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I Introduction générale

Introduction générale

Depuis la découverte de I'aimant, les sciencesnda®riaux magnétiqgues ne cessent
d’évoluer et de se diversifier. Au début, ces matdr sont étudiés dans leur état massif ; mais
avec le développement technologique, on s’intérdsssicoup plus a l'infiniment petit.
Ainsi, plusieurs nouveaux matériaux ont-ils été il poin{1-7]. Parmi ces derniers, citons
les matériaux magnétiques artificiels sous formdildes ultraminces, dont I'étude a pris un
essor considérable, vu gu'ils présentent des campeants différents et des fonctionnalités
nouvelles par rapport aux matériaux massifs coomdants.

Lorsque I'épaisseur des matériaux magnétiqueséestite a quelques plans atomiques, les
propriétés des structures sont totalement modiédafluence des phénomeénes de surface
sur les propriétés magnétiques du film sont netterpavilégiées et s’écartent notablement
des caractéristiques conny8sl0]. Par exemple, on a enregistré la modification aument
magneétique, I'apparition des domaines et des pamésifiques et I'effet magnéto-transport,
le changement de I'axe de facile aimantation etositir’apparition d’'uneanisotropie de
surface extrémement grande, pouvant étre tresisupgm@ celle des massifs et pouvant aussi
favoriser I'orientation perpendiculaire des momentgynétiques a la surface.

De tels phénomenemt été prédits théoriquement par plusieurs aufédrd 6] et constituent,
actuellement, une bonne matiere premiere pourckzerehe scientifique, aussi bien sur le plan
théorique que pratique.

Depuis quelques années, la mise au point de tasdmimodernes de préparation des films
minces a permis de faconner et de concrétiser tdestiges d’'une précision extraordinaire,
allant de quelques couches magnétiques jusqu’anafila Mais la maitrise de la croissance
de ces derniers parait, a moyen terme, indispemgaiir pouvoir obtenir des dispositifs plus
parfaitement caractérisés et permet de mieux camdpgeplusieurs mécanismes physiques

comme le transport électronique dépendant du[$gH13].

Les films minces peuvent étre obtenus par deuxcapes différentes, I'une dite descendante
ou « Top-down », elle consiste a réduire la tadie matériau jusqu’a quelques plans
atomiques ; l'autre approche est ascendante outterBaip », elle permet de réaliser des
films minces en faisant un dépb6t atome par atome. farallele, des techniques
spectroscopiques de caractérisation extrémemesibéense sont développééd]. Elles ont

permis I'observation voir la manipulation de cesjetb magnétiques a [I'échelle

nanometrique ; sans oublier, le développement eages moyens informatiques accédant a
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I'utilisation de la simulation numérique qui perntit prévoir certaines propriétés physiques
des matériaux présentant un certain nombre d'inlygméités, de défauts de structure ou de

désordre atomique et/ou structured].

Initialement, les applications des matériaux fermgmétigues se répartissent pour
I'essentiel en trois grands domaines : I'énerdgiefdrmation et les télécommunications. On
distingue :

- les matériaux ferromagnétiques doux, a cycle sténgsis étroit et a faible aimantation
rémanente, utilisés dans les transformateurs, tesurs ou les alternateurs afin de limiter les
pertes d’énergie.

- les matériaux ferromagnétiques durs, a largeecgttiystéresis et a forte aimantation
rémanente, utilisés pour fabriquer des aimants peemts.

Aujourd’hui, I'étude du magnétisme des films et desiches minces a beaucoup contribué a
la compréhension de la physique fondamentale dunétesgne[16]. Ce qui a ouvert la voie a
leur intégration technologique dans le domaine 'diedtronique, de la médecine, et les
téléecommunications, comme disques durs, capteuthalap, traceurs,...

Une autre thématique fortement développée autogeslstructures magnétiques confinées (a
épaisseur finie) est I'étude du mouvement de psiaesie leurs spins.

Historiquement, les spins sont utilisés comme maleweodage, de transport et de traitement
de I'information. Au début des années 90, Vaterktad. ont mis en ceuvre des techniques de
mesure « pompe sonde » pour étudier la dynamigsiespias dans des films de gadolinium
[17-18]; ou ils ont apercu qu’une petite impulsion opéiqoorte le systeme d’étude hors
d’équilibre.

En 2007, un nouveau champ de recherche fondéd&ectfonique de spin (spintronique) a vu
le jour. Il est basé totalement sur I'exploitatabes propriétés quantiques du spin de I'électron,
dont la naissance est due a la magnétorésistaactegdsMR), découverte suite aux travaux
réalisés par Albert Fert et Peter GrinbErg-20]. L'électronique de spin est utilisée aussi
pour assurer linterface entre linformation madgéé et son traitement. D’autres
applications sont également envisagées, telleslemdransistors a spins et les éléments
d’électronique logique. Cette technologie prés@hisieurs avantages, citons la non-volatilité
du signal, la rapidité du traitement de l'infornoattiet la faible consommation de I'énergie
électriqug21-22].

