et d’utilisation 

industrielle. 

 

1.1. Méthodes d’élaboration des couches minces 

     Diverses techniques permettent de réaliser des couches minces avec différents degré de 

qualité, d’ordre, de coût et de rapidité. On peut  regrouper ces techniques en deux approches 

distinctes, dites « Top-Down » et « Bottom-Up » [11-12].  

Les résolutions en taille respectives obtenues avec l’une ou l’autre de ces démarches se 

rejoignant actuellement en combinant ces deux approches [11, 13-14]. L’assemblage 

d’atomes, de molécules ou d’agrégats passe par des procédés physiques, chimiques ou 

mécaniques dont on citera les plus utilisés. 

 

1.1.1. Approche Top-Down 

     C’est une approche descendante et beaucoup utilisée en microélectronique. Elle  consiste à 

fabriquer des nanomatériaux par réduction de la taille du matériau jusqu’à l’échelle 

nanométrique.  L'enjeu étant de réaliser des circuits toujours plus petits, c’est le cas de la 

lithographie, de la nano-lithographie [15] et des procédés faisant appel à des faisceaux de 

rayons X, des ions ou même d’électrons. On peut aussi  créer des motifs nanométriques à la 

surface d'un matériau, qui permet d’obtenir ce qu’on appelle un substrat nanostructuré.  

 

1.1.2. Approche Bottom-Up 

     C’est une approche ascendante, le physicien Richard Feynman a introduit dans son 

discours général ce terme pour la première fois en 1959. Pour lui, la structuration pouvait se 

faire non plus par enlèvement de matière mais par apport de matière sur une surface, atome 

par atome. Vingt-trois années plus tard, en 1982, le premier microscope à effet tunnel voit le 

jour. En 1986, Binnig et al. [16]  ont mis au point le premier microscope à force atomique 

[17], qui ne mesure plus un courant tunnel, mais qui est sensible à l’interaction entre une 

pointe et une surface qui permet de déposer atome par atome sur une surface.  

 

1.1.3. Les techniques les plus usitées dans la fabrication des couches minces  

     Les procédés d'élaboration des films minces sont extrêmement actifs et diversifiés. On 

distingue deux grandes catégories qui sont les méthodes physiques [18], et les méthodes 

chimiques [19]. Les premières sont essentiellement utilisées par les laboratoires de recherche, 

car elles permettent d'élaborer des films minces de quelques nanomètres d’épaisseur avec 
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moins de défaut de structure. Les trois techniques les plus utilisées actuellement dans le 

domaine sont : la pulvérisation cathodique, l'épitaxie par jets moléculaires et l'ablation laser. 

Par contre, la deuxième catégorie regroupe les méthodes qui sont beaucoup utilisées dans 

l’industrie, étant donné que  les vitesses de dépôt sont plus grandes. On peut citer, parmi ces 

techniques, les dépôts en phase vapeur CVD (Chemical Vapor Deposition) et les dépôts en 

phase liquide LPD (Liquid Phase Deposition), ou CSD (Chemical Solution Deposition). Le 

lecteur trouvera plus de détails dans la référence [20]. 

 

1.2. Les différents modes de croissance 

     Lorsqu'on dépose un matériau B sur un support A, le matériau B ne s’étale pas 

nécessairement pour recouvrir la surface de A, le processus ne dépend pas uniquement des 

énergies de surface EA et EB des deux matériaux A et B, mais il dépend également de l’énergie 

EAB d’interface de A/B et de l’énergie d’adhésion définie selon la formule de Dupré : 

         

ABBA EEEU −+=
           

(1.1) 

 

     Nous résumons, ci-dessus, les trois principaux modes de croissance observés. En tenant 

compte d'autres effets, tels que l'inter-diffusion entre les éléments. Il est possible de décliner 

une grande quantité de modes de croissance intermédiaires. Une description complète du sujet 

est donnée dans les références [21-22]. 

 

1.2.1. La croissance bidimensionnelle (dite de Frank et Van der Merwe) 

     Frank et Van der Merwe [23] ont proposé un modèle simple inspiré du travail de Frenkel et 

Kontorova [24], qui tient compte des différentes positions adoptées par le matériau B sur le 

réseau de A. Dans ce  mode de croissance, les couches atomiques se forment les unes après 

les autres et l'apparition d'une nouvelle couche  ne se forme que lorsque la couche précédente 

est complète ; c’est le mode de croissance en couche par couche. En terme d'énergie 

superficielle, le système gagne de l’énergie en s’étalant sur le substrat, donc ce mode est 

obtenue pour  BEU 2≥ , (exemple : Co/Cu(100)2, Cu/Pt(111)3, Pt/W(100)4). 

 

1.2.2. La croissance tridimensionnelle (dite de Volmer-Weber) 

     Dans ce mode de croissance, de nouvelles couches se forment avant l’accomplissement des 

couches précédentes. Cette fois-ci, il y a formation d'îlots de plusieurs couches atomiques. 
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Autrement dit, le système perd de l'énergie en s'étalant sur le substrat. Ce mode de croissance 

est obtenu  si : U < 2 EB (exemple : Pb/Graphite). 

 

1.2.3. La croissance de Stranski-Krastanov 

     Le troisième mode est une combinaison des deux modes précédents, la croissance 

commence par le mode bidimensionnel, et, après quelques couches atomiques, on observe un 

changement de mode de croissance qui devient tridimensionnel. L'adsorbat gagne de l'énergie 

en s'étalant sur le substrat mais pas sur l'adsorbat (exemples : Cu/Ni(100)6 et Pt/Au(100)7. 

 

1.3. Techniques de caractérisation des couches minces  

     La géométrie des films ultraminces et la présence d’un substrat lorsqu’ils sont supportés, 

impliquent que de nombreuses techniques de caractérisation usuelles sont  peu sensibles, voir 

inefficaces. Pour cela, de nouvelles méthodes d’analyses et l’adaptation des techniques 

existantes à ces nouvelles géométries et aux faibles quantités de matières offertes, ne cesse de 

se développer.  

 

1.3.1. Techniques d’évaluation de l’épaisseur    

     La caractéristique essentielle d'un film ultramince étant sa faible épaisseur, il est donc 

essentiel de la connaître avec précision. Pour cela, les études lui donnent beaucoup 

d’importance [25]. Il existe deux méthodes de mesure, celles qui permettent de la mesurer au 

moment de la fabrication (son avantage est de permettre de déposer des couches d'épaisseur 

souhaitée) ; et celles qui font appel à des procédés qui permettent de définir l’épaisseur après 

leur fabrication. On peut la déterminer par : diffractométrie de rayons X. On peut aussi utiliser 

la  réflectométrie, qui est une méthode similaire aux interférences des ondes lumineuses ; on 

voit des oscillations du signal, lorsque l'on déplace le détecteur ; ou  par incidence rasante qui 

consiste à balayer le détecteur autour d'un pic caractéristique du substrat, pour une incidence 

des rayons X donnée,  puis on augmente l'incidence, et, lorsque l'on voit apparaître le pic, la 

loi de Beer-Lambert permet d'estimer l'épaisseur de la couche. Ou bien, on peut utiliser la  

spectrométrie de fluorescence X, qui consiste à mesurer l'absorption d'une raie émise par le 

substrat, ou de mesurer l'intensité d'une raie émise par la couche mince ; cette méthode peut 

aussi permettre de déterminer la composition chimique de la couche. 
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1.3.2. Caractérisation structurale et morphologique 

     Les propriétés de la surface d’un film ultramince qui peuvent en découler sont très 

importantes. Pour avoir des informations sur la texture de la couche mince en surface, on peut 

utiliser :  

- la Microscopie Electronique à Balayage (MEB) [26] (en anglais : Scanning Electron 

Microscopy (SEM)) qui est un outil permettant l’observation de la morphologie, l’état de 

surface, la composition chimique ainsi que l’épaisseur de l’échantillon. Il permet d’avoir la 

cartographie de la surface avec une résolution de quelques nanomètres ; 

- la Microscopie Électronique en Transmission (MET) (en anglais : Transmission Electron 

Microscope (TEM)), elle consiste à soumettre un échantillon à un faisceau d’électrons 

primaires de haute énergie. L'interaction des électrons avec la matière génère plusieurs types 

de rayonnements, comme les électrons diffractés, les électrons transmis et les rayons X. Selon 

le type de détecteur et le mode d'imagerie, il est notamment possible d'obtenir la cristallinité, 

la composition chimique et l’épaisseur des films ultraminces. 

- La microscopie électronique à très haute résolution est devenue un outil extraordinaire qui 

rend possible l’analyse et la mesure des propriétés des films ultraminces. La barre du dixième 

de nanomètre a été franchie, ce qui permet d’observer et de comprendre les structures des 

films et mêmes des défauts. 

- La Microscopie à effet tunnel (STM), son invention a permis d’observer, de manipuler et 

d’organiser les atomes d’une surface à l’aide d’une simple pointe métallique. Il permet 

d’élaborer les nano-objets atome par atome. Grâce à son évolution, on peut évaluer leurs 

nouvelles propriétés électroniques, qui relèvent bien souvent des concepts quantiques. 

-  Le microscope à force électrostatique, est un outil dérivé du microscope à force atomique, à 

l’aide d’une pointe oscillante qui balaye la surface à observer, il permet de mesurer les 

propriétés électrostatiques locales avec l’ordre d’une dizaine de nanomètre. Comme on peut  

injecter des charges pour observer et manipuler les états électroniques de la nanostructure, 

ainsi on aura accès à ses propriétés électroniques. 

 

1.3.3. Caractérisation des propriétés magnétiques  

     Les propriétés magnétiques d’un film mince peuvent être déterminées en utilisant des 

mesures différentes : son aimantation, par exemple, est déterminée par la magnétométrie en 

observant la modification de l’oscillation d’un film mince au sein d’un aimant (VSM - 

Vibrating Sample Magnetometer) ou le courant qu’il produit, quand il est situé entre deux 

supraconducteurs (jonction Josephson dans un SQUID – Superconducting Quantum 
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Interference Device) [27-28]. Cela permet de mesurer son cycle d’hystérésis, ainsi que sa 

température de Curie et l’anisotropie magnétique du matériau ou son champ coercitif, qui peut 

être  mesuré par effet Kerr polaire [29-30] ou par effet Hall. L’analyse de la diffraction des 

électrons et la spectroscopie Mössbauer donne accès aux paramètres cristallins du matériau, 

tandis que la mesure dichroïque de rayons X polarisés relie l’aimantation à la nature chimique 

du matériau. Toutes ces méthodes apportent des données magnétiques quantitatives. Mais 

l’information est globale, qui intègre généralement plusieurs contributions différentes pour 

obtenir un signal.  

     L’imagerie magnétique est une approche bidimensionnelle de l’information. Une 

information magnétique, comme l’une de celles présentées ci-dessus est ainsi sondée en 

plusieurs points d’un objet, pour reconstituer une image. Chaque pixel (point de l’image) 

représente alors l’information magnétique issue d’un endroit précis de l’échantillon. Dans le 

cas de l’imagerie par effet Kerr, la mesure de la direction de l’aimantation peut être obtenue 

en différents points de la surface pour remonter à une cartographie de l’intensité du champ 

magnétique d’une direction donnée. L’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) utilise la 

précession des moments magnétiques des noyaux atomiques soumis à l’action couplée de 

deux champs magnétiques (statique et hyperfréquence).  

 

2. Propriétés magnétique des couches minces 

     Les systèmes de dimensions réduites ou de taille nanométrique, présentent un 

comportement magnétique différent de celui des matériaux macroscopiques [31-36]. En effet, 

la brisure de symétrie et la présence des liaisons pendantes, la bande de valence se rétrécit et 

entraîne une importante modification de la densité d'états au niveau de Fermi, ce qui permet 

aux films minces de présenter une aimantation plus importante en surface et d’induire 

l'apparition de nouvelles propriétés magnétiques. Ainsi,  existe-t-ils certains matériaux qui ne 

sont pas magnétiques à l’état massif mais peuvent le devenir, lorsqu’ils sont déposés en 

couches très minces sur des substrats [37]. 

     Dans la suite de cette partie, nous présentons les bases élémentaires pour comprendre le 

magnétisme des films ultraminces ferromagnétiques et nous introduisons, par la suite, les 

concepts essentiels à l'étude de la propagation d’ondes de spins dans les films magnétiques 

minces. Nous soulignons qu’actuellement beaucoup de chercheurs travaillent activement dans 

le domaine de la magnonique.   

     Pour rappel, la magnonique est une approche originale de l’électronique de spin qui se 

propose d’utiliser les ondes de spins (magnons) pour transporter et traiter l’information [38], 
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en remplacement des transistors conventionnels. Cependant, son développement 

technologique passe par la découverte de nouveaux matériaux. 

 

2.1. Les énergies magnétiques et température de curie des couches minces 

     Un matériau ferromagnétique est un matériau qui acquiert à l'échelle macroscopique une 

forte aimantation sous l'action d'un champ faible (effet Zeeman) et qui possède à l'échelle 

mésoscopique un moment magnétique spontané, et cela même en absence de champ 

magnétique appliqué. Cette organisation des moments magnétiques implique l’existence 

d’interactions d'échange entre ces moments, capables de s'opposer au désordre que tend à 

produire l'agitation thermique. Expérimentalement, on montre qu'au-delà d'une certaine 

température appelée température de Curie (Tc), l'aimantation spontanée de ces corps disparaît 

brutalement. Au-dessus de cette température, l'agitation thermique l'emporte sur les 

interactions d'échange [39]. 

 

2.1.1. Energie d’échange  

     L'énergie d'échange est d’origine microscopique et de nature coulombienne [40]. Elle est 

responsable de l'ordre magnétique et explique l'aimantation spontanée des matériaux 

ferromagnétiques. Les premiers travaux rapportant une explication satisfaisante de ce 

comportement furent menés par Weiss en 1907 [41]. Il part de l'hypothèse selon laquelle il 

existe au sein de la matière une interaction provoquant un alignement des différents moments 

magnétiques qu'il représente par un champ dit moléculaire. Ce modèle lui permet de retrouver 

les propriétés essentielles des structures ferromagnétiques. En 1928, Heisenberg montre que 

cette interaction a une origine quantique ; qui s'explique par le principe d'exclusion de Pauli, 

qui stipule que deux électrons ne peuvent pas occuper le même état quantique. L’énergie du 

système formé par ces deux électrons, souvent construite sous forme d’un Hamiltonien de 

spin appelé Hamiltonien de Heisenberg, s’écrit alors sous la forme suivante [42] : 

 

∑−=
ji

jiij SSJH
,

rr
          (1.2) 

Où Jij  est la constante de couplage d’échange quantifiant la force du couplage entre spins. Il 

est important de rappeler que cette interaction est de très courte portée et  négligeable au-delà 

de deux distances interatomiques ;  par conséquent, le volume atomique intervient d’une 

façon décisive dans la détermination de la valeur de l'échange magnétique dans les matériaux. 
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Plusieurs études ont montré que les modifications structurales entraînent aussi des 

modifications au niveau de l’énergie d’échange. Dans les couches ultraminces l’intensité du 

paramètre d’échange J entre spins électroniques est également modifiée. 

     Le décalage des bandes d’énergie des électrons pour les deux directions de spin résulte 

d’une compétition entre l’augmentation d’énergie cinétique due au transfert d’électrons d’une 

sous-bande à l’autre et le gain d’énergie d’échange. Le critère de Stoner prévoit l’apparition 

de l’ordre ferromagnétique lorsque le produit Jex×n(EF) est supérieur à 1, avec  (n(EF) la 

densité d’état électronique au niveau de Fermi dans l’état paramagnétique et Jex l’intensité de 

l’interaction d’échange [43]. C’est le cas du platine ou du palladium au contact du Cobalt 

[44], à cause de la possibilité d’une polarisation de surface d’un métal paramagnétique 

engendrée par l’interface. 

 

2.1.2. L’énergie Zeeman (Effet Zeeman) 

     L’application d’un champ magnétique extérieurH
r

 sur un moment magnétique m
r

 fait 

apparaitre un couple qui s’écrit comme suit :  

 

H mτ = ∧
rr r

           (1.3) 

 

l’énergie résultante est appelée énergie Zeeman. Si l’on considère un film mince de volume V  

et d’aimantation uniforme, cette énergie s’écrira :
  

 

.Zeem

v

E H mdV= −∫
r r

           (1.4) 

 

2.1.3. Température de Curie des couches minces 

     Dans la théorie de champ moyen, qu’on appelle aussi le champ moléculaire, la température 

de Curie (notée Tc) est proportionnelle au nombre Pv d’atomes plus proches voisins [45].  

 

Tc = K Pv           (1.5)   

K est le coefficient de la proportionnalité.  