De plus, I'étude de I'onde de spin dans les filnlisgaminces présentant des défauts de

structure ouvre des perspectives innovantes damhsnt@ine magnétique, car méme s'ils sont
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bien préparés, ils présentent inévitablement désutponctuels et structuraux, a I'échelle
nanoscopiqué23]. Ces défauts se présentent sous plusieurs fd@dea5]: distribution de
marches de différentes hauteurs et de terrassets @iomiques, adatomes, adlacunes,
marches dont les bords présentent des irrégulaiésliées crans, etc.

Notons aussi que ces défauts constituent une bridarsymétrie, pouvant jouer un réle
prépondérant sur les propriétés magnétigues dess fillltraminces, notamment sur la
propagation d’ondes de spins et la diffusion magnen

Dans ce contexte, notre contribution consiste atrenetn évidence, a basse température
'impact des défauts de structure sur les propi@@gnétiqgues des films ferromagnétiques
ultraminces qu'ils soient a structure cubique owalgenale, ayant une épaisseur finie, et en
tenant compte de I'anisotropie de surface.

Pour cela, nous proposons une étude théoriquesesinheilations numériques comparables a
I'approche de Landauer-Blittiker pour le transpéecttonique[26]. L'étude sera menée a
I'aide de la méthode dite de raccordem@it30] qui permettra de prendre en considération
le probleme de la brisure de symétrie causé pamleemogénéités et les défauts. Pour la

détermination des propriétés magnétiques, noussaaitrappel au model d’'Heisenbdg1].

La these est structurée en quatre chapitres :

Le premier chapitre est une vue générale sur taststes a épaisseur finie, a travers lequel
nous avons exposé brievement quelques notionesdilrhs minces ; les techniques de leur
fabrication jusqu’aux modes de leur croissanceples connus. Une attention particuliere est
accordée aux propriétés magnétiques et nous awappelé aussi les méthodes les plus

courantes permettant d’étudier ces films en présdealéfauts magnétiques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la théoriedé®mle spins dans les films ultraminces
avec une morphologie de surface parfaite. Dansrémigre partie, nous avons exposé la
théorie d’ondes de spins dans les matériaux fergogtagues en utilisant deux approches :
I'approche semi-classique et I'approche quantiqeant a la deuxiéme partie du chapitre,
nous I'avons consacrée a une application direatelsux films ultraminces ferromagnétiques
a maillage différent, I'un est cubique et 'autist Bexagonal. Ce qui a permis de tracer leurs
courbes de dispersion et leurs vitesses de groape geux possibilités de I'anisotropie de

surface.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons présent@&taie appliquée dans cette thése, a savoir
la méthode de raccordement pour le traitement ddesode spins dans des films minces en
présence d'inhomogénéités magnétiques. Nous aappelé les étapes de sa mise en ceuvre
pour déterminer les spectres magnétiques (les leteddisés de spins, les coefficients de
transmission et de réflexion, la conductance maigen ainsi que les densités d'états
magnoniques), aprés avoir cité les différents défgu’on peut rencontrer dans un matériau

quelconque.

Dans le dernier chapitre, nous avons présentééladtats relatifs aux calculs des spectres
magnétiques, obtenus de I'étude de la dynamiquesmias et de la propagation d’'ondes dans
des films ultraminces composés de cinq couchesiqtm®s paralleles, que nous avons mené
en appliquant la méthode de raccordement. Ce chagst aussi subdivisé en trois parties.
Dans la premiére, nous nous intéressons a la déstion des propriétés magnétiques d’'un
film mince & maillage cubique et présentant traihomogénéités (nanocontact, puits
magneétique et dépot atomique). Afin de connaiinldence du maillage sur le mouvement

de précession des spins, nous avons repris le rmréwal de la partie précédente, mais en y
introduisant un maillage hexagonal. Ce qui constitobjet de la deuxiéme partie. Quant a la
troisieme partie, elle fait I'objet de la juxtaptisn des deux films a maillage différent. Nous

avons rapporté comment les spectres magnétiquesndépt du maillage du film diffusant

I'onde de spin.

Nous avons terminé notre travail par la présesati’'une conclusion générale et les
perspectives offertes dans le domaine étudié.

Nos résultats numériques sont obtenus a l'aidepdegrammes élaborés par nous-mémes
sous MATLAB.
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2.3. Les méthodes analytiques d'étude des ondspidg dans les couches minces

Une couche mince ou film ultramince est ume fpellicule de la matiére déposée sur un
support que I'on appelle substrat, ainsi I'une el dimensions est vigoureusement réduite, et
elle peut atteindre quelques nanomeétres. Cettectiéduentraine une perturbation de la
majorité des propriétés physiques et chimiques aiérnau par rapport a son état magkib].

La différence essentielle entre les deux états di¢mau est liée au fait que dans I'état massif
on néglige usuellement le rdle des surfaces dénsdé de ses propriétés, tandis que dans une
couche mince ce sont, au contraire, ces effetsdguiennent prépondérants. Ainsi, plus
I'épaisseur est faible, plus I'effet 2D est exaéerlmversement, au-dela d’'un certain seuil,
I'effet d’épaisseur devient négligeable et le matéretrouve les propriétés de son état massif
[6-8].

Ce chapitrea pour objectif de présenter au lecteur kegtions ainsi que les bases
bibliographiques nécessaires a la compréhensioa Bétude des films ultraminces. La
premieére partie, est un apercu général des diffégsetechniques de fabrication et des
méthodes de caractérisation de ce type de strgctuee deuxieme est consacrée a leurs
propriétés magnétiques. Le but de celle-ci esttrduire quelques concepts de base qui
seront utilisés dans la suite de ce corpus. Dangolaieme et derniere, les méthodes

théoriques les plus connues pour leurs étudestémitées.

1. Méthodes d’élaboration et de caractérisation desouches minces

Aujourd’hui, le contrble des procédés d’élattmn des couches minces permet de
structurer et de réaliser, avec une grande prégigies structures ordonnées a l'échelle
atomique et a longue distanc®-10]. Parallelement, beaucoup de techniques de

caractérisation se sont développées, cela a pemaistenant aux scientifiques de mieux
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comprendre ces matériaux et d’ouvrir une grandengarde leur application et d’utilisation

industrielle.

1.1. Méthodes d’élaboration des couches minces

Diverses techniques permettent de réalisercdashes minces avec différents degré de
qualité, d’'ordre, de codt et de rapidité. On peegirouper ces techniques en deux approches
distinctes, dites « Top-Down » et « Bottom-UfL%-12].
Les résolutions en taille respectives obtenues duvee ou l'autre de ces démarches se
rejoignant actuellement en combinant ces deux a&ppso[ll, 13-14] L'assemblage
d’atomes, de molécules ou d'agrégats passe parpaE®dés physiques, chimiques ou

mécaniques dont on citera les plus utilisés.

1.1.1. Approche Top-Down

C’est une approchiescendante et beaucoup utilisée en microélectrenkgile consiste a
fabriquer des nanomatériaux par réduction de I#etalu matériau jusqu'a I'échelle
nanometrique. L'enjeu étant de réaliser des ¢gdoujours plus petits, c’est le cas de la
lithographie, de la nano-lithographjg5] et des procédés faisant appel a des faisceaux de
rayons X, des ions ou méme d’électrons. On peudi aaer des motifs nanométriques a la

surface d'un matériau, qui permet d’obtenir ce qppelle un substrat nanostructuré.

1.1.2. Approche Bottom-Up

C’est une approche ascendan&e,physicien Richard Feynman a introduit dans son
discours général ce terme pour la premiére foi&359. Pour lui, la structuration pouvait se
faire non plus par enlevement de matiére mais ppora de matiere sur une surface, atome
par atome. Vingt-trois années plus tard, en 198prémier microscope a effet tunnel voit le
jour. En 1986, Binnig eal. [16] ont mis au point le premier microscope a forcemagoe
[17], qui ne mesure plus un courant tunnel, mais qusessible a linteraction entre une

pointe et une surface qui permet de déposer atamatpme sur une surface.

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

Les procédés d'élaboration des films minced satrémement actifs et diversifiés. On
distingue deux grandes catégories qui sont les adéth physique$l8], et les méthodes
chimiques[19]. Les premiéres sont essentiellement utiliséesegdaboratoires de recherche,

car elles permettent d'élaborer des films mincegjulques nanometres d’épaisseur avec
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moins de défaut de structure. Les trois technidassplus utilisées actuellement dans le
domaine sont : la pulvérisation cathodique, I'é&pétgar jets moléculaires et l'ablation laser.
Par contre, la deuxieme catégorie regroupe les adéthqui sont beaucoup utilisées dans
I'industrie, étant donné que les vitesses de dépit plus grandes. On peut citer, parmi ces
techniques, les dépdts en phase vapeur CVD (CheNiagsor Depositionket les dépdts en
phase liquide LPD (Liquid Phase Deposition), ou C&bemical Solution Deposition). Le

lecteur trouvera plus de détails dans la referéze

1.2. Les différents modes de croissance

Lorsqu'on dépose un matériau B sur un supportte matériau B ne s’étale pas
nécessairement pour recouvrir la surface de Ardegssus ne dépend pas uniqguement des
energies de surfad& et Eg des deux matériaux A et B, mais il dépend égale¢eiénergie

Eas d'interface de A/B et de I'énergie d’adhésion difiselon la formule de Dupré :

U=E,+E, -E,, (L.1)

Nous résumons, ci-dessus, les trois principaoxles de croissance observés. En tenant
compte d'autres effets, tels que l'inter-diffusemire les éléments. Il est possible de décliner
une grande quantité de modes de croissance intainesd Une description compléte du sujet

est donnée dans les référen@is22].