Or, dans une couche mince le nombre moyen d'atomes plus proches voisins P(n)  est inférieur 

à Pv  et cela est dû aux atomes des deux surfaces :  
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P(n)  = Pv - 2(Pv-Ps)/n          (1.6)  

 

où n est le nombre de plans atomiques et Ps le nombre de plus proches voisins magnétiques 

d’un atome de surface.  

De cela, on peut constater que Tc diminue, quand le nombre de couches atomiques diminue. 

La diminution du nombre de voisins à la surface entraîne un affaiblissement de l’énergie 

d’interaction d’échange avec tous les voisins et pour les couches ultra-minces. On observe 

une réduction de la température d’ordre magnétique en fonction de l’épaisseur des couches 

[46]. 

 

2.2. L'anisotropie magnétique des couches minces 

     L’énergie d’anisotropie magnétique des films minces est une propriété physique très 

importante dans les applications technologiques, comme l’enregistrement magnétique où 

l’aimantation doit être fixée dans une direction donnée de l’espace.  

Dans le cas d'une couche mince mono-domaine [47], l'anisotropie magnétique est donnée par : 

 

memcda EEEH ++=          (1.7) 

 

où Ed  est l'énergie d'anisotropie dipolaire (ou de forme),  Emc est l'énergie d'anisotropie 

magnéto-cristalline et Eme est l'énergie d'anisotropie magnéto-élastique. La compétition entre 

ces trois termes détermine la direction de l'aimantation dans un film. 

 

2.2.1. Anisotropie dipolaire ou anisotropie de forme 

     Le terme d’anisotropie dipolaire noté Ed  est dû à l’interaction dipolaire. Il est l’énergie 

magnétostatique qu’on peut décrire par une répartition de charges magnétiques. Elle s'écrit en 

fonction de l'aimantation M, du volume V et de son inclinaison par rapport à la normale θ : 

 

2
20 (sin )

2d

M
E V

µ θ= −
 
         (1.8) 

 

avec 0µ  la perméabilité du vide. 

     Comme la surface du film présente des rugosités, alors les pseudo-charges magnétiques se 

repartissent sur les bords des terrasses et produisant un champ démagnétisant parallèle au plan 
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du film. L’effet d’une telle rugosité a alors comme conséquence de diminuer l’anisotropie 

dipolaire, puisque l’énergie magnétostatique est non nulle, lorsque l’aimantation est dans le 

plan. Le chercheur Patrick Bruno [48] a montré également que comme le champ 

démagnétisant parallèle à la surface existe essentiellement aux bords des rugosités, l’énergie 

magnétostatique associée est proportionnelle à l’amplitude de rugosité et non à l´épaisseur du 

film. S’il n’y avait que l’anisotropie de forme l’aimantation préférerait être dans le plan du 

film.  

 

2.2.2. Anisotropie magnéto-cristalline de surface 

     L’anisotropie magnéto-cristalline provient, quant à elle, du couplage spin-orbite qui lie les 

moments magnétiques au champ cristallin [49]. Ce dernier respecte la symétrie du cristal. Ce 

qui entraîne la correspondance entre les directions d’anisotropie et les directions 

cristallographiques. L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline peut être évaluée en 

introduisant le couplage spin-orbite comme perturbation dans un calcul de structure de bandes 

électroniques [50]. Plus récemment, il a été observé que l’anisotropie magnéto-cristalline était 

accompagnée d’une anisotropie du moment magnétique orbital [48]. Or, du fait de la brisure 

de symétrie que constitue la surface, la valeur du moment orbital y est beaucoup plus 

importante que dans le volume. Ce qui explique la forte anisotropie de surface des films 

minces ou de particules magnétiques. 

     La surface et l’interface représentent une rupture de symétrie dans un cristal. Ce qui crée 

un couplage spin-orbite localement différent et génère un terme d’anisotropie magnéto-

cristalline propre à la surface et à l’interface. En 1954, Néel [51] fut l’un des premiers à 

souligner que cette rupture de symétrie à la surface (et aussi au niveau de l’interface) pouvait 

créer une anisotropie magnétique non négligeable face à celle du volume, en raison de la plus 

faible symétrie des atomes de surface (d’interface). Ainsi leur anisotropie magnétique 

pourrait-elle être de plusieurs ordres de grandeur supérieure à celle des atomes de volume. 

Cette anisotropie de surface peut devenir très importante, notamment pour les films minces 

pour lesquels le rapport entre le nombre d’atomes de surface et d’atomes de volume est grand 

[52].  

 

D’une manière générale, on exprime la densité d’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline en 

fonction des angles θx, θy, θz entre l’aimantation M
r

 et les directions cristallographiques x
r

, y
r

, 
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z
r

. Par exemple, pour un cristal cubique, Akulov [53] a proposé l’expression (1.9) faisant 

intervenir les cosinus directeurs αx, αy, αz.  
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ααααααααα
                                (1.9) 

 

L’énergie magnéto-cristalline d’un cristal à symétrie hexagonale peut s’écrire, quant à elle, 

sous la forme suivante : 

 

ϕθθθθ cossinsinsinsin 6
4

6
3

4
2

2
1 +++= KKKKEmc  

 

Avec θ  l’angle entre l’aimantation et l’axe facile aimantation et ϕ l’angle dans le plan de 

base. 

     Dans le cas des métaux de transition 3d, le champ cristallin est plus fort que le couplage 

spin-orbite. Et comme l’anisotropie dépend de la symétrie locale du champ cristallin, elle est 

d’autant plus faible que la symétrie est haute. En symétrie cubique, pour le Ni (cfc) ou le Fe 

(cc) (plusieurs axes de facile aimantation sont possibles), ou bien en symétrie hexagonale, 

pour le Co (hc) (un seul axe de facile aimantation), l’énergie de l’anisotropie magnéto-

cristalline s’exprime respectivement sous la forme d’équations (1.10) et (1.11) : 

 
2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 3 3 1 2 1 2 3( )cub
mcE K Kα α α α α α α α α= + + +

                
(1.10) 

 
2 4

1 2sin ( ) sin ( )hex
mcE K Kθ θ= +

                   
(1.11) 

 

Ki  sont les constantes d’anisotropie qui dépendent de la température,  et α1, α2, α3  (les cosinus 

des angles entre la direction de l’aimantation et les axes x, y, z) et l’angle θ obtenu entre la 

direction de l’aimantation et l’axe de plus haute symétrie (l’axe c dans  la structure hc). 

Dans les couches minces, P. Bruno, en 1989 [54], a montré que l’augmentation de 

l’anisotropie est liée à l’abaissement local de symétrie des atomes de surface, comme cela a 

été expliqué pour le moment orbital, même si l’anisotropie magnétique d’un atome de surface 

est forte, l’anisotropie totale de surface doit s’annuler pour des raisons de symétrie. 
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2.2.3. Anisotropie magnéto-élastique 

     Ce type d’anisotropie est également lié au couplage spin-orbite. Comme les interactions 

d’échange sont sensibles à la distance interatomique, elle apparaît dès qu’il existe des 

contraintes structurales que l’on peut rencontrer dans les films hétéro-épitaxies comme, par 

exemple, les films de Cobalt sur le Cuivre. En effet, le Cobalt présente un désaccord de maille 

2% avec le cuivre ce qui engendre des contraintes dans le film de Cobalt. Selon l’épaisseur de 

la couche ferromagnétique, il existe deux régimes de déformation : l’anisotropie magnéto-

élastique se comporte soit comme un terme de volume, soit comme un terme de surface [48, 

55-56]. La contribution de l’anisotropie magnéto-élastique est souvent incorporée dans les 

constantes d’anisotropie magnéto-cristalline. Dans le premier cas, la contribution de 

l’anisotropie magnéto-élastique est prise en compte dans le terme volumique de l’anisotropie 

magnéto-cristalline. Dans le second cas, elle est prise en considération dans le terme de 

surface. La déformation de la maille de l’adsorbat, pour s’adapter au substrat, peut générer un 

terme d’anisotropie magnétique Eme  qui s’écrit en fonction du tenseur ε  de déformation et 

des cosinus directeurs iα  de l’aimantation. Dans le cas cubique, ce terme est donné sous la 

forme suivante : 

 

 ...)()( +++2+++= 3223311321122
2
333

2
222

2
1111 ααεααεααεαεαεαε BBEme               (1.12) 

 

 Dans le cas d'un réseau hexagonal, au premier ordre, ce terme s'écrit : 
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                                   (1.13) 

 

où iB sont les constantes d’anisotropie magnéto-élastique, iα  sont les cosinus directeurs de 

l’aimantation et ijε  sont les tenseurs de déformation exprimés pour le système hexagonal. 

 

Remarque 

     Une anisotropie de surface est attendue pour des matériaux très minces. Elle est liée au fait 

qu'en surface, les atomes n'ont pas un environnement identique à ceux dans le cœur du 

matériau. Les spins n'y subissent donc pas les mêmes interactions (moins d'atomes avec 

lesquels ils rentrent en interaction) d'où une anisotropie selon l'orientation du champ extérieur 
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par rapport à la surface, qui est essentiellement uni-axiale d'origine spin-orbite qui peut 

s’écrire comme suit [57-60] : 

 

2(sin( ))S
S

K
E

t
θ=                     (1.14) 

 

t est l’épaisseur du film mince, KS  est une constante d’anisotropie de surface et θ  est l’angle 

entre la normale à la surface et la magnétisation. 

Au-dessous d’une épaisseur critique l’aimantation passe  du plan à la perpendiculaire au plan. 

 

2.3. Les différentes méthodes analytiques d’étude des ondes de spins dans les couches 

        minces 

     Pour l’étude des différentes propriétés de la matière condensée dans l’état massif, on prend 

compte de l’invariance par translation des solides cristallins, et ce pour utiliser des 

transformations basées sur la périodicité du système. Telles que les transformations de 

Fourrier, les conditions aux limites périodiques de Born von Karman et les règles de somme, 

etc. Mais dans un film ultramince l’invariance par translation est brisée par la présence de 

surfaces, de défauts et d’impuretés. Pour cela, il faut modifier ces techniques et chercher 

d’autres qui sont adéquates à leurs études. Sur le plan expérimental, on trouve déjà beaucoup 

de nouvelles techniques [61-62]. Nous avons cité quelques unes dans la première partie de ce 

chapitre. Sur le plan théorique, beaucoup d’efforts sont consacrés à la recherche de nouvelles 

méthodes, afin d’expliquer les données expérimentales et surtout prédire les nouveaux 

phénomènes.  D’où  l’émergence de plusieurs méthodes pour leurs études. On citera entre 

autres, la méthode de diagonalisation directe, la méthode des fonctions de Green et la 

méthode de raccordement. Toutes ces méthodes sont élaborées en tenant compte 

principalement des propriétés de symétries de la configuration magnétique à étudier et en 

permettant de limiter le nombre d’équations et d’inconnues du système.   

 

2.3.1. La méthode de Diagonalisation Directe  

     Cette méthode a été énoncée par Clark en 1965 [63], et a été appliquée pour la première 

fois en 1971, par Allen dans l’étude des modes de surface d’un réseau cubique à faces 

centrées et aux effets induits par une couche absorbée [64]. Et depuis elle a été utilisée pour 

l’étude de la dynamique vibrationnelle et magnétique des surfaces planes et vicinales [65-67]. 

Elle prend en considération un nombre fini de plans atomiques dans une direction donnée, par 
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exemple la direction z, avec une extension infinie dans les deux autres directions cartésiennes 

x et y. Cette méthode  met en jeu un grand nombre de plans afin de garantir de retrouver la 

région dite de volume dans le centre du système. Il suffit alors d’écrire les équations du 

mouvement des spins appartenant à la cellule unitaire, puis on déduit la matrice dynamique.  

La résolution numérique d’une telle matrice détermine les vecteurs et les valeurs propres. Ce 

qui permet ensuite de remonter aux propriétés  des surfaces en donnant accès par exemple aux 

courbes de dispersion, amplitudes de précession des spins, états localisés, densités spectrales, 

et aux vecteurs déplacements et autres. 

 

2.3.2. La méthode des fonctions de Green  

     La fonction de Green a été introduite par George Green [68] en 1850. Elle a permis à la 

physique de s’élancer dans l’étude de la dynamique des systèmes perturbés. Elle a été 

appliquée pour la première fois à la physique de l’état solide par Slater [69].  

Depuis, cette méthode est devenue un outil essentiel pour l’étude de la dynamique 

vibrationnelle des systèmes réels avec quelques variantes dans le formalisme mathématique 

[70-73]. 

     Dans le cas des films minces, cette méthode est un atout considérable pour leur étude [74-

78]. Il suffit de définir une fonction de Green pour chaque couche atomique, comptant la 

surface comme la première couche. Ensuite, on écrit les équations de mouvement pour chaque 

fonction, on obtient alors un système d’équations qu’on linéarise à l’aide de couplage de 

Tyablikov et puis on effectue la transformation de Fourier dans le plan (xOy) qu’on considère 

périodique et on obtient un système d’équations, dont les solutions nous donne accès aux 

courbes de dispersion. 

     D’une part l’avantage des fonctions de Green appliquées dans l’étude de la dynamique des 

spins dans les films minces ferromagnétiques réside dans la simplicité à les utiliser, et de 

l’autre elle permet de suivre le spectre des magnons en fonction de la température d’une 

manière implicite jusqu'à la température de transition Tc. 

 

2.3.3. La méthode de raccordement 

     Cette méthode a été introduite initialement par Feuchtwang pour l’étude de l’équilibre de 

la structure statique d’un réseau cristallin semi-infini [79]. Puis développé en 1987 par A. 

Khater et J. Szeftel [80] et appliquée aux surfaces Ni(100) et Ni(100)+c(2× 2) [81]. Depuis, la 

méthode de raccordement a contribué à l’étude de la dynamique vibrationnelle et 

précessionnelle de plusieurs systèmes physiques perturbés [82-86]. 
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     Le premier principe de la méthode consiste à décrire le mouvement de vibration des 

atomes ou de précession de spins par un nombre fini d’équations. Le deuxième principe est de  

définir dans le système une zone intermédiaire appelé zone de raccordement qui relie 

analytiquement les équations de mouvement des atomes ou de spin de la partie où se trouve le 

défaut et celles où on retrouve  le système parfait sans aucune influence de défaut. Cette 

méthode permet d’aboutir à la détermination des modes localisés au voisinage du défaut. En 

conséquence, il est possible de calculer les courbes de dispersion, les densités d’états et les 

états localisés des systèmes étudiés.  
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Chapitre II 

Ondes de spins dans les couches  minces ferromagnétiques ordonnés 

 
1. Approche théorique de traitement d’ ondes de spins 
1.1. Approche semi-classique 
1.2. Approche quantique 
2. Dynamique de spins dans les couches minces ferromagnétiques parfaites 
2.1. Cas des films ferromagnétiques ultra-minces à maillage cubique 
2.1.1. Courbes de dispersion 
2.1.2. Courbes de vitesses de groupe 
2.2. Cas des films ferromagnétiques ultra-minces à maillage hexagonal 
2.2.1. Courbes de dispersion 
2.2.2. Courbes de vitesses de groupe 
Conclusion 

 

     La notion de l’onde de spin a été introduite pour la première fois par Bloch [1-4]. Il a 

montré que les excitations de basse énergie de l’hamiltonien de l’Heisenberg sont des états 

dans lesquels le renversement d’un spin est délocalisé sur tout le réseau. La théorie de ces 

ondes a été  développée aux années 50, et devenue actuellement l’une des bases essentielles 

du magnétisme [5-12]. Elle a pour objet l'étude des phénomènes collectifs qui apparaissent, 

lorsque des entités portant un moment magnétique interagissent entre elles ou avec un champ 

magnétique extérieur. 

 

     Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons en détail le formalisme 

mathématique, pour la modélisation du mouvement de précession des vecteurs de spins dans 

les matériaux ferromagnétiques, à basse température, que nous retiendrons pour le reste de 

l'étude. La seconde partie est une application de la théorie à deux types de films 

ultraminces ferromagnétiques constitués de cinq plans atomiques parallèles. L’un est à 

maillage cubique et l’autre à maillage hexagonal. Cette théorie permet de définir la dispersion 

d’ondes de spins, ainsi que leurs vitesses de groupe dans ces films. Nous avons aussi présenté 

l’influence de l’anisotropie de surface sur les propriétés magnétiques des films étudiés.  