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

Frank et Van der Merw@3] ont proposé un modele simple inspiré du travaframkel et
Kontorova[24], qui tient compte des différentes positions adeptgar le matériau B sur le
réseau de A. Dans ce mode de croissance, les epathmiques se forment les unes aprés
les autres et I'apparition d'une nouvelle couckesenforme que lorsque la couche précédente
est complete ; c'est le mode de croissance en eogar couche. En terme d'énergie

superficielle, le systéme gagne de I'énergie etakiat sur le substrat, donc ce mode est

obtenue pourU = 2E;, (exemple : Co/Cu(108)Cu/Pt(111y, Pt/W(100)).

1.2.2. La croissance tridimensionnelle (dite de Violer-Weber)
Dans ce mode de croissance, de nouvelles eswsehforment avant 'accomplissement des

couches précédentes. Cette fois-ci, il y a fornmatiblots de plusieurs couches atomiques.

14
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Autrement dit, le systeme perd de I'énergie emlg¥t sur le substrat. Ce mode de croissance

est obtenu siU < 2 Eg (exemple : Pb/Graphite).

1.2.3. La croissance de Stranski-Krastanov

Le troisieme mode est une combinaison des dmoxles précédents, la croissance
commence par le mode bidimensionnel, et, aprégjgeslcouches atomiques, on observe un
changement de mode de croissance qui devient gidirannel. L'adsorbat gagne de I'énergie
en s'étalant sur le substrat mais pas sur l'ads@kamples : Cu/Ni(109gt Pt/Au(100).

1.3. Techniques de caractérisation des couches masc

La géométrie des films ultraminces et la pnésed’'un substrat lorsqu’ils sont supportés,
impliquent que de nombreuses techniques de caisatién usuelles sont peu sensibles, voir
inefficaces. Pour cela, de nouvelles méthodes t/aea et I'adaptation des techniques
existantes a ces nouvelles géométries et aux $adjalantités de matieres offertes, ne cesse de

se développer.

1.3.1. Techniques d’évaluation de I'épaisseur

La caractéristique essentielle d'un film ultnace étant sa faible épaisseur, il est donc
essentiel de la connaitre avec précision. Pour, de& études lui donnent beaucoup
d’'importance[25]. Il existe deux méthodes de mesure, celles qunekent de la mesurer au
moment de la fabrication (son avantage est de pgaTade déposer des couches d'épaisseur
souhaitée) ; et celles qui font appel a des pracdéepermettent de définir I'épaisseur aprées
leur fabrication. On peut la déterminer par : di€lométrie de rayons X. On peut aussi utiliser
la réflectométrie, qui est une méthode similaug anterférences des ondes lumineuses ; on
voit des oscillations du signal, lorsque I'on déplée détecteur ; ou par incidence rasante qui
consiste a balayer le détecteur autour d'un piactérstique du substrat, pour une incidence
des rayons X donnée, puis on augmente l'incidestcdgrsque l'on voit apparaitre le pic, la
loi de Beer-Lambert permet d'estimer I'épaisseutadeouche. Ou bien, on peut utiliser la
spectrométrie de fluorescence X, qui consiste aurees'absorption d'une raie émise par le
substrat, ou de mesurer l'intensité d'une raie &€pas la couche mince ; cette méthode peut

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

Les propriétés de la surface d'un film ultrao@ qui peuvent en découler sont trés
importantes. Pour avoir des informations sur lauexde la couche mince en surface, on peut
utiliser :
- la Microscopie Electronique a Balayag®MEB) [26] (en anglais :Scanning Electron
Microscopy (SEM)) qui est un outil permettant I'observation ldemorphologie, I'état de
surface, la composition chimique ainsi que I'épaissde I'échantillon. Il permet d’avoir la
cartographie de la surface avec une résolutioruggges nanometres ;
- la Microscopie Electronique en TransmissitMET) (en anglais Transmission Electron
Microscope (TEM)), elle consiste a soumettre un échantillorura faisceau d’électrons
primaires de haute énergie. L'interaction des klastavec la matiere généere plusieurs types
de rayonnements, comme les électrons diffractégléctrons transmis et les rayons X. Selon
le type de détecteur et le mode d'imagerie, iheshmment possible d'obtenir la cristallinité,
la composition chimique et I'épaisseur des filmtsamhinces.
- La microscopie électronique a tres haute résolugshdevenue un outil extraordinaire qui
rend possible I'analyse et la mesure des propraédilms ultraminces. La barre du dixieme
de nanomeétre a été franchie, ce qui permet d’'obsertvde comprendre les structures des
films et mémes des défauts.
- La Microscopie a effet tunné6TM), son invention a permis d’observer, de maleipet
d’organiser les atomes d'une surface a l'aide d’'smaple pointe métallique. Il permet
d’élaborer les nano-objets atome par atome. Grasenaévolution, on peut évaluer leurs
nouvelles propriétés électroniques, qui relevean lsiouvent des concepts quantiques.
- Le microscope a force électrostatiqst un outil dérivé du microscope a force atomjGgu
'aide d’'une pointe oscillante qui balaye la suefa& observer, il permet de mesurer les
propriétés électrostatiques locales avec 'ordiné’dizaine de nanometre. Comme on peut
injecter des charges pour observer et manipuleétigs électroniques de la nanostructure,

ainsi on aura acces a ses propriétés électroniques.