 

1. Approche théorique de traitement d’ondes de spins 

     Les spins dans un matériau sont reliés par une constante d’échange J, elle dépend de 

recouvrement entre fonctions d’ondes électroniques de deux atomes. Ces fonctions 

décroissent exponentiellement avec la distance, et par conséquent  l’échange J décroit aussi 

très rapidement quand la distance entre atomes grandit. Dans la vaste majorité des cas, il est 

alors suffisant de tenir compte uniquement des interactions d’échange entres premiers voisins. 
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On obtient alors le modèle de Heisenberg  [13] le plus simple pour le traitement des ondes de 

spins, décrit par l’Hamiltonien  suivant : 

 

∑
〉〈

2−=
',

').',(
ll

ll SSllJH
rr

         
(2.1)

  
 

Ici : les l sont les sites atomiques contenant les vecteurs de spins (les nœuds d’un réseau de 

Bravais), les Sl  est le spin occupant le site l et Sl’  est l’un de ses site voisins.
 

Le symbole ',ll  indique qu’une sommation sur tous les sites de spins voisins et sur tous les 

plans atomiques. 

 

     La première hypothèse fondamentale de ce modèle est de supposer que le champ 

moléculaire induit une transition vers une phase magnétique ordonnée. 

 

     La deuxième hypothèse consiste à ne considérer que de petites déviations autour de cet état 

de champ moyen. La théorie des ondes de spins est une théorie du champ, dont les quasi-

particules sont appelées ondes de spins ou magnons.  

Ces excitations correspondent physiquement à des modes de précession des spins autour de la 

direction locale du moment ordonnée, et caractérisées par un déphasage de site en site comme 

indiqué sur la Fig.2.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1  Diagramme schématique d’une onde de spin dans un matériau ferromagnétique. 
 

1.1. Approche semi-classique  

     Dans cette approche, les spins sont assimilés à des vecteurs classiques [14]. Si on 

considère un arrangement régulier de spins, couplés par des interactions d’échange 
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ferromagnétique, alors l’énergie d’échange de l’un des spins de la couche l, avec l’ensemble 

des sites voisins est gouvernée par l’équation (2.1). Qu’on peut réécrire comme suit [15] : 

→→
⋅−= exl hMH             (2.2) 

lBl SgM
→→

= µ             (2.3) 

∑
→→ 2=

'

'

l

l
B

ex S
g

J
h

µ
          

(2.4) 

g  est le facteur de Landé, Bµ  est le magnéton de Bohr, 
→

lM  est le moment magnétique de 

spin lS
→

, et 
→

exh est le champ créé par les spins voisins au site lS
r

. 

L’équation du mouvement du moment cinétique lS
→

h  du spin lS
→

 est donnée par : 

 












∧2−=








∧−= ∑

→→→→
→

'

'

l

llex
l SSJhM

dt

Sd
h

       
(2.5) 

 

Dans un état stationnaire (pas d’onde de spin excitée) on aura : 

0=
→

dt

Sd l
h

           
(2.6) 

Mais dans l’état excité, on a la rotation des spins suivant l’axe (Oz), alors on décompose lS
→

comme suit  (voir Fig. 2.2a) : 

 

ll SSS
→→→

+= δ0            (2.7) 

 

Avec lS
→

δ  représente la déviation et 0
→
S  est la composante de lS

→

 suivant l’axe (Oz) qu’on 

suppose indépendant du temps t, ainsi l’équation (2.5) prendra la forme : 
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 +∧+2−=
→
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0
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' )()()(
)(

l

ll
l

ll
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dt

Sd δδδδδ
h

   
(2.8) 

 

A basse température, lS
→

δ  et 'lS
→

δ  sont très petits. 
→→

≈ kSS .0  , 
→
k  est le vecteur  unitaire suivant 

l’axe (Oz), comme indiqué sur la  Fig.2.2b. 
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Soient xlS )(
→

, ylS )(
→

les composantes de lS
→

 suivant les plans (ox) et (oy), xlS )(
→

δ = xlS )(
→

et  

ylS )(
→

δ = ylS )(
→

 

L’équation (2.8) peut se réécrire comme suit : 

ylyl
xl SSJ

dt

Sd
)()(

)(
'−2= ∑h

        
(2.9) 

xlxl
yl SSJ

dt

Sd
)()(

)(
'−2= ∑h

                  
(2.10) 

0=
dt

Sd zl )(
h                      (2.11) 

On cherche des solutions de la forme d’ondes progressives. Alors on pose : 

 

)..()( trki
xl UeS ω−

→→

=     et    )..()( trki
yl VeS ω−

→→

=                             
(2.12) 

 

Avec 
→
k  et 

→
r sont respectivement, le vecteur d’onde et le vecteur position de lS

→
. 

On remplace ces solutions dans  les équations (2.9) et  (2.10), on obtient : 

 

Ve
Z

JSUi rki

l
ll ][ ).(

→→1−12=− ηωh
                   

(2.13)
 

Ue
Z

JSVi rki

l
ll ][ ).(

→→1−12=− ηωh
                   

(2.14) 

Avec Zl    est   le nombre de proches voisins (nombre de coordination).
 

Z 

lS
→

δ  

lS
→

 

0

→
S
 

Fig.2.2a Décomposition d’un vecteur de spin.      
autour de Oz 

Fig.2.2b Représentation des composantes d’un spin. 
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Avec ηl est le nombre de plus proches voisins qu’on appel aussi le nombre de coordination. 

Les solutions non-triviales de U et de V correspondent à :  

 
][ ).(∑

→→1−12=
r

rki

l
ll e

Z
JS

r
h ηω

                  
(2.15) 

 

Cette dernière équation est appelé relation de dispersion d’onde de spins, elle permet de tracer  

les courbes de dispersion des magnons. 

 

1.2. Approche quantique 

     Si, on cherche à construire l’équivalent quantique de l’approche précédente, il est 

nécessaire d'avoir recours à des approximations basées sur le formalisme de la seconde 

quantification et les transformations de  Holstein et Primakoff  [16]. Ces derniers ont été les 

premiers auteurs à travailler sur la théorie d’ondes de spins en 1940, en incluant les 

interactions de types dipolaires et pseudo-dipolaires, cela a donné naissance à un nouveau et 

puissant formalisme qui est devenu la base de plusieurs études théoriques sur les ondes de 

spins dans les matériaux ferromagnétiques [17-21]. 

 

     Soit z
Sψ   la fonction d’onde de  spin. L’indice S indique l’amplitude de spin et z la 

composante du spin suivant l’axe (Oz). La théorie quantique de moment angulaire donne les 

relations suivantes : 

 

( )( ) 1++ 1++−= z
S

Z
S zSzSS ψψ                               (2.16) 

( )( ) 1−− 1+−+= z
S

Z
S zSzSS ψψ                               (2.17) 

z
S

Z
S

z zS ψψ =                      (2.18) 

 

Quand l’operateur yx iSSS +=+ augmente la composante z, l’operateur yx iSSS −=−
 la 

diminue, par une unité. Comme z varie de –S à +S, il y a (2S+1) valeurs de z. En général, on 

écrit nSSz −=  où n est le nombre d’ondes de spins excitées. 

On  utilise les fonctions correspondantes en n  et en remplace : 

 

z
Sψ  par ( )nSϕ , 1+z

Sψ  par ( )1−nSϕ , et 1−z
Sψ  par ( )1+nSϕ  
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La diminution de z correspond à l’augmentation de n et vice versa. Les équations (2.16), 

(2.17), (2.18) deviennent : 

( ) ( ) ( ) ( )1−
2

1−−12=1−1+−2=+ nn
S

n
SnnSnnS SSS ϕϕϕ               (2.19) 

  ( ) ( ) ( ) ( )1+
2

−11+2=1+1+−2=− n
S

n
nSnnnSnS SSS ϕϕϕ )(               (2.20) 

( ) ( ) ( )nnSnS S
z ϕϕ −=                     (2.21) 

 

On introduit les opérateurs de création et d’annihilation a et a+  définis par : 

 

( ) ( )1−= nnna SS ϕϕ                     (2.22) 

( ) ( )1+1+=+ nnna SS ϕϕ                    (2.23)  

 ( ) ( )nnnaa SS ϕϕ =+
                    (2.24)                                            

 

Les n sont  les  valeurs propres de l’operateur aa+  qui correspond au nombre d’ondes de spin 

excitées. 

Les équations (2.22) et (2.24) donnent alors : 

 

aaSSz +−=                      (2.25) 

( )aSfSS 2=+
                    (2.26) 

( )SfaSS +− 2=                     (2.27) 

Où  

                                                                                                                             

                  (2.28) 

 

Les transformations (2.25)  et (2.28) sont dites transformations de Holstein-Primakoff.  

Si, on considère l’Hamiltonien  de Heisenberg suivant : 

 

                                                                                       (2.29) 
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S
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Sf

2
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+
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où les interactions sont limitées aux premiers voisins. B est l’amplitude de champ magnétique 

appliqué dans la direction   z, g  et Bµ  sont le facteur de Landé et le magnéton de Bohr, 

respectivement.  

En utilisant la transformation suivante : 

yx iSSS ±=±

  pour   lS
r

 et 'lS
r

 

On réécrit l’Hamiltonien H comme : 

 

                                          (2.30) 

Si, on remplace ±S  et zS par (2.25) et (2.27), on obtient :                      

 

 

           )( ll
l

aaSBg +
Β ∑ −µ                      (2.31) 

 

Il est impossible de trouver les valeurs propres de cet Hamiltonien à cause de la présence des 

termes non linéaires, tels que aaaa lll
++
' , )(Sfl  et )(' Sf l . Dans la première approximation, on 

peut supposer que le nombre d’ondes de spins excitées n est petit, et on fait un développement 

limité pour )(Slφ  et )(' Slφ  comme suit : 

...)( +
4

−1≈
+

S

aa
S ll

lφ                     (2.32) 

...)( ''
' +

4
−1≈

+

S

aa
S ll
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L’équation (2.31) devient à l’ordre  quadratique en +a  et a  

 

( )
∑∑ +++ +−+−−=

l
ll

ll
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',

2 )(4               (2.34) 

 

On introduit  les transformations de Fourier suivante : 

 

∑
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(2.36) 

Avec Z le nombre de proches voisins et N est le nombre total de spin du système. 

( )
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On obtient : 

 

[ ] ∑∑ ++
Β =+−12=

k
kkkkk

k
k

aaaaBgZJSH
r

rrrrr

r
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(2.37) 

Où  

BgZJS
kk Β+−12= µγε )( rr

                   
(2.38)
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 kk
rr hωε =  
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rr
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 Dans le cas où  B  = 0, on retrouve la relation de dispersion obtenue par la méthode classique. 

L’avantage de cette méthode permet de tenir compte des termes supérieurs des operateurs a+a 

dans (2.32), qui représentent les interactions magnon-magnon qui deviennent de plus en plus 

importants avec l’augmentation de la température. 

 

2. Dynamique des spins dans les couches minces ferromagnétiques parfaites  

     Le film magnétique mince est considéré comme un système de n plans monoatomiques, 

parallèles aux faces de la couche, orientés dans une direction cristallographique quelconque, 

sans défauts. Les sites situés sur les faces de la couche n’ont pas de voisins d’un coté du plan 

monoatomique qui les contient.  

     A cause de l’existence de surfaces, nous avons tenu compte de l’anisotropie surfacique 

introduite pour la première fois par Néel [22-23], qui observa souvent une direction 

préférentielle des spins suivant l’axe de facile aimantation dirigée, en général, suivant l’axe z. 

Cette anisotropie joue un rôle essentiel dans les considérations des propriétés des couches 

minces : elle explique beaucoup d’effets dans ces couches. Par conséquent, nous avons ajouté, 

dans l’expression de l’Hamiltonien, un terme d’anisotropie. 

      Dans cette partie, nous avons considéré deux types de films ferromagnétiques ultraminces, 

chaque type est constitué de cinq plans monoatomiques, le premier est à maillage cubique et 

le deuxième est à maillage hexagonal, Fig.2.3 et Fig.2.7. A très basses températures, tous les 

spins du solide peuvent précesser en phase pour une pulsation donnée. La forme générale de 

l'Hamiltonien pour chaque une des couches atomiques est donné par : 
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Le premier terme correspond à l’énergie d’échange définit dans la partie précédente, le 

deuxième est le terme d’anisotropie, avec  Dl  est  le champ d’anisotropie et le dernier terme 

correspond à l’effet Zeeman, où µB est le magnéton de Bohr et g est le facteur de Landé. Ce 

dernier terme nous l’avons négligé dans ce travail, car nous avons considéré que les systèmes 

étudiés loin de tout champ magnétique extérieur. 

      Grâce à la périodicité spatiale du réseau de spins,  deux spins l et l’ occupant deux sites 

équivalents du réseau effectuent à une phase prés les mêmes mouvements de précession 

magnétique. C’est pourquoi, leurs amplitudes vérifient à chaque instant t, la relation suivante : 

 

( ', ) ( , ).exp[ . ( , ')]u l u l q r l lω ω=r r r r
                   (2.40) 

 

Où q
r
 est le vecteur d’onde du réseau réciproque et r(l,l')

r
 le vecteur joignant la position 

d’équilibre du spin l à celle du spin l’ .  

On obtient pour chaque type de film mince cinq équations, qui correspondent au mouvement 

des spins des cinq plans monoatomiques, qu’on peut regroupées sous la forme matricielle 

suivante : 

0==Ω uqDI /)]([
r

ν                    (2.41) 

 

Où : )([ qD
r

ν  est la matrice dynamique de taille (5x5), pour chaque donnée de q
r

, dont les 

éléments dépendent généralement des intégrales d’échange et
JS

hω
=Ω est la fréquence 

normalisée. 

I : est  la matrice identité de même rang que la matrice Dv et u  le vecteur propre contenant 

les amplitudes de précession. 

La condition pour que ce système homogène ait des solutions non triviales est pour : 

 

0=−Ω ))(det( qDI
r

ν                     (2.42) 

 

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

 Les vitesses de transport de l’énergie ou de l’information dans le milieu sont appelées 

vitesses de groupe. Pour les déterminer, deux méthodes différentes peuvent être utilisées : la 

méthode des différences finies ou la  méthode perturbative  [24-25]. 

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



Ondes de spins dans les couches  minces ferromagnétiques ordonnés 

 
39 

 

νν uquqD
rrrr

).()( Ω−=                     (2.43)    

 

     Dans ce travail, nous avons choisi la méthode perturbative qui consiste à utiliser la 

similitude formelle entre l’équation (2.16) et l’équation de Schrödinger stationnaire Ηψ = Εψ  

portant sur les perturbations indépendante du temps en mécanique quantique. Elles sont 

définies pour des valeurs d’ondes q
r  réelles par l’équation : 

 

gV
q

qgrad =
∂
Ω∂=Ω )]([

r

                               (2.44) 

Dans le cas où q est différent d’un réel, on pose Vg = 0. 

 

2.1. Cas des films ferromagnétiques ultra-minces à maillage cubique 

     Dans ce premier cas, nous avons considéré un film ultramince constitué de cinq plans 

monoatomiques à cristallisation cubique, représenté sur la Fig.2.3. Nous avons représenté les 

courbes de dispersion et les vitesses de groupe pour deux cas d’anisotropies.  

 

Fig.2.3  Représentation schématique d’un film ultramince fini 
à maillage cubique constitué de cinq plans atomiques. 
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2.1.1. Courbes de dispersions 

Cas où Dl = 0     

 
 

Fig.2.4 Courbes de dispersion  d’un film ultramince à maillage cubique constitué de cinq plans 
atomiques, dans le cas d’une  anisotropie nulle :- (a) Ω = f(φx), - (b) Ω= f(Z).       

 

Cas où Dl = 10٪ de Jll’  

 
 

Fig.2.5 Courbes de dispersion d’un film ultraminces à maillage cubique constitué de cinq plans 
atomiques pour une anisotropie non nulle : - (a) Ω = f(φx), -(b) Ω = f(Z).       
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2.1.2. Courbes des vitesses de groupe 

 
Fig.2.6 Courbes des vitesses de groupe d’un film mince à maillage cubique constitué de cinq plans 

atomique pour deux cas d’anisotropie : 
-(a) anisotropie nulle, -(b) anisotropie non nulle. 

 

- Interprétation des résultats 

     La résolution de l’équation (2.42) pour une valeur de Z fixe, donne accès aux cinq modes 

propres Ων de magnons du film ultramince. Ceci a permis de représenter les courbes de 

dispersion des modes de magnons, en fonction de  φx= qxa, lorsque qx parcourt la première 

zone de Brillouin. Elles correspondent aux solutions | Z | = 1. Nous avons considéré deux cas 

d’anisotropie magnétique ; le premier pour une anisotropie Dl nulle et le deuxième pour une 

Dl  de l’ordre de 10٪ de l’énergie d’échange Jll’. 

Sur la figure (2.4), correspondant à une anisotropie nulle, parmi les cinq modes de précession 

on note un mode acoustique (Ω → 0 quand  φx→ 0) et quatre modes optiques. 

La figure (2.5), correspond aux courbes de dispersion pour le cas d’une anisotropie non nulle 

qui est de Dl = 10%J. On remarque que les cinq modes sont optiques et se décalent vers les 

hautes énergies.  

     Les plages de propagation des modes (la numérotation des modes se fait de bas en haut) 

pour les deux cas d’anisotropies sont résumées sur le tableau (2.1) suivant :  
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Dl 

 

Le  mode 

 

Dl  = 0 

 

Dl  = 10٪ de Jll’  

Mode 1  [Ω1min = 0.00, Ω1max = 4.00] [Ω1min = 0.20, Ω1max = 4.20] 

Mode 2 [Ω2min = 0.38, Ω2max = 4.38] [Ω2min =  0.58, Ω2max = 4.58] 

Mode 3 [Ω3min = 1.38, Ω3max = 5.38] [Ω3min = 1.58, Ω3max = 5.58] 

Mode 4 [Ω4min = 2.60, Ω4max = 6.60] [Ω4min =  2.80, Ω4max = 6.80] 

Mode 5 [Ω5min = 3.60, Ω5max = 7.60] [Ω5min = 3.80, Ω5max = 7.80] 

 

Tableau 2.1  Les plages de propagation des modes de précession d’un film ultramince à maillage 
cubique pour les deux cas d’anisotropie. 

 

     Ce tableau montre que les modes de précession pour une anisotropie Dl = 10٪ Jll’  se 

décalent par rapport à ceux d’une anisotropie nulle de ∆Ω = 0.20 dans l’ensemble des modes 

de précession du film mince. 

    Sur les Figures (2.6a) et (2.6b), nous avons représenté respectivement, les vitesses de 

groupe pour le cas d’une anisotropie nulle et d’une anisotropie non nulle. Nous constatons sur 

ces deux figures que les cinq courbes évoluent globalement avec la même allure. Elles 

montrent des zones où les vitesses des différents modes se recouvrent. Cela signifie que les 

modes peuvent être excités simultanément dans l’intervalle de fréquences Ω∈[3.60, 4.00] 

dans le premier cas (Dl  = 0) et Ω∈[3.82, 4.20] dans le second cas (Dl = 10٪ Jll’ ). Si nous 

comparons les deux figures nous retrouvons les caractéristiques citées précédemment dans les 

courbes de dispersion ; les vitesses de groupe pour le cas d’une anisotropie Dl  = 10٪ de Jll’  se 

décalent  vers les hautes énergies par apport à celles du cas d’anisotropie nulle. 

 

2.2. Cas des films ferromagnétiques ultra-minces à maillage hexagonal 

     Dans ce deuxième cas, nous avons considéré un autre film ultramince de même épaisseur 

que le précédent, toutefois celui-ci est à maillage hexagonal. Sur la Fig.2.8, 2.9 et 2.10 nous 

avons représenté ses courbes de dispersion et ses vitesses de groupe toujours pour deux cas 

d’anisotropies. 
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Fig.2.7  Représentation schématique d’un film ultramince fini 

                  à maillage hexagonal constitué de cinq plans atomiques. 
 

2.2.1. Courbes de dispersion 

 Cas où Dl = 0 

      
Fig.2.8 Courbes de dispersion  d’un film ultramince à maillage hexagonal constitué de cinq plans 

atomiques, dans le cas d’une  anisotropie nulle :- (a) Ω = f(φx), - (b) Ω = f(Z). 
 
Cas où Dl=10٪ de Jll’  

 
Fig.2.9 Courbes de dispersion d’un film ultramince à maillage hexagonal constitué de cinq plans 

atomiques pour une anisotropie Dl = 10% de Jll’  : - (a) Ω = f(φx), - (b) Ω = f(Z).       
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2.2.2. Courbes des vitesses de groupe 

 
Fig.2.10 Courbes des vitesses de groupe d’un film mince à maillage hexagonal constitué de cinq plans 

atomique pour deux cas d’anisotropie : 
- (a) anisotropie nulle, - (b) anisotropie non nulle. 

 

- Interprétations des résultats 

     Nous avons refait les mêmes calculs pour déterminer la dispersion des magnons dans les 

films minces à maillage hexagonal, en utilisant toujours l’équation (2.42), qui nous a permis 

de tracer les cinq modes de magnons, pour les deux cas d’anisotropie examinés 

précédemment ; le premier pour  Dl nulle et le second pour Dl = 10 ٪ de l’énergie d’échange 

Jll’ . 

     Sur la Fig.2.8 correspondant aux modes de magnons dans le cas d’une anisotropie de 

surface Dl  nulle, nous remarquons que tous les modes obtenus sont totalement optiques et 

aucun mode acoustique.  

Sur la Fig.2.9, qui représente les courbes de précession de magnons dans le cas d’une 

anisotropie non nulle (Dl  =  10 ٪  de Jll’ ), on remarque que les cinq modes restent toujours 

optiques mais se décalent vers les hautes énergies.    

Les plages de propagation des modes (la numérotation de bas en haut) pour les deux cas 

d’anisotropies  pour ce type de film sont résumées sur le tableau (2.2) ci-dessous :  
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              Dl 

 

N° de mode 

 

Dl  =0 

 

Dl  = 10 ٪ de Jll’  

Mode 1 [Ω1min = 1.13, Ω1max = 2.86] [Ω1min = 1.33, Ω1max = 3.06] 

Mode 2 [Ω2min = 1.51, Ω2max = 3.24] [Ω2min = 1.71, Ω2max = 3.54] 

Mode 3 [Ω3min= 2.51, Ω3max= 4.24] [Ω3min= 2.72, Ω3max= 4.45] 

Mode 4 [Ω4min= 3.75, Ω4max= 5.48] [Ω4min= 3.95, Ω4max= 5.68] 

Mode 5 [Ω5min= 4.75, Ω5max= 6.48] [Ω5min= 4.95, Ω5max= 6.68] 

 

      Tableau.2.2  Les plages de propagation des modes de précession pour les deux cas          
d’anisotropies dans le cas d’un film ultramince à maillage hexagonal. 

 

     Ce tableau montre que les modes de précession, dans le cas d’un film mince à maillage 

hexagonal constitué de cinq plans atomiques, pour une anisotropie  Dl = 10٪  Jll’  se décalent 

par rapport à ceux d’une anisotropie nulle de ∆Ω = 0.20 pour tout les modes.  

Sur les Fig.2.10a et Fig.2.10b,  nous avons représenté les vitesses de groupe pour les deux cas 

d’anisotropie. Nous constatons que  les courbes évoluent globalement avec la même allure 

pour les deux cas d’anisotropies. Elles montrent des zones où les vitesses de groupe  de 

quelques modes se recouvrent, cela signifie que ces modes  peuvent être excités  

simultanément. 

     On a pour le cas d’anisotropie nulle, les trois premiers modes se recouvrent dans 

l’intervalle Ω∈[2.51, 2.86], les modes 3 et 4 dans l’intervalle Ω∈[3.75, 4.24] et les modes 4 et 

5 se recouvrent dans l’intervalle de fréquence Ω∈[4.75, 5.48]. 

     Dans le deuxième cas d’anisotropie, le  mode 1, 2 et 3 se recouvrent  pour  Ω∈[2.72, 3.06], 

les modes 3 et 4 pour Ω∈[3.92, 4.45] et les modes 4 et 5  pour Ω∈[4.95, 5.68]. 

Pour ce film mince  qui est de structure hexagonale,  on retrouve aussi, sur  les deux figures 

des vitesses le déplacement des vitesses de groupe vers les hautes fréquences dans  le cas 

d’une anisotropie Dl  = 10٪  de Jll’  par apport à celles du cas d’anisotropie nulle. 

 

Conclusion 

     La première partie de ce chapitre est un rappel sur les différentes méthodes théoriques,  qui 

permettent d’analyser le comportement des magnons dans les films minces parfaits à basse 

température. Dans la deuxième partie, nous avons appliqué ces méthodes à deux types de 
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films minces l’un à maillage cubique et l’autre à maillage hexagonal, et nous avons analysé 

l’influence de l’anisotropie sur la dynamique de ces deux films ultraminces. Le modèle, 

d’ondes de spins présenté dans ce chapitre, suppose l’existence d’une structure ordonnée, et 

qu’il n’est valable que dans la limite des basses températures. Le modèle prévoit l’existence 

de cinq branches d’excitations (de type boson) où cinq correspond au nombre de plans 

atomiques du film ultramince. Ces excitations sont en outre associées à des mouvements de 

précession des spins autour de leur direction moyenne, et qui se propagent dans le film. On 

suppose que ces excitations  transverses, car le spin tourne dans le plan perpendiculaire à cette 

direction privilégiée.  

     Les propriétés des couches minces peuvent être considérées de deux points de vue : le 

comportement des grandeurs physiques en fonction du maillage de la couche et en fonction 

l’anisotropie. On peut constater que la présence de l’anisotropie ne change pas l’allure des 

courbes de dispersion, mais elle  les décale vers les  hautes énergies. Par contre, le  maillage 

influence les intervalles de propagations de ces films minces.  
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Chapitre III 

Méthode théorique pour le calcul  des spectres magnétiques des 
films ferromagnétiques ultraminces en présence d’inhomogéniétés 
 

1. Les différents défauts de structure dans un film mince 
2. Méthode et formalisme utilisés  
2.1. Principe de la méthode utilisée  
2.2. Le formalisme utilisé  
3. Définition de la matrice dynamique d’un système perturbé  
3.1. Définition de la matrice de défaut  
3.2. Définition de la matrice de raccordement 
4. Définition  des grandeurs physiques  
4.1. Calcul des états localisés de spins dans un système  
4.2.  Détermination des coefficients de transmission et de réflexion  
4.3. Conductance magnonique  
4.4. Calcul des densités d’états magnoniques  

 

  

     Malgré la maitrise des moyens de fabrication des films ultraminces, ces derniers ne sont 

jamais parfaits. Les défauts  crées par la surface et par le désordre atomique au voisinage de la 

surface qui s’y trouvent gouvernent une grande partie de leurs propriétés, dont on peut tirer 

avantage dans plusieurs applications. Hélas! Ces défauts étaient autrefois souvent négligés par 

les modéles théoriques. Car leur étude pose des problèmes théoriques compliqués à résoudre, 

qui sont liés essentiellement à la brisure de symétrie. Ainsi fallait-il trouver des méthodes 

appropriées pour leurs études. Actuellement, plusieurs études sont menées pour comprendre 

leurs influences sur les propriétés magnétiques dans les systèmes à basse dimension [1-5]. 

Notre approche, dans ce domaine, est basée sur celle proposée par R. Landauer et largement 

développée par M. Büttiker initialement pour la description du transport électrique dans les 

systèmes mésoscopiques [6-10]. Nous l’avons transposée pour le transfert d’ondes de spins à 

travers les défauts de structure. Un des avantages de ce formalisme est qu’il permet de 

calculer de nombreux phénomènes, et cela en utilisant la méthode dite de raccordement que 

nous allons expliquer dans ce chapitre, après avoir donné les différents défauts qu’un matériau 

peut inclure. 

 

1. Les différents défauts de structure dans un film mince 

     Certaines propriétés des matériaux dépendent essentiellement de la structure et très peu des 

défauts. D'autres, en revanche, sont fortement influencées par la nature et la concentration des 

défauts qu'ils contiennent. Ces derniers peuvent être  classés  en quatre catégories : ponctuels,  

linéaires,  surfaciques et volumiques [11-13]. 
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1.1. Défauts ponctuels  

     Ce sont des perturbations du réseau à l’échelle atomique (à zéro dimension). Parmi ces 

défauts citons :  

� Les lacunes : sont l’absence des  atomes en nœuds du réseau cristallin.  Elles jouent un 

rôle fondamental dans la diffusion à l'état solide qui engendre des déplacements 

d'atomes sur de longues distances et est à la base des traitements thermique. 

� Les interstitiels : sont des atomes qui s'insèrent dans les espaces vides du réseau 

cristallin. Si l'atome en insertion est lui-même un atome du réseau cristallin, on parle 

d'auto-interstitiel. Si l’atome est de nature différente, on parle d’hétéro-interstitiel. Ces 

défauts jouent un grand rôle dans la constitution des alliages. 

� Les défauts extrinsèques : sont dus à la présence d’atomes étrangers, appelés 

impuretés, dans le réseau, qui peut être une substitution d’un atome du réseau dite 

solution  solide de substitution, soit en interstitiel dite solution solide interstitielle. Ce 

type de défauts joue également un rôle important dans la constitution des alliages. 

� Lorsque plus de deux défauts s'associent, on parle d'amas de défauts (on utilise 

fréquemment le terme anglais cluster. Les amas apparaissent en général pour des 

concentrations de défauts supérieures à 10-2 défauts par maille. 

 

 

Fig.3.1 Représentation schématique des défauts ponctuels. 

 
 Les défauts ponctuels influencent le comportement mécanique à chaud,  la diffusion 

de la matière et de la chaleur, ainsi que la conductivité électrique. Dans les cristaux 

transparents, les défauts ponctuels ou leurs associations peuvent former des centres colorés  

en modifiant les niveaux d'énergie et les longueurs d'ondes absorbées et donc la couleur 

visible. 

Lacune Auto-interstitiel 

Hétéro-interstitiel  Extrinsèque 
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Enfin, les défauts ponctuels peuvent créer les distorsions élastiques du cristal : un atome 

interstitiel ou un gros atome de substitution vont « écarter » les atomes voisins et donc dilater 

la maille, créant ainsi des « micro-contraintes » de compression.  À l'inverse, une lacune ou 

un petit atome de substitution vont créer une contraction de la maille. Ces effets sont visibles 

par la diffraction de rayons X ou la diffraction d'électrons dans un microscope électronique en 

transmission [14-17]. 

 
1.2. Défauts linéaires  

      Ce sont les défauts atomiques à une dimension. Ils correspondent à une discontinuité dans 

l'organisation de la structure cristalline. On les  appelle souvent les dislocations et on 

distingue : 

� Dislocation coin : géométriquement, une dislocation coin peut être comprise comme 

résultant de l'introduction d'un demi plan atomique à l'intérieur d'un cristal parfait. Les 

atomes du demi-cristal supérieur sont dilatés, les autres sont comprimés. 

� Dislocation vis : on peut représenter une dislocation vis en imaginant que l'on fait une 

entaille dans le cristal et que l'on fait glisser l'un des bords de cette entaille par rapport 

à l'autre d'une distance interatomique. Une dislocation vis transforme les plans 

atomiques successifs en une surface hélicoïdale d'où son nom. 

� Dislocation mixte : dans le cas général la ligne de dislocation n'est pas forcément 

droite. Une dislocation courbée a des parties vis, des parties coin, et des parties 

intermédiaires. Une telle dislocation est appelée dislocation mixte. 

 

 

Fig.3.2 Représentation schématique d’une dislocation (a) coin (b) vis. 

 
     Les dislocations définissent plusieurs propriétés physiques des matériaux, comme la 

propagation de la déformation plastique. Elles sont responsables de leur ductilité et permettent  

la mise en forme des pièces métalliques. Les déformations du réseau cristallin qu'elles 

induisent facilitent la diffusion d’atomes, elles permettent  ainsi  l’installation de défauts à ses 

(a) (b) 



Méthode théorique pour le calcul  des spectres magnétiques des  
films ferromagnétiques ultraminces en présence d’inhomogéniétés 

  

 
51 

alentours ce qu’on appelle nuage de Cottrell. Comme elles influencent aussi les propriétés 

électroniques des semi conducteurs [18-19]. 

 
1.3. Défauts surfaciques  

     Ce sont des défauts à deux dimensions, on peut trouver :  

� Les joints de grains : généralement les matériaux cristallins utilisés ne sont pas des 

monocristaux mais formés d'un ensemble de grains de taille plus ou moins grande 

environ 1 µm à plusieurs centimètres, selon le mode d'élaboration et les traitements 

subis par le matériau. Ces grains sont juxtaposés et les régions où les différents grains 

sont en contact sont appelés les joints de grains. Ces derniers sont des zones de 

transition caractérisés par des structures plus ou moins perturbées qui permettent 

l'accommodation géométrique et  cristallographique des grains constitutifs du poly-

cristal. Dans un matériau homogène, deux cristaux voisins ont le même réseau 

cristallin, mais orienté différemment. Le joint de grain est donc une frontière de 

désorientation qui est une interface dont l'épaisseur est très petite devant les 

dimensions du cristal où les atomes restent organisés, mais de sorte à adapter la 

désorientation.  

� Les défauts d'empilement et les macles : on appelle défaut d'empilement une 

modification de la séquence d'empilement. Ces défauts peuvent être intrinsèques, ceci 

correspond au retrait d'un plan. Il peut arriver également que la séquence se transforme 

localement en une structure symétrique au cours de la solidification ou de la 

recristallisation. Le défaut d'empilement occasionné par cette altération de la séquence 

est appelé macle.  

 

Fig.3.3 Représentation schématique des défauts surfaciques. 