1.3.3. Caractérisation des propriétés magnétiques

Les propriétés magnétiques d'un film mince vaeetl étre déterminées en utilisant des
mesures différentes : son aimantation, par exengsledéterminée par la magnétométrie en
observant la modification de l'oscillation d’unrfil mince au sein d’'un aimant (VSM -
Vibrating Sample Magnetometer) ou le courant gpfibduit, quand il est situé entre deux

supraconducteurs (jonction Josephson dans un SQUYIBuperconducting Quantum
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Interference Device)27-28]. Cela permet de mesurer son cycle d’hystérésisi gue sa
température de Curie et I'anisotropie magnétiquendtériau ou son champ coercitif, qui peut
étre mesuré par effet Kerr polaji29-30] ou par effet Hall. L’'analyse de la diffraction des
électrons et la spectroscopie Mossbauer donne acoeparametres cristallins du matériau,
tandis que la mesure dichroique de rayons X p@ésuslie I'aimantation a la nature chimique
du matériau. Toutes ces méthodes apportent destdsmagnétiques quantitatives. Mais
l'information est globale, qui intégre généralemphisieurs contributions différentes pour
obtenir un signal.

L'imagerie magnétique est une approche bidsimemelle de linformation. Une
information magnétique, comme l'une de celles préses ci-dessus est ainsi sondée en
plusieurs points d’'un objet, pour reconstituer image. Chaque pixel (point de I'image)
représente alors I'information magnétique issuendéadroit précis de I'échantillon. Dans le
cas de I'imagerie par effet Kerr, la mesure deitaction de I'aimantation peut étre obtenue
en différents points de la surface pour remontan& cartographie de l'intensité du champ
magneétique d’une direction donnée. L'Imagerie pasdhance Magnétique (IRM) utilise la
précession des moments magnétiques des noyauxgasnsoumis a l'action couplée de

deux champs magnétiques (statique et hyperfréguence

2. Propriétés magnétique des couches minces

Les systemes de dimensions réduites ou dde tmanométrique, présentent un
comportement magnétique différent de celui des miaabé macroscopiqug81-36]. En effet,
la brisure de symétrie et la présence des liaipenslantes, la bande de valence se rétrécit et
entraine une importante modification de la dendiééats au niveau de Fermi, ce qui permet
aux films minces de présenter une aimantation piysortante en surface et d’induire
I'apparition de nouvelles propriétés magnétiquessiA existe-t-ils certains matériaux qui ne
sont pas magnétiques a I'état massif mais peuvemtelenir,lorsqu’ils sont déposés en
couches tres minces sur des subsigth

Dans la suite de cette partie, nous préserembases €lémentaires pour comprendre le
magnétisme des films ultraminces ferromagnétiquesoas introduisons, par la suite, les
concepts essentiels a I'étude de la propagatiomdd® de spins dans les films magnétiques
minces. Nous soulignons qu’actuellement beaucoughdecheurs travaillent activement dans
le domaine de la magnonique.

Pour rappel, la magnonique est une approciggnale de I'électronique de spin qui se

propose d'utiliser les ondes de spins (magnonsj fwaasporter et traiter I'informatiof38],
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en remplacement des transistors conventionnels. er@gmt, son développement
technologique passe par la découverte de nouveatéiaux.

2.1. Les énergies magnétiques et température de @ides couches minces

Un matériau ferromagnétique est un matériauvaqquiert a I'échelle macroscopique une
forte aimantation sous l'action d'un champ faildffef Zeeman) et qui posséde a I'échelle
mésoscopique un moment magnétique spontané, et ncélae en absence de champ
magnétique appliqué. Cette organisation des momeratgnétiques implique I'existence
d’interactions d'échange entre ces moments, capal@es'opposer au désordre que tend a
produire l'agitation thermique. Expérimentalemeoy, montre qu'au-dela d'une certaine
température appeléempérature de Curi€lc), I'aimantation spontanée de ces corps disparait
brutalement. Au-dessus de cette température, dtamit thermique I'emporte sur les

interactions d'échanda?].

2.1.1. Energie d’échange
L'énergie d'échange est d’origine microscopigtide nature coulombienf#]. Elle est

responsable de l'ordre magnétique et explique daiation spontanée des matériaux
ferromagnétiques. Les premiers travaux rapportamd explication satisfaisante de ce
comportement furent menés par Weiss en 12Q7. Il part de I'hypothése selon laquelle il
existe au sein de la matiere une interaction progntjun alignement des différents moments
magnétiques qu'il représente par un champ dit mta&e. Ce modéle lui permet de retrouver
les propriétés essentielles des structures ferroétagies. En 1928, Heisenberg montre que
cette interaction a une origine quantique ; quipgigue par le principe d'exclusion de Pauli,
qui stipule que deux électrons ne peuvent pas ecdepméme état quantique. L'énergie du
systeme formé par ces deux électrons, souventrogessous forme d’un Hamiltonien de

spin appelé Hamiltonien de Heisenberg, s’écritsatmus la forme suivanté?] :

H=->38S, (1.2)

Ou J; est la constante de couplage d’échange quantléaioirce du couplage entre spins. Il
est important de rappeler que cette interactiomlegstes courte portée et négligeable au-dela
de deux distances interatomiques ; par conséqlentplume atomique intervient d’'une

facon décisive dans la détermination de la valedtégthange magnétique dans les matériaux.
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Plusieurs études ont montré que les modificatiotrsictsirales entrainent aussi des
modifications au niveau de I'énergie d’échange. Dias couches ultraminces l'intensité du
parametre d’échangkentre spins électroniques est également modifiée.