Joint de     
grains 

Défaut 
d’empilement 
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     D’une manière générale, les joints de grains sont à la fois des sources et des pièges pour 

les défauts ponctuels et les dislocations. Au cours d'une trempe, les lacunes excédentaires 

s'éliminent plus rapidement aux joints de grains. Ils jouent également un rôle important dans 

la déformation plastique puisqu'ils peuvent induire des dislocations sous l'effet d'une 

contrainte et constituer des obstacles au mouvement des dislocations. Les joints de grain 

peuvent être une zone de fragilité (rupture dite « inter-granulaire »). En particulier, la 

ségrégation de certains atomes peut fragiliser les joints de grain. Par ailleurs, de même que les 

joints de grain sont attaqués préférentiellement par les acides, ils peuvent subir une corrosion 

plus importante que le reste du cristal (corrosion inter-granulaire). Les joints de grain 

bloquent les dislocations ; en effet, si une dislocation veut « franchir » le joint de grain, elle 

doit changer de direction de glissement et de plan de glissement. Enfin, à haute température, 

les joints de grain peuvent glisser, ce qui provoque du fluage. Les défauts d’empilement 

influent les propriétés mécaniques. 

 

 1.4. Défauts volumiques 

      Les défauts volumiques sont des défauts à trois dimension est le remplacement d'une 

partie du cristal par un volume d’un composé étranger. Ce dernier  peut différer du cristal par 

sa nature chimique et/ou cristallographique et peut être un précipité ou une inclusion. 

� Les précipités : sont des particules de seconde phase qui sont formés par combinaison 

entre les atomes du métal et les atomes des éléments d'alliage. On trouve des 

précipités cohérents, c’est ceux qui présentent une continuité cristallographique avec 

la matrice, c.à.d. les réseaux cristallins de la matrice et du précipité sont semblables 

mais leur paramètres de maille peuvent être différents, ce qui entraîne une distorsion 

élastique de la matrice. Ou bien des précipités incohérents qui n'ont aucune relation 

cristallographique avec la matrice. 

� Les inclusions : correspondent à des impuretés qui proviennent généralement de son 

élaboration depuis l'état liquide. Ce sont généralement des sulfures, des oxydes ou des 

silicates. Ces derniers sont toujours incohérents. 

 

Les défauts volumiques n'ont pas les mêmes propriétés mécaniques, en particulier le  

même module de Young que le reste du matériau. Il s'ensuit des concentrations de 

contrainte et donc un amorçage de rupture possible. Ils n'ont pas non plus les mêmes 

propriétés chimiques. Il peut donc se produire des corrosions localisées. Enfin, ce sont des 
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obstacles aux dislocations. Dans les matériaux ductiles, la présence de précipités entraîne 

donc une élévation de la limite élastique appelée durcissement structural. 

 

2. Méthode et formalisme utilisés 

2.1. Principe de la méthode utilisée 

     Pour traiter le problème de la dispersion des magnons en présence de défauts de structure 

dans des films ultraminces ferromagnétiques, nous avons eu recours à la méthode analytique 

dite de raccordement, qui consiste à décrire le mouvement de précession des spins par un 

nombre fini d’équations [20-23] ; elle est basée sur le raccordement des états localisé crées 

par les défauts et les modes évanescents de volume. Son application exige que le film mince 

soit devisé en trois zones distinctes (Voir Fig.3.4) : 

 

 

 

 

Fig.3.4 Représentation schématique d’un défaut magnétique couplant deux films minces 
ferromagnétiques selon le concept de la méthode raccordement. 

 

 

i) Zones parfaites (3) : c’est la région où on retrouve la partie du film mince sans 

défauts; les  spins ne sont pas influencés par la présence du défaut, elle est caractérisée 

par une périodicité tridimensionnelle. Elle permet de tracer les courbes de dispersion en 

volume  et  de définir les modes  propageants et les modes évanescents du système, dont 

nous aurons besoin, car on cherchera toutes les solutions du système sauf celles qui 

donnent lieu à des modes divergents. Ces solutions sont obtenues par la méthode de 

Gagel [24-25] qui consiste à linéariser le système en augmentant la base des vecteurs 

propres du système parfait.  
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 ii) Zone de défaut (1) : c’est la région qui renferme tout types de nanostructures, de 

défauts.  Elle est généralement affectée par la relaxation et la reconstruction, d’où  la 

perte de la périodicité du réseau. Elle permet d’obtenir la matrice dynamique du 

système perturbé, en écrivant les équations de mouvement de précession des spins  de la 

zone (1) et celles des atomes de la zone (2) dite de raccordement,  on obtient une 

matrice rectangulaire  D(m,n) de dimension (m⊗n). Avec m est le nombre de spins dans 

la zone (1) et (2) et n est le nombre de spins dans les zones (1) et (2) plus le nombre de 

spins qui joint la zone (2) à la zone (3).   

 

iii ) Zone de raccordement (2) : c’est la région intermédiaire entre la région parfaite et 

la région de défaut. Elle permet dans la modélisation théorique de raccorder 

analytiquement les modes induits par le défaut aux états de précession évanescents de la 

zone parfaite. On obtient une matrice R(n,m) dite de raccordement qui relie  

analytiquement les déplacements précessionnels de spins appartenant à la zone de 

défaut et  ceux des modes évanescents des deux guides d’ondes parfaits situés de part et 

d’autre de la zone nanostructurée. 

 

2.2. Le formalisme théorique utilisé  

      Dans cette partie, nous présentons brièvement le formalisme utilisé pour l’étude des ondes 

de spins dans des films minces en présence de défauts. Celui-ci est comparable à celui  

développé par Landauer, Imry et Büttiker [6-10, 26-28] dans la description du transport 

électronique dans les systèmes mésoscopiques ; qui est basé sur la théorie quantique 

développée pour décrire l'injection de courant dans une jonction tunnel [29]. Cependant, 

l’idée fondamentale nouvelle [30] introduite par Landauer consiste à décrire la conductance 

d’un système comme un coefficient de transmission. Le système à étudier est un objet 

quantique relié par des fils de mesure parfaits à des réservoirs, comme le montre 

schématiquement la Fig.3.5. On définit le réservoir, appelé aussi contact ou terminal de la 

façon suivante : 

 

· Il n’existe pas de relation de phase entre ce qui entre et ce qui sort d’un réservoir. 

· Le réservoir absorbe les électrons et les renvoie dans le conducteur à un potentiel chimique 

et une température donnés. 

· La résistance du réservoir est nulle, ou très faible devant celle de l’objet à étudier. 
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Le but est de décrire la transmission d’un réservoir à l’autre à travers l’objet quantique. 

Le schéma physique est le suivant : un électron venant du contact gauche entrera ainsi dans le 

dispositif.  Une fois à l'intérieur de celui-ci, il pourra être à tout moment rétrodiffusé et revenir 

dans le contact gauche, entrer en collision avec un centre diffuseur, comme poursuivre son 

chemin et atteindre le contact droit. Il pourra donc être potentiellement collecté par les deux 

contacts. La transmission du dispositif s'exprimera à partir du flux arrivant au contact opposé, 

et déterminera la conductance du système. La méthode de Landauer consiste à représenter 

l’échantillon étudier par une serie de diffuseur, ou défauts, incorporés dans un guide d’onde 

parfait, il permet en effet de mieux comprendre ce qui se passe dans des matériaux de très 

basses dimensions tels que, les films minces. 

 

 

 

 

 

Fig.3.5 Représentation schématique du principe de Landauer. 

 

    Le but de ce travail est d’adapter cette approche à l’étude du transfert d’ondes de spins dans 

des films minces ferromagnétiques en présence de défauts. Elle est basée sur le principe de 

relier la conductivité d'un système à la probabilité qu'une onde de spins traverse un défaut 

donné dans un système, appelé communément le coefficient de transmission/réflexion.  

 

3. Définition de la matrice dynamique du système perturbé  

3.1. Définition de la matrice défaut 

     Cette matrice trouve son origine dans l’écriture des équations de mouvement de précession 

des spins des sites de la zone de défaut et des deux zones de raccordement (Fig.3.4), en 

utilisant l’équation (2.39) définit au chapitre II. Cette dernière  permet d’obtenir une matrice 

rectangulaire )( nmD ⊗ . 

 

3.2. Définition de la matrice de raccordement 

     Pour calculer la matrice de raccordement nous  devons définir deux espaces avec deux 

bases distinctes {R-} et {R+} ; la première sera utilisée pour l’étude  de la précession des spins  

Contact  2 Contact  1 

       Diffuseur 
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se trouvant à droite, et la deuxième sera utilisée pour l’étude de la précession de ceux se 

trouvant à gauche du défaut.   

Pour les vecteurs de spins appartenant à la région de droite, on peut écrire leurs  amplitudes de 

précession  comme suit : 

 

+5

1=
∑= j
j

nx
jzyx RjAZnnnu ),('),,(' αα                        (3.1) 

Pour un spin de la région  gauche, les amplitudes de précession sont données par la relation : 
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(3.2) 

 

 Avec −
iR  est le vecteur unitaire qui caractérise les modes évanescents i dans la base { −R } de 

l’espace des phases, +jR est le vecteur unitaire qui caractérise les modes évanescents j dans la 

base { +R }, α  est l’une des trois directions (Ox), (Oy) ou (Oz), A et A’ sont les poids 

pondérés associés aux différents modes évanescents déterminés à l’aide des vecteurs propres 

issus de l’étude de la matrice de la zone parfaite. 

On note par u  le vecteur de précession des spins de la zone perturbée. On peut le 

décomposer en deux parties : 

 












=

rac

irr
u            (3.3) 

  

La partie irr  est constituée des amplitudes de précession des sites irréductibles formants la 

zone (1). La partie rac  est composée des amplitudes de précession des deux zones (2) de 

raccordements de gauche et de droite de la (Fig.3.4). 
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[R] est appelée matrice de raccordement, ses dimension sont (n⊗m). 

Le produit de la matrice D  par la matrice R  donne la  matrice dynamique carrée du système 

perturbé  S(m⊗m). 
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4. Définition des grandeurs physiques 

     Compte tenu de la brisure de symétrie suivant la direction (Ox), l’onde de spin peut être 

atténuée en rencontrant le défaut. De ce fait, il serait commode de relier les vecteurs de 

précession de deux spins adjacents par un facteur d’atténuation  Z, tel que : 

 

),,(),,1( 1
zyxzyx nnnuZnnnu αα

±=±
 

 

Cette relation est une caractéristique essentielle de la méthode de raccordement [31-32].  

Avec Z et 1/Z   sont appelés facteurs de phases. 

 Pour décrire la diffusion en présence des défauts, nous avons besoin des modes propageants 

et des modes évanescents. On peut les déterminer par la méthode du déterminant ou la 

méthode de l’augmentation de la base [33-34]. 

 4.1. Calcul des états localisés de spins dans un système 

     Les états localisés induits par l’existence d’un défaut dans le film mince seront déterminés 

par les solutions de l’équation suivante 

 

0=⊗ )](det([ mmS           (3.6) 

 

4.2. Détermination des coefficients de transmission et de réflexion 

     A partir des équations du mouvement, on peut tirer les probabilités de réflexion et de 

transmission [35-36].   

Pour des ondes incidentes se propageant de gauche à droite suivant la direction (Ox), elles 

sont diffusées en rencontrant une inhomogénéité en deux parties l’une est réfléchie et l’autre 

transmise.  

Pour l’onde réfléchit dans la partie gauche du film mince, l’amplitude de précession 

s’exprime par :  
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Pour l’onde transmise dans la partie droite  du film mince : 

 

( )ννννη ZuZu t

→→

∑= .  

 

Avec ν  est un mode propageant du guide d’onde, et ν  est le mode incident.  

Après normalisation de 
ννξ  et de 

ννη  par les vitesses de groupe on obtient les coefficients de 

transmission et de réflexion ννt  et ννr  donnés par les équations suivantes : 
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Les grandeurs τ  et ρ  sont les éléments de la matrice de diffusion du défaut. 

L’onde incidente a une amplitude normalisée, la somme des coefficients r et t est  égale à un : 

 

∑ 1=+
ν νννν )( rt

           
(3.8) 

 

4.3. Conductance magnonique  

    Par analogie avec la conductance électronique, qui est liée aux phénomènes de diffusion 

électroniques [37], il est utile de définir la conductance d’un défaut pour une fréquence Ω 

donnée [38]. Cette conductance, notée σ(Ω), est  définie par : 

  

∑=Ω
νν

ννσ
,

)( t                        (3.9) 

 

La somme est effectuée sur tous les modes se propageant à la fréquence Ω. 

 

Pour un guide d’onde parfait, sans défaut, σ est un entier qui donne le nombre de modes 

propageant  à la fréquence Ω considérée. La présence du défaut crée un écart entre le σ  idéal 

et sa valeur provenant des processus de diffusion. Cet écart donne une mesure de la réflexion  

causée par la diffusion  sur les défauts. 
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L'approche mésoscopique de Landauer exprime la conductance d'un système, à partir de la 

probabilité qu'un électron puisse le traverser. Cette probabilité est appelée transmittance de 

l’échantillon.  

 

4.4. Calcul des densités d’états magnoniques 

     La densité d'états électroniques, en anglais Density of States ou DOS, quantifie le nombre 

d'états électroniques possédant une énergie donnée dans le matériau considéré. Plus 

précisément, est le nombre d'états magnoniques, par maille élémentaire du matériau étudié. 

Cette quantité est d'une grande utilité en physique expérimentale, puisque il est directement 

mesurable. 

Pour les calculer, nous faisons appel aux fonctions de Green. Ces dernières sont exprimées 

d’une façon très dense, en les associant à la méthode de raccordement [39]. 

 

1−−+Ω=+Ω )],,()[()( JZDIiiG yφεε                              (3.10) 

 

Cette opérateur est obtenu à partir de la matrice S définit dans l’équation (3.5). 

Les densités spectrales, pour un vecteur d’onde parallèle à la direction (Ox) est alors donné 

par la relation suivante :   
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Où l et l’  représentent deux spins différents, α et β deux directions cartésiennes, et l
mCα la 

composante α du vecteur amplitude de précession de spin l, pour la branche d’énergie Ωm. 

La densité d’état  magnonique correspond à la somme de la trace des matrices des densités 

spectrales. Elle peut alors s’écrire sous la forme suivante :   
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Excitations de spins dans les films magnétiques  
à cinq plans en présence des inhomogénéités 
 
            Partie I : Excitations de spins dans un film mince inhomogène à maillage cubique  

1.Résultats obtenus pour les défauts :nanowell, nanocontact et dépôt atomique 
2. Discusssion et analyse des résultats obtenus  
Partie II  : Excitations de spins dans un film magnétique inhomogène à maillage hexagonal 
1.Résultats obtenus pour les défauts : nanowell, nanocontact et dépôt atomique 
2. Discussion et analyse des résultats obtenus  
Partie III  : Juxtaposition de deux films minces à maillage différent  
1.Résultats obtenus pour  les interface : A/B etB/A 
2. Discussion et analyse des résultats obtenus  

            Conclusion   
 
 
L'étude des ondes de spins au voisinage d’une inhomogénéité est complexe et diffère 

amplement de celle d’un guide d’ondes parfait [1-10]. Car l’inhomogénéité modifie 

considérablement les propriétés magnétiques d’un film mince. Wallis et al.,[11], ont montré 

que l’existence d’une surface dans un matériau ferromagnétique présentant une surface libre 

peut engendrer des états localisés. L’existence de ces modes dépend de sa structure cristalline, 

de son intégrale d’échange et des inhomogénéités. Afin de relever l’impact de ces défauts sur 

la dynamique des spins en présence des inhomogénéités magnétiques dans les films 

ultraminces, nous avons appliqué, dans ce chapitre, la méthode théorique développée au 

chapitre précédent. 