Le décalage des bandes d’énergie des élegaunsles deux directions de spin résulte
d’'une compétition entre 'augmentation d’énergieétique due au transfert d’électrons d’'une
sous-bande a l'autre et le gain d’énergie d’échahgecritere de Stoner prévoit I'apparition
de l'ordre ferromagnétique lorsque le prodidigxn(EF) est supérieur a 1, avecn(r) la
densité d’état électronique au niveau de Fermi tlated paramagnétique 84 I'intensité de
I'interaction d’échangdg43]. C’est le cas du platine ou du palladium au cdntiac Cobalt
[44], a cause de la possibilité d’'une polarisation ddase d’'un métal paramagnétique

engendrée par l'interface.

2.1.2. L’énergie Zeeman (Effet Zeeman)

L’application d’'un champ magnétique extériglursur un moment magnétiqua fait

apparaitre un couple qui s’écrit comme suit :

~
I
I
|
S

(1.3)

I'énergie résultante est appelée énergie ZeemdmrStonsidere un film mince de volunve

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

Eyeen == H.MaAV (1.4)

2.1.3. Température de Curie des couches minces
Dans la théorie de champ moyen, qu’on appeltsi lechamp moléculairda température

de Curie (notéd;) est proportionnelle au nombiRg d’atomes plus proches voisipés].

T.=K Py, (1.5)
K est le coefficient de la proportionnalité.
Or, dans une couche mince le nomimayend'atomes plus proches voisiR§) est inférieur

aP, et cela est di aux atomes des deux surfaces :
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P(n) =Py-2(Py-Pg)/n (1.6)

ou n est le nombre de plans atomique$’ete nombre de plus proches voisins magnétiques
d’'un atome de surface.

De cela, on peut constater gliediminue, quand le nombre de couches atomiquesndani

La diminution du nombre de voisins a la surfacaané un affaiblissement de I'énergie
d’interaction d’échange avec tous les voisins airges couches ultra-minces. On observe
une réduction de la température d’ordre magnétaquéonction de I'épaisseur des couches
[46].

2.2. L'anisotropie magnétique des couches minces

L’énergie d’anisotropie magnétique des filménees est une propriété physique trés
importante dans les applications technologiquespnce I'enregistrement magnétique ou
I'aimantation doit étre fixée dans une directiomdée de I'espace.

Dans le cas d'une couche mince mono-domding I'anisotropie magnétique est donnée par :

Ha=E, +E +E,, (1.7)

ou E4 est I'énergie d'anisotropie dipolaire (ou de formé&,. est I'énergie d'anisotropie
magneéto-cristalline e est I'énergie d'anisotropie magnéto-€élastiquecdrapétition entre

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

2.2.1. Anisotropie dipolaire ou anisotropie de forra

Le terme d’anisotropie dipolaire ndig est di a l'interaction dipolaire. Il est I'énezqi
magnétostatique qu’on peut décrire par une rémartite charges magnétiques. Elle s'écrit en
fonction de I'aimantatioM, du volumeV et de son inclinaison par rapport a la nornéale

E, :—’UOTMZV(sinH)2 (1.8)

avec 4, la perméabilité du vide.

Comme la surface du film présente des rugnsiidrs les pseudo-charges magnétiques se

repartissent sur les bords des terrasses et pamdwia champ démagnétisant paralléle au plan
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du film. L'effet d'une telle rugosité a alors commenséquence de diminuer 'anisotropie
dipolaire, puisque I'’énergie magnétostatique est malle, lorsque I'aimantation est dans le
plan. Le chercheur Patrick Brunpt8] a montré également que comme le champ
démagnétisant parallele a la surface existe esflenient aux bords des rugosités, I'énergie
magnétostatique associée est proportionnelle dpliarde de rugosité et non a I"épaisseur du
film. S’il N’y avait que I'anisotropie de forme I@antation préférerait étre dans le plan du

film.