Nous calculons évidemment plusieurs grandeurs physiques, à basse température, à savoir la 

transmission et la réflexion, la conductance magnonique, les états localisés et les densités 

d’états des différents systèmes étudiés. Dans la première partie, nous avons examiné des films 

ultramince à maillage cubique renfermant trois cas de défaut ; un nanocontact ; un  puits 

magnétique et un dépôt atomique. Dans la seconde, nous avons réexaminé ces défauts dans un  

film mince à maillage hexagonal. Dans la troisième et dernière partie, nous nous sommes 

intéressés à l’étude de la propagation de l’onde de spin à travers  un  autre type de défaut qui 

est une interface créée par la juxtaposition de deux films parfaits à maillages différents, que 

nous avons étudie dans le deuxième chapitre. Dans l’ensemble des modèles examinés, nous 

considérerons que les interactions entre les spins plus proches voisins et nous négligeons les 

interactions dipôle-dipôle et nous ne tenons pas compte du champ magnétique extérieur. 
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Partie I : 

Excitations des spins dans un film mince inhomogène à maillage cubique 
 
Cette partie est consacrée à l’étude de la propagation d’ondes de spins à travers trois types de 

défauts : un nanocontact, un nanowell et un dépôt atomique,  incrustés dans des films 

ferromagnétiques ultraminces à maillage cubique. Ces films sont constitués de cinq plans 

atomiques, déposés sur des substrats non magnétiques et sans interactions magnétiques avec 

leur environnement. Nous avons calculé et présenté pour chaque film les coefficients de 

transmission/réflexion d’ondes traversant le défaut de gauche à droite, les conductances 

magnoniques, les  états localisés et les densités d’état de spins des sites irréductibles, et cela  

pour les trois possibilités de l’environnement magnétique, à savoir : l’adoucissement (γ< 1),  

l‘homogénéité (γ = 1)  et  le durcissement ( γ> 1) de l’échange magnétique au niveau du 

domaine inhomogène. Avec  γdécrivant le rapport Jd/J, où Jd est l’intégrale d’échange entre 

spins plus proches voisins dans la zone défaut et J dans la zone parfaite. 

 

1.1. Résultats obtenus 

1.1.1. Cas d’un nanowell dans un film à maillage cubique 

Le premier défaut que nous avons étudié est un nanowell asymétriques engendré par 

élimination de deux  chaines atomiques sur la surface suivant l’axe (Oy) en créant  ainsi une  

marche  et une contre marche; puis suivi de l’élimination de deux autres chaines atomiques 

suivant (Oz) juste à coté, en créant ainsi une deuxième marche et deux autres contre marches, 

l’une à droite et l’autre à gauche de hauteurs différentes, nous les avons représentées sur la 

Fig.4.1.1a. 
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Fig.4.1.1a  Représentation schématique  d’un film  mince à maillage cubique constitué de cinq 
plans atomiques ferromagnétiques contenant un nanowell atomique asymétrique. 

- ( i) Représentation à 3D. - ( ii ) Projection à 2D. 
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Coefficients de transmission et de réflexion 

 
Fig.4.1.1b Coefficients de transmission et de réflexion magnoniques 

via un nanowell dans un film mince à maillage cubique. 
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Conductance magnonique 
 

Fig.4.1.1c  Conductances magnoniques d’un nanowell asymétrique présent 
dans un film mince à maillage cubique. 

Les états localisés de spins 
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Fig.4.1.1d  Etats localisés d’un nanowell asymétrique présent dans 
un film mince à maillage cubique. 
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Densités d’états magnoniques 
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Fig.4.1.1e  DOS de magnons d’un nanowell asymétrique présent  
dans un film mince à maillage cubique. 
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1.1.2.  Cas d’un nanocontact dans un film à maillage cubique 

Le deuxième défaut que nous avons examiné est un nanocontact. Il est crée par l’élimination 

de trois chaines atomiques suivant  (Oy) dans les plans P1, P2, P4 et P5, comme indiqué sur la 

Fig.4.1.2a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1.2a  Représentation schématique d’un film  mince à maillage cubique constitué de 
cinq plans atomiques ferromagnétiques contenant un nanocontact. 

- ( i) Représentation à trois dimension. - ( ii ) Représentation à deux dimension. 
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Coefficients de transmission et de réflexion 
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Fig.4.1.2b  Coefficients de transmission et de réflexion via un nanocontact 
dans un film mince à maillage cubique. 
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Conductance magnonique 
 

Fig.4.1.2c  Conductances magnoniques d’un nanocontact  
dans un film mince à maillage cubique. 
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Fig.4.1.2d  Etats localisés d’un nanocontact dans un film mince à maillage cubique. 
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Densités d’états magnoniques 
 

 
Fig.4.1.2e  DOS de magnons d’un nanocontact dans un film mince à maillage cubique. 
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1.1.3.  Cas d’un dépôt atomique sur un film à maillage cubique 

Le troisième défaut considéré est un dépôt atomique, obtenu par le dépôt de quelques chaines 

atomiques sur la surface du film mince, représenté sur la Fig.4.1.3a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.1.3a  Représentation schématique d’un  dépôt atomique sur un film  mince 
à maillage cubique constitué de cinq plans  atomiques. 

- (i) Représentation à trois dimension - (ii ) Représentation à deux dimension. 
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Coefficients  de transmission et de réflexion 
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Fig.4.1.3b  Coefficients de transmission et de réflexion via un dépôt atomique sur 
un film ferromagnétique mince. 
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Conductance magnonique 

 
Fig.4.1.3c  Conductances magnoniques via un dépôt atomique dans  

un film mince à maillage cubique. 
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Fig.4.1.3d  Etats localisés d’un dépôt atomique sur un film mince à maillage cubique. 
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Densités d’états magnoniques 
 

 
 

 

1.2. Discussion et analyse des résultats obtenus 

La diffusion de magnons dans les films minces à maillage cubique en présence des trois types  

de défauts considérés est analysée pour des ondes de spins incidentes se propageant de gauche 

à droite, c'est-à-dire se propageant parallèlement à l’axe (Ox) dans le sens positif avec un 

angle d’incidence donné. Pour appliquer notre prototype de simulation, l’exécution des 

programmes de calcul peut être obtenue pour une large variété de γ et φy. Nous avons réalisé 

des simulations pour φy = 0 et un choix de γ = 0.9 pour l’adoucissement, γ = 1.0  pour 

l‘homogénéité et  γ = 1.1  pour le durcissement. 
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Fig.4.1.3e  DOS de magnons d’un dépôt atomique sur un film mince à maillage cubique. 
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Coefficients de transmission et de réflexion 

Les résultats relatifs aux coefficients de transmission et de réflexion en fonction des 

fréquences normalisées Ω sont tracés sur les figures Fig.4.1.1b, Fig.4.1.2b et Fig.4.1.3b,  pour 

les trois défauts examinés, à savoir : le nanowell, le nanocontact et le dépôt atomiques, qui 

sont représentés respectivement sur les Fig.4.1.1a, Fig.4.1.2a et Fig.4.1.3a. Rappelons que 

nous avons montré au chapitre II, qu’il existe cinq modes de précession de magnons dans le 

cas des films ultra-mince à cinq plans parallèles. Ces modes sont classés en lignes sur les 

figures et notés de 1 à 5,et la numérotation se fait de haut en bas. D’autre part, nous avons 

classé en colonnes les trois cas de l’intégral d’échange dans la zone nanostructurée par rapport 

à celui des zones parfaites, allant de l’adoucissement au durcissement en passant par 

l’homogénéité (γ = 0.9,1.0 et  1.1), de gauche à droite. La relation théorique bien connue entre 

les coefficients de transmission et de réflexion t+r = 1 est vérifiée. Cette condition a été 

utilisée comme un moyen de contrôle de nos résultats numériques. 

Pour le nanowell, on constate, sur la quasi-totalité des courbes, que les coefficients de 

transmission sont très faibles quand Ω tend vers les grandes énergies, voir nul dans le cas de 

l’adoucissement; mais ils augmentent légèrement au fur et à mesure qu’ils passent de 

l’adoucissement au durcissement. Par contre, à très basse énergie, les coefficients de  

transmission sont plus importants dans les modes 1 et 5 et deviennent faibles pour les trois 

autres  modes. Le spectre du mode 1, acoustique à basse fréquence, est différent par rapport 

aux quatre autres modes optiques, et cela pour les trois possibilités de γ. Cet effet 

probablement est dû à l’absence d’interférences entre modes dans cet intervalle de fréquence. 

Ce mode  présente, aussi, une particularité dans cette gamme de fréquence, qui est la présence 

de la résonance de type Fano[12–15]aux alentours de Ω = 0.38. Un tel phénomène s’explique 

par l’interaction d’un état localisé discret créé par le défaut avec le guide d’onde parfait. Au 

delà de cette fréquence, la transmission diminue de manière significative pour des fréquences 

plus  élevées. Notant également, que les spectres de transmission et de réflexion pour le mode 

acoustique sont très sensibles aux changements d’échange magnétique sur le domaine 

asymétrique du nanowell. Le mode 5 présente aussi un comportement particulier : il est en 

grande partie transmis dans sa gamme de propagation et ne montre aucune résonance de Fano, 

ceci s’explique par le fait qu’il est fortement énergétique, comparé aux autres modes. Par 

conséquent, il joue un rôle important dans la conductance magnétique. 

Dans le cas du nanocontact, la première observation incontestable est le comportement 

particulier des modes optiques 2 et 4, où on trouve une réflexion totale des magnons dans 



Excitations de spins dans les films magnétiques  
à cinq plans en présence des inhomogénéités 
 

 
76 

leurs intervalles de propagation. Nous concluons que ces deux modes sont asymétriques,  à 

cause de la nature symétrique du nanocontact. Le deuxième détail significatif concerne le 

mode acoustique 1, à basse fréquence, dans les trois cas d'échange considérés. En outre, on 

remarque que le mode acoustique présente un pic de transmission; qui correspond à une 

résonance de Fano, qui se déplace vers les fréquences plus élevées avec l'augmentation de 

l'échange magnétique dans la zone de défaut. On observe cette résonance autour de Ω = 0.65 

pour γ= 0.9, de Ω =  0,70  pour γ= 1,0, et de Ω = 0,75 pour γ = 1,1. Au delà de cette 

fréquence, la réflexion est très importante, voir total à très grandes énergies. Pour ce qui 

concerne le mode 3, la transmission est plus importante dans la première partie de son 

intervalle de propagation et diminue quant l’intégrale d’échange magnétique augmente. Elle 

devient quasiment nulle dans la deuxième partie de l’intervalle. Pour le mode optique 5, qui 

est très énergétique, nous notons que la transmission du spectre de magnons est très faible et 

devient totalement nulle, quand on se déplace vers les hautes fréquences. Ce comportement 

est attendu, du fait que, à hautes énergies, les magnons sont très excités pour être transmis. 

Concernant le troisième défaut qui est le dépôt atomique, la transmission est très importante 

dans les cinq modes de magnons, et ce pour les trois possibilités de l’intégrale d’échange γ. 

Cela est dû, probablement, à la présence d’atomes en plus sur le film ultraminces. Dans ce 

cas, aussi, on retrouve la particularité du mode 1, qui présente une résonance de Fano, à basse 

énergie, à Ω = 0.34, dans les trois cas d’échange magnétique. Sur le reste de l’intervalle de 

fréquence, on aura une transmission très importante pour ce mode.   

Conductance magnonique 

Nous rappelons que la conductance analytiquement est définie comme étant la contribution de 

l’ensemble des modes à la transmission d’ondes de spins. Autrement dit, c’est la somme des 

coefficients de transmission individuel du système se propageant à une fréquence Ω donnée. 

Physiquement, elle permet de connaitre l’aptitude du système à laisser passer les magnons. 

Elle est appelée aussi la transmittance du système. La conductance présente l’inconvénient de 

perdre l’information sur l’apport de chaque mode de magnon. Néanmoins, elle est accessible 

expérimentalement, du moment qu’on peut exciter et détecter les précessions des spins à une 

fréquence donnée.  

Sur les Fig.4.1.1c, Fig.4.1.2c et Fig.4.1.3c,  nous avons tracé  pour les trois défauts étudiés, 

l’allure des conductances magnétiques σ(Ω), dans les trois possibilités de l’environnement 

magnétique,  en fonction de l’énergie de précession Ω. Nous avons représenté aussi celle du 

guide d’ondes parfait sur la même courbe, pour faire une comparaison et noter les diverses 
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modifications induites par l’existence des inhomogénéités dans le film mince. La courbe du 

guide d’ondes parfait, σ(Ω), est sous forme d’escalier, où chaque palier correspond aux 

nombre de modes propageants dans l’intervalle de fréquence considéré. Des informations sont 

regroupées sur le tableau 4.1.1. 

 

 
Tableau.4.1.1  Nombre de modes propageants dans l’intervalle de propagation de 

magnons des films minces à maillage cubique. 

 
L’écart entre σ(Ω) et sa valeur effective donne une mesure de la réflexion causée par la 

diffusion magnétique via le défaut. 

On remarque sur les courbes de conductances des oscillations complexes. Elles sont dues aux 

multiples réflexions sur les bords des défauts. Plusieurs pics, dont la plupart correspondent 

aux bornes des intervallesΩet des paliers de la conductance du film parfait. Les conductances 

du dépôt atomique sont plus importantes par apport à celles des deux autres défauts examinés. 

Ces résultats  prouvent que la conductance est une fonction dépendante de la nature du défaut, 

et dans notre cas, les dépôts atomiques la favorisent. 

On remarque dans le premier film, la conductance est peu sensible à la variation de l’intégrale 

d’échange γ pour Ω∈[0-1.80], on constate deux  résonances dans cet intervalle ; la première 

est très importante à Ω = 0.38 et une autre àΩ = 1.36. En revanche cette conductance 

devienne de plus en plus sensible au changement de l’environnement magnétique en passant 

vers les hautes énergies, où elle est dominante dans le cas de durcissement et s’annule dans le 

cas d’adoucissement pour Ω > 6.68. 

Dans le deuxième défaut (nanocontact), la conductance est égale ou inférieure à un seul mode 

de propagation. Sa deuxième caractéristique est le déplacement systématique de son pic 

spectral vers  des fréquences plus élevées avec le durcissement de l'échange magnétique du 

domaine de nanocontact. La constatation infaillible de ces résultats et l’annulation de la 

Energie de diffusion 
normaliséeΩ 

Nombre 
de Mode 

Numéro de mode 

Ω∈[0.00 – 0.38] Un mode Mode 1 
Ω∈ [0.38 –1.38] Deux modes Modes 1 et 2 
Ω∈ [1.38 – 2.60] Trois modes Modes 1, 2 et 3 
Ω∈ [2.60 – 3.60] Quatre modes Modes 1, 2,3 et 4 
Ω∈ [3.60 – 4.00] Cinq modes Modes 1, 2, 3, 4, 5 
Ω∈ [4.00 – 4.38]  Quatre modes Modes 2, 3, 4et 5 
Ω∈ [4.38 – 5.38] Trois modes Modes 3, 4 et 5 
Ω∈ [5.38 – 6.60] Deux modes Modes 4 et 5 
Ω∈[6.60 – 7.60] Un seul mode Mode 5 
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conductance quand Ω tend vers les hautes fréquences. On peut dire que le nanocontact filtre 

les magnons, et ne laisse passer qu’un seul mode au maximum. 

Le troisième film présente des amplitudes de conductances très importantes, dire proches de 

celle du film mince parfait. Elles présentent plusieurs fluctuations est des chutes aux bornes 

des limites d’interférences des modes propageants. 

Les états localisés de spins 

Sur les Fig.4.1.1d, Fig.4.1.2d et Fig.4.1.3d, nous avons représenté les bandes passantes des 

magnons de volume (en bleu)et les modes localisés (en rouge) pour les trois films minces 

inhomogènes à structure cristallographique cubique et pour les différents cas de l’intégrale 

d’échange. On distingue deux types de modes localisés ; les modes de très basses énergies qui 

apparaissent au dessous de la bande passante de magnons de volume appelés modes 

acoustiques, et les modes localisé à hautes énergies qui se trouvent au dessus des modes de 

volume qui sont des modes optiques. Nous avons récapitulé les résultats des trois types de 

défauts dans le tableau 4.1.2 suivant :  

Défauts γ Nbre de modes 
Localisés acoustiques 

Nbre de modes 
Localisés optiques 

 
Nanowell 

0.9 Un seul mode   Aucun mode 
1.0 Aucun mode  Aucun mode 
1.1 Aucun mode  Deux modes 

 
Nanocontact 

0.9 Cinq modes Aucun mode 
1.0 Aucun mode Aucun mode 
1.1 Aucun mode Un seul mode 

 

Dépôt atomique 

0.9 Un seul mode Aucun mode 
1.0 Aucun mode Aucun mode 
1.1 Aucun mode Un seul mode 

 
Tableau.4.1.2  Nombre de modes localisés pour les trois types de films minces à 

maillage cubique en fonction de l’environnement magnétique de la zone de défaut. 
 
 
 

Les densités d’états magnoniques 

Les DOS sont calculées en fonction de la fréquence normalisée Ω et pour un angle 

d’incidence φy =0, dans les trois possibilités d’échange magnétique et pour les trois films 

minces inhomogènes à structure cubique et pour les différents sites irréductibles, que nous 

avons numérotés sur les figures Fig.4.1.1a.(ii ), Fig.4.1.2a.(ii ) et Fig.4.1.3a. (ii ). 