2.2.2. Anisotropie magnéto-cristalline de surface

L’anisotropie magnéto-cristalline provient,amt a elle, du couplage spin-orbite qui lie les
moments magnétiques au champ cristg#i®]. Ce dernier respecte la symétrie du cristal. Ce
qui entraine la correspondance entre les directidi@isotropie et les directions
cristallographiques. L’énergie d’anisotropie magnétistalline peut étre évaluée en
introduisant le couplage spin-orbite comme pertiilobadans un calcul de structure de bandes
électronique$50]. Plus récemment, il a été observé que lI'anisodramgnéto-cristalline était
accompagnée d’'une anisotropie du moment magnétidutal [48]. Or, du fait de la brisure
de symétrie que constitue la surface, la valeurnthment orbital y est beaucoup plus
importante que dans le volume. Ce qui expliqueoldefanisotropie de surface des films
minces ou de particules magnétiques.

La surface et l'interface représentent undungpde symeétrie dans un cristal. Ce qui crée
un couplage spin-orbite localement différent et &yénun terme d’anisotropie magnéto-
cristalline propre a la surface et a linterfacen E954, Néel51] fut I'un des premiers a
souligner que cette rupture de symétrie a la serfataussi au niveau de l'interface) pouvait
créer une anisotropie magnétiqgue non négligeabke dacelle du volume, en raison de la plus
faible symétrie des atomes de surface (d'interfadehsi leur anisotropie magnétique
pourrait-elle étre de plusieurs ordres de grandepérieure a celle des atomes de volume.
Cette anisotropie de surface peut devenir trés iitapte, notamment pour les films minces
pour lesquels le rapport entre le nombre d’atongesuiiface et d’atomes de volume est grand
[52].

D’'une maniere générale, on exprime la densité dggeal’anisotropie magnéto-cristalline en

fonction des angled,, 9y, 6, entre I'aimantationM et les directions cristallographiqués v,
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Z . Par exemple, pour un cristal cubique, Akul®3] a proposé I'expression (1.9) faisant

intervenir les cosinus directeutg ay, 0.

— 2.2 2.2 2.2 222
Emnc =Ko +Ky(axay +aya; +aya;) +Kasayay L.9)
2.2 2.2 2.,2\2 222022 2.2 2.2 '
+Kg(aay +aya; +asa;)” +Kuasaas (agay +aya; +a5a;)

L’énergie magnéto-cristalline d’un cristal a syneétnexagonale peut s’écrire, quant a elle,

sous la forme suivante :
E. = Ky Sir? 8+K, sin® 8+ Kysin® 8+K, sin’ dcogp

Avec @ l'angle entre I'aimantation et I'axe facile aimatibn et¢ I'angle dans le plan de
base.

Dans le cas des métaux de transitidnl@ champ cristallin est plus fort que le couplage
spin-orbite. Et comme I'anisotropie dépend de Iadélyie locale du champ cristallin, elle est
d’autant plus faible que la symétrie est hautes¥nétrie cubique, pour le Nef€) ou le Fe
(co) (plusieurs axes de facile aimantation sont péssjpbou bien en symétrie hexagonale,
pour le Co i) (un seul axe de facile aimantation), I'énergie l@misotropie magnéto-

cristalline s’exprime respectivement sous la fodigguations (1.10) et (1.11) :

Ene =Ky (aia; +azai+aal)+Kgap; (1.10)
E'* =K, sin® @)+ K, sin* @) (1.12)

Ki sont les constantes d’anisotropie qui dépendetd tlenpérature, et;, oy, a3 (les cosinus
des angles entre la direction de I'aimantationestdxes, y, z) et 'angled obtenu entre la
direction de I'aimantation et I'axe de plus hautmétrie (I'axec dans la structuric).

Dans les couches minces, P. Bruno, en 1§84, a montré que l'augmentation de
I'anisotropie est liee a I'abaissement local de &lyra des atomes de surface, comme cela a
étée expliqué pour le moment orbital, méme si l'atrigpie magnétique d’'un atome de surface

est forte, I'anisotropie totale de surface doingaler pour des raisons de symétrie.
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2.2.3. Anisotropie magnéto-élastique

Ce type d’anisotropie est également lié auptame spin-orbite. Comme les interactions
d’échange sont sensibles a la distance interat@miglie apparait dés qu’il existe des
contraintes structurales que I'on peut renconteersdes films hétéro-épitaxies comme, par
exemple, les films de Cobalt sur le Cuivre. EntefleCobalt présente un désaccord de maille
2% avec le cuivre ce qui engendre des contrairgas k film de Cobalt. Selon I'épaisseur de
la couche ferromagnétique, il existe deux régimesdéformation : I'anisotropie magnéto-
élastique se comporte soit comme un terme de vglsoiecomme un terme de surfddé,
55-56] La contribution de I'anisotropie magnéto-élastiggst souvent incorporée dans les
constantes d’anisotropie magnéto-cristalline. Ddmspremier cas, la contribution de
I'anisotropie magnéto-élastique est prise en cordptes le terme volumique de I'anisotropie
magneéto-cristallineDans le second cas, elle est prise en considérdams le terme de
surface. La déformation de la maille de I'adsorpayr s’adapter au substrat, peut générer un

terme d’anisotropie magnétigl&,. qui s’écrit en fonction du tensewr de déformation et
des cosinus directeurs; de I'aimantation. Dans le cas cubique, ce termealeshé sous la

forme suivante :

Enme= Bi(61107 + 5,05 +£5507) +2B, (61,00 O, + €301 U3 +E40,03) +... (1.12)

Dans le cas d'un réseau hexagonal, au premieg,arelterme s'écrit :

Eme= B1(“:115"12 +28,00 0, + 5220'12 )+ Byegs(l- 0'§ )+ Bs(&11 +&2,)A- 0'§ ) (1.13)
+By (e a5 + &5 03) + .. .

ouB sont les constantes d’anisotropie magnéto-élastiquesont les cosinus directeurs de

I'aimantation ete; sont les tenseurs de déformation exprimes poasysteme hexagonal.