On remarque, pour les trois cas, que les DOS sont données en unités arbitraires et sont 

définies sur l’intervalle de fréquence Ω∈[0.00, 7.60] qui correspond à celui de dispersion de 

magnons dans le film mince parfait à maillage cubique. Pour chaque site, nous avons analysé 
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les trois possibilités de l'échange magnétique, de l’adoucissement au durcissement de 

l’intégrale d’échange γ. Dans chaque figure, nous observons plusieurs pics de résonance de 

différentes tailles et largeurs. Ces derniers se déplacent légèrement vers les hautes fréquences 

en fonction de durcissement de γ. Ces résonances sont sensibles à la variation des paramètres 

magnétiques au voisinage du domaine défaut. Notons que leur présence dans différentes 

courbes de la densité d'état est induite par l’interaction entre les modes propageants du film et 

les modes localisés. Sur la Fig.4.1.1e, nous avons représenté les densités d’états des sites 

irréductibles  (1), (2), (3), (4), (5), (6),  (7), (8), (9)  du film mince contenant le nanowell de la 

Fig.4.1.1a.(ii ). 

On constate que, pour la majorité des sites, les densités d’états, à basse fréquence, sont  

insensibles à la variation de γ. Leurs hauteurs diminuent en passant aux hautes énergies. Sauf 

pour le site (5) où la hauteur est proportionnelle à la fréquence. Les sites (1), (2), (3), (8) et (9) 

présentent une importante résonance pour l’adoucissement à Ω =2.68. 

La Fig.4.1.2e, donne les densités d’états des sites irréductibles (1), (2), (3), (4), (5), (6) du 

nanocontact (Fig.4.1.2a. (ii )). On constate que les densités des sites (4), (5), (6) sont 

identiques cela s’explique par le même nombre de voisins. Elle présente à Ω = 0.79 un pic de 

résonnance et un autre de hauteur plus importante en fonction de l’adoucissement à Ω = 2.83. 

Le site (3) présente un comportement très différent des autres et cela peut être expliqué par le  

nombre de voisins complet par rapport aux autres sites. 

Sur la Fig.4.1.3e, nous avons représenté les densités d’états des sites irréductibles  (1), (2), 

(3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) du film mince qui contient le dépôt atomique, numérotés sur la 

Fig.4.1.3a.( ii). Ce cas est différent des deux premiers par les hauteurs importantes des pics de 

résonances. La densité d’états des sites (1), (5), (6), (7) et (9) présentent un pic à Ω= 2.17. Les 

sites (2), (3), (4) et (8) présentent des résonances importantes à hautes énergies dans le cas de 

durcissement de γ.   
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Partie II : 

Excitations des spins dans un film magnétique inhomogène à maillage hexagonal 
 
Dans cette partie, nous reprenons les étapes suivies dans la partie précédente et nous 

analysons la dynamique des films ultraminces avec un autre type de maillage qui est 

hexagonal.  Notre but est de relever l’effet de la cristallisation sur le mouvement de 

précession des ondes de spins, en considérant des films hexagonaux, contenant les mêmes 

défauts examinés précédemment.  

 
2.1. Résultats obtenus 
 
2.1.1. Cas d’un défaut  nanowell dans un film à maillage hexagonal 
 

 

 

 

 

 

Fig.4.2.1a  Représentation schématique d’un  nanowell magnétique asymétrique dans un 
film  mince à maillage hexagonal constitué de cinq plans  atomiques.  

                    - (i) Représentation à 3D - (ii ) Représentation à 2D. 

( i) 

P 1 

P2 

P3 

P4 

P5 
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(2) 
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(5) (6) (7) 
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Coefficients de transmission et de réflexion 

 

Fig.4.2.1b  Coefficients de transmission et de réflexion via un nanowell magnétique  
Asymétrique dans un film mince à maillage hexagonal. 
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Conductance magnonique 

 

 

Etats localisés de spins 
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Fig.4.2.1c  Conductances magnoniques d’un nanowell magnétique 
asymétrique présent dans un film mince à maillage hexagonal. 

 

Fig.4.2.1d  Etats localisés d’un film mince à maillage hexagonal 
Contenant un nanowell asymétrique. 

. 
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Densités d’états localisés 
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Fig.4.2.1e  DOS de magnons d’un nanowell asymétrique dans 
un film mince à maillage hexagonal. 
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2.1.2. Cas d’un nanocontact dans un film mince à maillage hexagonal 
 

 

 

 
 

 

Fig.4.2.2a  Représentation schématique d’un  nanocontact dans un film  mince 
à maillage hexagonal constitué de cinq plans  atomiques.  

                      - (i) Représentation à 3D - (ii ) Représentation à 2D. 
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Coefficients de transmission et de réflexion
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Fig.4.2.2b Transmission et réflexion de magnons via un nanocontact  
dans un film mince à maillage hexagonal. 
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Conductance magnonique 
 

 

 

 
 

Etats  localisés de spins 
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Fig.4.2.2c  Conductances magnoniques d’un nanocontact atomique 
Présent dans un film mince à maillage hexagonal. 

 

Fig.4.2.2d  Etats localisés d’un film mince à maillage hexagonal contenant un nanocontact. 
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Densités d’états magnoniques 

 
Fig.4.2.2e  DOS de magnons d’un film mince à maillage hexagonal avec nanocontact. 
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2.1.3. Dépôt atomique sur un film à maillage 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.2.3a  Représentation schématique d’un  dépôt atomique sur un film  mince
à maillage hexagonal constitué de cinq plans  atomiques. 

                      - (i) Représentation à 3D 
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sur un film à maillage hexagonal 

Représentation schématique d’un  dépôt atomique sur un film  mince
à maillage hexagonal constitué de cinq plans  atomiques. 

Représentation à 3D - (ii ) Représentation à 2D. 

( i) 

( ii ) 
(1) 

(2) (3) 

(4) 

(5) 
(6) 

(7) 

(8) 
(9) 

 

 

Représentation schématique d’un  dépôt atomique sur un film  mince 
à maillage hexagonal constitué de cinq plans  atomiques.  
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Coefficients de transmission et de réflexion 
 

 
 

Fig.4.2.3b  Coefficients de transmission et de réflexion en présence 
d’un dépôt atomique dans un film mince à maillage hexagonal. 
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Conductance magnonique 
 

 
 

Fig.4.2.3c  Conductances magnoniques d’un film mince à maillage  
hexagonal en présence d’un dépôt atomique. 

 
Etats localisés de spins 

 

 
 

Fig.4.2.3d  Etats localisés de magnons d’un film mince à maillage  
hexagonal contenant un dépôt atomique. 
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Densités d’états magnoniques 
 

 
Fig.4.2.3e  DOS de magnons d’un film mince à maillage hexagonal avec un dépôt atomique. 
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2.2. Discussion et analyse des résultats obtenus 
 

Pour étudier le comportement des ondes de spins à travers un autre type de films minces en 

gardant le même nombre de plans atomiques, et les mêmes types de défauts, mais en 

considérant un maillage hexagonal, nous avons suivi la même démarche que la partie I. 

Coefficients de transmission et de réflexion 

Les coefficients de transmission et de réflexion en fonction des fréquences normalisées Ω sont 

représentés sur les Fig.4.2.1b, Fig.4.2.2b et Fig.4.2.3b, pour les mêmes défauts étudiés dans la 

partie I, en considérant aussi trois possibilités de l’intégrale d’échange magnétique γ pour 

chaque inhomogénéité  (γ = 0.9, 1.0 et  1.1).  

Dans le cas du nanowell, on constate plusieurs oscillations dans les spectres magnétiques. En 

particulier, dans le troisième et le quatrième modes, on observe des résonances de type Fano. 

Le coefficient de transmission pour le premier mode commence par une valeur moyenne puis 

augmente pour atteindre son maximum aux alentours de Ω = 1.5, puis diminue et devient nul 

aux environs de Ω = 1.6.  Nous observons une autre résonance de Fano à la position Ω= 1.8. 

Dans le mode 2, nous notons un comportement remarquable; la réflexion est dominante dans 

sa gamme de propagation, et elle augmente en fonction du durcissement de l’échange 

magnétique. En parallèle, le mode de précession cinq présente un pic de réflexion au milieu 

de sa gamme de fréquence. Ce dernier se déplace vers les hautes énergies quand γ augmente. 

Dans le cas du nanocontact hexagonal, le comportement des modes 2, 4 et 5 est similaire à 

celui des mêmes modes constatés dans le cas du nanocontact cubique. Pour rappel, nous 

obtenons une très grande  réflexion de magnons dans le mode 5 et total pour les deux autres. 

Aussi, nous remarquons que le premier mode présente trois résonances de Fano, aux positions 

Ω = 1.32, Ω = 1.67 et Ω = 2.12. Ces positions de résonances se déplacent légèrement vers les 

hautes fréquences en fonction du durcissement de l’intégrale d’échange; d’ailleurs nous les 

retrouvons aux positions Ω = 1.50, Ω = 1.86 et  Ω = 2.28 (cas homogène) et aux positions  Ω 

= 1.60, Ω = 2.04 et  Ω = 2.42 (cas durcissement). Le troisième mode de magnon possède deux 

résonances importantes et leurs fréquences et leurs largeurs varient en fonction de l’intégrale 

d’échange du nanocontact. 

En ce qui concerne la troisième inhomogénéité (dépôt atomique), la transmission est très 

importante pour les cinq modes et pour les trois possibilités de l’intégrale d’échange γ. Cela 

est dû à la présence d’atomes en plus sur le film mince, et le mouvement de précession des 
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vecteurs de spins n’est pas gêné à l’intérieur du film. À très basses fréquences, le mode 1 

présente une résonance de Fano, qui se décale vers les hautes fréquences en fonction de 

durcissement. En définitif, on peut dire que les spectres magnétiques montrent des résonances 

caractéristiques dans toute la zone de Brillouin associée pour chaque type de film. Ce qui a 

entrainé l’appariation de nouvelles caractéristiques dans les spectres de transmission des films 

à maillage hexagonal suite au changement des amplitudes de précession des spins. Ainsi, les 

spectres de transmission et de réflexion, causés par les défauts sont une empreinte directe des 

amplitudes de précession des spins d’un maillage donné. 

 

Conductance magnétique 

Sur les Fig.4.2.1c, Fig.4.2.2c et Fig.4.2.3c, nous avons tracé, pour les trois défauts considérés, 

l’allure des conductances magnétiques σ(Ω), dans les trois possibilités de l’environnement 

magnétique,  en fonction de l’énergie de diffusion Ω.  Nous avons représenté aussi celle du 

guide d’ondes parfait sur la même courbe afin de faire une comparaison et de noter  les 

diverses modifications induites par l’existence des inhomogénéités dans le film mince. La 

courbe de guide d’ondes parfait, σ(Ω) est aussi sous forme d’escalier, où chaque palier 

correspond à l’intervalle de fréquence de propagation considéré pour un nombre de modes 

bien défini. Nous les avons résumés sur le tableau 4.2.1. 

 

 

 

 

 

 
Tableau 4.2.1  Nombre de modes propageant dans l’intervalle de propagation de magnons  

                                 des films minces à maillage hexagonal. 
 

Le maximum de modes qui peut être excité simultanément est de trois, contrairement au film 

cubique ou les cinq modes peuvent être excités aux même temps.  

Nous remarquons, aussi, sur les courbes des conductances magnoniques des oscillations 

complexes. Elles sont dues aux multiples réflexions sur les limites des zones défauts. En 

outre, plusieurs pics sont observés sur les courbes, dont la plupart correspond aux bornes des 

intervalles des paliers de la conductance du film parfait. 

Fréquence normalisée Ω Nbre de Modes Numéro de mode 
[1.13– 1.51] Un mode Mode 1 
[1.51 –2.51] Deux modes Mode 1 et 2 
[2.51–2.86] Trois  modes Mode 1, 2 et 3 
[2.86–3.24] Deux modes Modes 2 et 3 
[3.24–3.75] Un mode Mode3 
[3.75–4.24] Deux modes Modes 3 et 4 
[4.24– 4.75] Un mode Mode 4  
[4.75– 5.48] Deux modes Modes4 et5 
[5.48–6.48] Un mode Mode 5 
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Pour le premier film, la conductance est inférieure à deux modes propageants. Leurs 

maximums est à Ω = 5.08, pour l’adoucissement, Ω =5.26 pour l’homogénéité et Ω = 5.44 

pour le durcissement. 

Dans le deuxième défaut (nanocontact), les conductances sont très faibles, et elles  ne 

dépassent pas un seul mode propageant à basse fréquence. Ces conductances s’annulent à 

partir de Ω = 4.94. 

Dans le troisième défaut, nous constatons que les conductances sont très importantes, dire 

proches de celle du film mince hexagonal parfait, et présentent un nombre important de 

fluctuations. En conclusion, l’amplitude des conductances du dépôt atomique sont les plus 

importantes et celles du nanocontact sont les plus faibles dans le maillage hexagonal.  

 

Les états localisés de spins 

Sur les figures Fig.4.2.1d, Fig.4.2.2d et Fig.4.2.3d, nous avons représenté les bandes passantes 

de  magnons de volume par une surface continue (en bleu) et les modes localisés par des 

lignes (en rouge) pour les trois films minces inhomogènes à structure hexagonale. Sur les 

spectres, nous notons la présence de deux importantes caractéristiques différentes de celles 

des films minces à structure cubiques. La première est la  présence de quatre régions de gap 

en volume sous forme de losanges dont trois sont très importantes. La deuxième : est le 

nombre important d’états localisés. La raison de cette différence réside dans le fait qu’un spin 

à la surface lui manque environ 16.66%de voisins dans la structure cubique. Par contre, dans 

la structure hexagonale, le nombre est beaucoup plus grand, il est d’environ 33.33%. 

 

Défauts γ Nbre de modes à basses 
fréquences 

Nbre de modes à hautes 
fréquences 

 
Nanowell 

0.9 Sept modes Deux modes 

1.0 Six  modes Deux modes 
1.1 Cinq modes Trois modes 

 
Nanocontact 

0.9 Six modes Aucun mode 
1.0 Cinq modes Un seul mode 
1.1 Cinq modes Un seul mode 

 
Dépôt atomique 

0.9 Sept modes Aucun mode 
1.0 Cinq modes Deux modes 
1.1 Quatre modes Quatre  modes 

 
Tableau 4.2.2  Nombre de modes localisés pour les trois types de films minces à  

maillage hexagonal en fonction de l’environnement magnétique de la zone de défaut. 
 

 

Les densités d’états magnoniques 
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Nous avons calculé les densités d’états de magnons pour les trois films minces inhomogènes à 

structures cristallographiques hexagonales, pour les mêmes atomes irréductibles vues dans les 

films à maillage cubique. Ces résultats sont rapportés sur les Fig.4.2.1e, Fig.4.2.2e et 

Fig.4.2.3e. 

Pour chaque configuration, nous avons analysé les trois possibilités du choix de 

l’environnement magnétique dans le domaine propre de la région perturbée par rapport à la 

valeur de l’intégrale d’échange de film mince parfaite γ = 0.9, 1.0, 1.1.  

L’ensemble des spectres de (DOS) montrent des pics et des oscillations qui s’étalent sur une 

plage de fréquence [1.13 – 6.48], pour l’ensemble des valeurs de γconsidérées. Ces films 

présentent un nombre important de résonances par rapport aux films à maillage cubique. Ceci  

est justifiée, par le grand nombre d’états localisés crées par les défauts dans les films 

hexagonaux. 

Dans le premier type de configuration de défaut (nanowell), le site (7) présente la résonance 

ayant la plus grande amplitude et ce dans le cas de durcissement, elle est située à Ω = 4.33.Par 

contre, le site (9) présente les plus faibles densités. Dans le cas de l’adoucissement, le site (2) 

présente deux pics notables l’un à Ω =3.35 et l’autre à Ω = 4.65. 

Dans le deuxième type de configuration de défaut (nanocontact), les DOS des atomes (4), (5) 

et (6) sont identiques, c’est la même caractéristique retrouvée dans la partie I, pour ce type de 

défaut. Elles présentent des pics de résonances d’amplitudes variables à Ω= 1.31, Ω= 2.23,  

Ω= 2.91 et Ω= 4.11 qui se déplacent vers les hautes fréquences en fonction de durcissement  

de l’échange magnétique γ. 

Les courbes, de DOS, se rapportant au troisième type de défaut magnétique (cas de dépôt 

atomique) montrent que les sites (1),  (7)  et (9) ont des densités identiques. Ce qui permet de 

conclure que ces trois sites ont des fréquences d’oscillations communes. Chaque site, possède 

une amplitude importante, à la même fréquence se trouvant à Ω =2.17. Les DOS des sites 

numérotés (2) et  (8)  sont également identiques ainsi que celles des sites (5) et (6) et cela est 

dû à leur nombre de voisins identique et à leurs  propriétés de symétrie.  
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Partie III : 
Juxtaposition de deux films minces à maillage différent 

 
Cette partie est réservée à l’étude de la diffusion d’ondes de spins par l’intermédiaire d’une 

interface reliant deux films minces de même épaisseur A et B, et de structure 

cristallographique différente, l’un est cubique (A) et l’autre est hexagonal (B). Nous nous 

sommes intéressés au comportement de  l’onde de spin,  quand il passe du film à maillage 

cubique vers l’hexagonal (A/B) et vis versa (B/A). L’intégrale d’échange du  film mince A  

est JAA  et celui du film B est JBB et celui de l’interface est noté JAB, nous l’avons pris comme 

leurs moyenne arithmétique, de telle que JAB = (JAA+JBB)/2. Cette façon de calculer JAB est 

similaire à celle calculée dans quelques métaux ferromagnétiques [16–19],  mais, elle n’est 

pas toujours exacte, car elle dépend de la concentration des éléments A et B. Dans la 

littérature,  une autre manière de la déterminée est proposée; JAB = (JAA.JBB)
1/2. La valeur 

considérée est arbitraire. Notre but est juste d’illustrer nos calculs. 

 

 

Fig.4.3 Représentation schématique d’un film mince engendrant une nanojonction reliant 
un film mince à maillage cubique A et un autre à maillage hexagonal B. 

 

3.1. Résultats obtenus 

 

3.1.1. Interface A/B 

 

Coefficients de transmission et de réflexion 

 

JAA JBB 

JAB 

Film mince B  Film minc A 

p 5 

p1 

p2 

p3 

p4 
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Fig.4.3.1a  Coefficients de transmission et de réflexion du film mince A/B  
dans les trois possibilités de l’environnement magnétique γ. 

 

 

3.1.2. Interface B/A 
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Fig.4.3.1b Conductance magnonique du film mince A/B. 
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Fig.4.3.2a  Coefficients de transmission et de réflexion via le film mince B/A  
dans les trois possibilités de l’environnement magnétique γ. 

 

 
Fig.4.3.2b Conductance magnonique du film mince B/A. 

3.2. Discussion et analyse des résultats obtenus 
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La dispersion des magnons via l'interface entre les deux films minces semi-infinies est 

déterminée et analysée. Le calcul numérique est effectué pour les deux types d'interfaces 

magnétiques entre les films cubique et hexagonal, A/B et B/A considérées dans cette partie.. 

Nous avons considéré, que les ondes de spins sont propageantes suivant l’axe (Ox). 

L’interface est traitée comme une inhomogénéité. Dans les deux films, nous avons considéré 

que les spins SA du film mince à maillage cubique et SB du film à maillage hexagonal sont 

comparables, et nous avons traité uniquement le cas où (SA=SB).  En outre, les résultats sont 

obtenus pour  les trois situations différentes de l’intégrale d’échange magnétique sur le 

domaine des deux interfaces. 

 

3.2.1. Film mince A/B 

Sur la Fig.4.3.1a, nous avons représenté les coefficients de transmission et de réflexion via  

l'interface A/B, en fonction de la fréquence de dispersion normalisée pour les trois 

probabilités de γ. La bande de dispersion des ondes de spins est Ω∈[0-7.60], ce qui 

correspond à celle du film à maillage cubique. La deuxième remarque importante est la 

transmission quasiment nulle pour la totalité des spectres à basses et haute fréquences. 

Ailleurs, la totalité des coefficients de transmission commence par une valeur nulle puis 

augmente jusqu’à son maximum, et puis diminue jusqu'à l’annulation totale. Son amplitude 

diminue en passant du mode 1 au mode 5 dans le cas d’adoucissement ; reste inchangé pour 

l’homogénéité, mais pour ce qui concerne le durcissement celle-ci augmente en passant de 

mode 1 au mode 5. Dans le cas d’homogénéité, le mode quatre présente une résonnance de 

Fano à la position Ω = 4.64. 

Le spectre des conductances à travers l’interface A/B est donné sur la Fig.4.3.1b pour les trois 

cas de l’échange magnétique. Celles-ci se propagent dans l’intervalle de fréquence Ω=1.13 et 

Ω = 6.50, son amplitude ne dépasse  pas trois et passe par plusieurs pics d’oscillations, et le 

plus important est observé à Ω = 2.66. A très basse fréquence, elle est insensible à 

l’environnement magnétique au niveau de la zone interface, au-delà, elle devienne importante 

en passant de l’homogénéité au durcissement de l’échange magnétique.  

 

3.2.2. Film mince B/A 

Pour ce deuxième film, les coefficients de transmission sont donnés sur la Fig.4.3.2a. Ces  

coefficients montrent que la bande de propagation est rétrécie, elle est dans l’intervalle 

Ω∈[1.13-6.50], et l’amplitude de la transmission diminue. On remarque aussi la présence de 
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plusieurs résonances. Néanmoins, la majorité de ces courbes retrouve la caractéristique déjà 

vue dans le cas de la première interface A/B, qui concerne l’allure des coefficients de 

transmission, qui commence par une valeur nulle jusqu’à une valeur maximal puis diminue 

pour reprendre la valeur de départ.  

Les conductances magnoniques du film B/A sont indiquées sur la Fig.4.3.2b. L’intervalle de 

propagation des magnons est toujours de Ω =1.13 à Ω = 6.50, et leurs amplitudes ne 

dépassent pas deux. De plus, on remarque la présence d’un nombre plus grand de résonances 

comparativement à la première interface A/B. La plus haute amplitude de la conductance se 

trouve aux environs de Ω = 2.60. À basse fréquence, la conductance est peu sensible à la 

variation de l’échange magnétique, par contre, à hautes fréquences elle devient importante en 

passant de l’adoucissement au durcissement de l’échange magnétique. 

 

Conclusion 

Dans ce chapitre,  nous avons tenté de  mettre l’accent sur le rôle important des défauts dans 

quelques modèles de films minces sur quelques spectres magnétiques. Nous avons montré que 

leur présence dans les films ferromagnétiques ultra-minces a un effet remarquable sur le 

comportement des ondes de spins. La conductance et les coefficients de transmission  

dépendent fortement du type de défaut, de la nature de maillage et de la valeur de l’intégrale 

d’échange. L'analyse des spectres des conductances a montré que cette dernière est plus 

importante dans les structures cubiques, cela est dû au grand nombre de modes de dispersion 

qui se propagent au mêmes temps dans ces structures. Par contre, le nombre de résonances 

dues à l'interaction du continuum avec les états discrets induits par le défaut est plus  grand 

dans les structures hexagonales, et cela en raison du grand nombre d’états localisés. Les 

inhomogénéités présentes dans un film peuvent engendrer des modes localisés dont la 

majorité des branches sont à basses fréquences dans l’ensemble des défauts étudiés dans les 

deux premières parties. Leurs nombres diffèrent d’un défaut à un autre. Elles se déplacent 

vers les hautes fréquences avec le durcissement de l’échange magnétique dans les différentes 

configurations. Leurs nombre est plus grand dans les structures hexagonales. Cela dépend de 

nombre de proches voisins. 

La troisième partie a permis de mettre en évidence le rôle de l’interface et de prédire un effet 

nouveau : qu’une interface peut jouer un double rôle dans un système cela dépend de la 

direction de la propagation de l’onde de spin.  
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Conclusion générale 

Les films ultraminces ferromagnétiques ouvrent de nouvelles voies intéressantes et 

prometteuses d’applications dans tout les domaines, encore plus compétitives et présentant de 

nouvelles utilités. Leur intégration dans le domaine de l’électronique de spin a emmené les 

travaux de recherche à explorer leurs nouvelles propriétés et à les étudier sous leurs 

différentes formes. A présent, l’élaboration de méthodes de calcul qui tiennent compte, de 

façon fiable de leurs surfaces, reste un chalenge pour les théoriciens. L’intérêt scientifique 

porté à ce sujet, nous a motivé à développer une approche théorique et des simulations 

numériques permettant le traitement des phénomènes d’anisotropie, de localisation et de 

diffusion d’ondes de spins dans des films magnétiques à épaisseur finie. Notre étude est basée 

essentiellement sur un Hamiltonien d’Heinsberg et une méthode théorique dite  « méthode de 

raccordement ». Ceci a permis d’illustrer quelques aspects fondamentaux qui régissent leur 

comportement dynamique. 

 Ce travail de thèse est constitué de deux contributions importantes. Dans la 

première, nous nous sommes intéressés à l’impact de l’anisotropie de surface sur la dispersion 

de magnons dans deux types de films minces ferromagnétiques idéaux, de même épaisseurs 

mais de structures cristallographiques différentes. Nous avons étudié, ensuite, les propriétés 

dispersives de la propagation des ondes de spins dans ces films.  

La deuxième contribution porte sur l’étude de l’influence des inhomogénéités structurales sur 

le comportement des ondes de spins. Car le rôle des défauts est saisissant dans les matériaux 

en forme de couche mince, lorsque leur épaisseur décroît. Dans une première étape, nous 

avons calculé, en utilisant la méthode de raccordement, les coefficients de transmission et de 

réflexion, les conductances, les états localisés et les densités d’états magnoniques des films 

minces pour un maillage cubique et hexagonal en présence de trois défauts, cela  pour trois 

cas d’échange magnétique dans la zone nanostructurée. Pour l’évaluation des DOS décrivant 

l'état du système, un algorithme numérique, basé sur la méthode de raccordement et les 

fonctions de Green, a été conçu et ce dans le but de permettre d’augmenter l'efficacité du 

calcul. Dans une dernière étape, nous avons amélioré les algorithmes pour l’étude d’une 

interface reliant deux films minces de même épaisseur mais de structures cristallographiques 

différentes : l’un cubique et l’autre hexagonal. Notons que notre approche numérique 

demande un traitement adéquat par rapport aux caractéristiques individuelles de chaque 

système. Pour cela, nous avons élaboré des calculs et des algorithmes appropriés à chaque 

défaut et à chaque maillage.  
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 Les premiers résultats donnés au chapitre II, montrent que l’anisotropie de surface joue 

un rôle important dans la dispersion de magnons, cela est bien indiqué sur les courbes de 

dispersion de magnons, et sur celles des vitesses de groupe. Ainsi, la négligée peut donner des 

résultats erronés sur les énergies permises à la propagation.     

  Afin de mettre en évidence la liaison entre le comportement des ondes de spins en 

présence des défauts et en fonction de maillage, une série de  résultats est donnée au chapitre 

IV. Ces résultats apportent une contribution à la compréhension du magnétisme. A travers les 

quelques exemples étudier dans ce travail, nous avons montré que chaque défaut laisse une 

empreinte particulière dans les courbes de transmission, des états localisés, ainsi que dans 

celles des densités d’états. Nous attestons alors qu’un défaut dans un film est une signature de 

son état morphologique. La maîtrise irréprochable des conséquences de la  morphologie des 

films minces sur leurs propriétés magnétiques va contribuer à la confection de matériaux 

améliorés, plus légers et plus fiables. L’apparition ou l’annulation d’une résonance sur les 

courbes des conductances, de transmission dépendent du type de défaut ou du maillage du 

film. Ces résonances résultent de l’interaction entre les états propageants du système et les  

états localisés créés autour des défauts. Le nombre d’états localisés dépend de la structure du 

films mais leurs énergies dépendent de l’intégral d’échange de la zone de défaut par apport au 

film mince parfait. Ceci explique que les propriétés puissent être modifiées par plusieurs 

ordres de grandeurs. Rappelons que les résultats obtenus, concernant les densités d’états  

magnonique des systèmes étudiés, sont comparables à ceux obtenus pour les données 

électroniques des films minces perturbés. L’existence des inhomogénéités peut faire écran aux 

ondes de spins dans certain intervalles d’énergie, ainsi leur éventuelle utilisation comme 

filtres pour régler la conductance d’un système en électronique de spin. 

 Les résultats donnés dans la dernière partie  du chapitre IV ont pour dessein d’illustrer, 

le lien entre les propriétés magnétiques et les structures d'interface à l'échelle atomique entre 

deux films minces de maillage différent. Cette dernière a apporté une contribution à la 

compréhension du magnétisme d’interface. Nous avons montré que ce type de film peut avoir 

deux comportements différents, et cela dépend de la direction de l’onde de spin, si elle se 

propage du film à maillage cubique vers le film à maillage hexagonal ou l’inverse.  

Malgré les efforts déployés dans ce domaine, les travaux accomplis demeurent insuffisants. 

Beaucoup reste encore à clarifier et à comprendre, cela est en partie dû au fait que plusieurs 

mécanismes physiques qui contribuent à la détermination des propriétés magnétiques de ces 

systèmes d’une part et d’autre part de la plus grande gamme de défauts qu’on peut trouver 

dans les films ultraminces.  
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De toute évidence, ce travail offre de nombreux points à approfondir et ouvre 

d'intéressantes perspectives. Nous avons privilégié deux axes particuliers. Le premier est le 

développement plus accru de notre approche théorique et numérique et l'autre est son 

application à l'étude de nouveaux systèmes magnétiques. Dans le premier, le but est de faire 

une étude plus approfondie en introduisant les effets liés au couplage spin-orbite et surtout 

l’influence de la température sur le transport magnonique. Cette dernière reste un problème 

mal compris en dépit de l'extrapolation des modèles simples, qui arrivent actuellement à 

expliquer la magnonique de façon satisfaisante dans les films minces à basse température ; 

mais s'avère incapable d'expliquer de manière cohérente la dépendance en température. Un 

effort fondamental s'impose donc sur ce plan.  Pour cela, nous devrons ajouter certaines 

parties au code de calcul. Il s'agit notamment d'apporter de nouveaux sous-programmes qui 

permettront de calculer l’influence de la température sur les ondes de spins  et le  calcul de  la 

chaleur spécifique.  

 Dans le  deuxième axe, nous envisageons d’étudier l’influence de la combinaison de 

plusieurs nanostructures en même temps (défaut de masses, positions atomiques, lacunes, 

dislocations…), dans les films minces avec différentes épaisseurs, sur les excitations 

magnétiques à couplage ferromagnétique, antiferromagnétique et l’application de notre 

approche à des structures multicouches avec deux matériaux magnétiques ou plus, de même 

nature, ensuite de différente nature, pour voir la différence entre les deux études.   



 

  

Résumé   
Dans ce travail, nous nous sommes intéressés à l’impact de l’anisotropie de surface et des 
défauts atomiques sur les excitations collectives de spins dans des films ferromagnétiques ultra-
minces composés de cinq plans parallèles, à maillage cubique et hexagonal.  
Pour chaque maillage, nous avons examiné la dynamique des spins en présence de trois 
inhomogénéités différentes (nanocontact joignant deux films semi-infinis, puits atomiques de 
hauteurs variés et dépôts de chaines atomiques en surface engendrant des marches et des 
terrasses). Notre investigation est basée sur l’application de la méthode théorique de 
raccordement et  de l’Hamiltonien d’Heisenberg décrivant toutes les interactions entre premiers 
voisins. Les états localisés de spins, les coefficients de transmission et de réflexion, la 
conductance totale et les densités d’états (DOS) magnoniques en présence des différents défauts 
ont été déterminés en fonction des grandeurs physiques caractérisant le milieu. 
Nos résultats numériques montrent que l’anisotropie et les défauts influent sur l’énergie de 
dispersion des magnons dans les films, ce qui donne des branches de magnons localisés dont le 
nombre et la nature dépendent fortement des paramètres des zones nanostructurées. Les 
interactions entre les états localisés de spins et les états de diffusion font apparaître dans les 
spectres magnétiques calculés  plusieurs oscillations et des résonances de type Fano.  
  
Mots- clés :   Films ferromagnétiques ultraminces –– Dynamique des spins ––  
                     Diffusion d’ondes de spins – Etats localisés de magnons ––  DOS.   
 
 

Abstract  
In this work, we interested to the impact of surface anisotropy and atomic defects on the 
collective excitations of the spins in ultra-thin ferromagnetic films made from of five parallel 
atomic layers, with cubic and hexagonal mesh. For each mesh, we examined the dynamics of 
spins in the presence of three different inhomogeneities (symmetric-spin nanocontact joining two 
semis -infinite films, asymmetric nanowell, and atomic chains deposition on the surface film 
generating steps and terraces). Our investigation is based on the application of the theoretical 
matching method and Heisenberg Hamiltonian describing all interactions between neighbors. 
The localized spins states, the transmission and reflection coefficients, the total conductance and 
the densities of states (DOS) in the presence of different defects were determined, according to 
the physical quantities characterizing the medium. The numerical results show that the 
anisotropy and the atomic defects affect the magnon dispersion in thin films, giving a localized 
magnon branches whose number and nature are heavily dependent on the parameters of the 
nanostructured areas. Interactions between localized spin states and scattering states in the 
calculated magnetic spectra show several oscillations and Fano resonances. 
 

Keywords:  Ultrathin ferromagnetic films –– Spin dynamics –– Spin waves diffusion ––  
                    Localized spin states –– DOS 