Remarque

Une anisotropie de surface est attendue pesinthtériaux tres minces. Elle est liée au fait
gu'en surface, les atomes n'‘ont pas un environrteidentique a ceux dans le coeur du
matériau. Les spins n'y subissent donc pas les mémteractions (moins d'atomes avec

lesquels ils rentrent en interaction) d'ou unearapie selon I'orientation du champ extérieur
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par rapport a la surface, qui est essentiellemeitxiale d'origine spin-orbite qui peut
s’écrire comme su[67-60]:

E, :%(sin(e))2 (1.14)

t est I'épaisseur du film minc&s est une constante d’anisotropie de surfac2 est I'angle
entre la normale a la surface et la magnétisation.

Au-dessous d’'une épaisseur critique I'aimantatiassp du plan a la perpendiculaire au plan.

2.3. Les différentes méthodes analytiques d’étudesd ondes de spins dans les couches
minces

Pour I'étude des différentes propriétés dmddiere condensée dans I'état massif, on prend
compte de linvariance par translation des solidestallins, et ce pour utiliser des
transformations basées sur la périodicité du systenelles que les transformations de
Fourrier, les conditions aux limites périodiquesBin von Karman et les régles de somme,
etc. Mais dans un film ultramince l'invariance peanslation est brisée par la présence de
surfaces, de défauts et d’impuretés. Pour celiguil modifier ces techniques et chercher
d’autres qui sont adéquates a leurs études. Slateexpérimental, on trouve déja beaucoup
de nouvelles techniqu¢81-62]. Nous avons cité quelques unes dans la premigtie pa ce
chapitre. Sur le plan théorique, beaucoup d’effeaist consacrés a la recherche de nouvelles
méthodes, afin d’expliquer les données expérimestat surtout prédire les nouveaux
phénomenes. D’ou I'émergence de plusieurs méthpader leurs études. On citera entre
autres, la méthode de diagonalisation directe, &hatde des fonctions de Green et la
méthode de raccordement. Toutes ces méthodes dabbrées en tenant compte
principalement des propriétés de symétries de Higiration magnétique a étudier et en

permettant de limiter le nombre d’équations etabimues du systeme.

2.3.1. La méthode de Diagonalisation Directe

Cette méthode a été énoncée par Clark en [Bbet a été appliqguée pour la premiere
fois en 1971, par Allen dans l'étude des modes uéace d'un réseau cubique a faces
centrées et aux effets induits par une couche bésf{f4]. Et depuis elle a été utilisée pour
I'étude de la dynamique vibrationnelle et magnegidges surfaces planes et vicind&s-67].

Elle prend en considération un nombre finipllens atomiques dans une direction donnée, par
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exemple la directiog, avec une extension infinie dans les deux auirestibns cartésiennes

x ety. Cette méthode met en jeu un grand nombre des @ifin de garantir de retrouver la
région dite de volume dans le centre du systemsuffit alors d’écrire les équations du
mouvement des spins appartenant a la cellule umifaiis on déduit la matrice dynamique.

La résolution numérique d'une telle matrice déteerles vecteurs et les valeurs propres. Ce
qui permet ensuite de remonter aux propriétéssddaces en donnant acces par exemple aux
courbes de dispersion, amplitudes de précessiospies, 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 @edéreeri68] en 1850. Elle a permis a la
physique de s’élancer dans l'étude de la dynamide® systemes perturbés. Elle a été
appliguée pour la premiére fois a la physique é&t’'solide par Slat¢g9].
Depuis, cette méthode est devenue un outil esteptier I'étude de la dynamique
vibrationnelle des systemes réels avec quelqueantes dans le formalisme mathématique
[70-73].

Dans le cas des films minces, cette méthotereatout considérable pour leur étjdé-
78]. Il suffit de définir une fonction de Green pouraglie couche atomique, comptant la
surface comme la premiére couche. Ensuite, onlésréquations de mouvement pour chaque
fonction, on obtient alors un systéeme d’équation®m linéarise a l'aide de couplage de
Tyablikov et puis on effectue la transformationFairier dans le plarxQy) qu’on considére
périodique et on obtient un systéeme d’équationsit dies solutions nous donne acces aux
courbes de dispersion.

D’une part I'avantage des fonctions de Grggpliquées dans I'étude de la dynamique des
spins dans les films minces ferromagnétiques rédades la simplicité a les utiliser, et de
l'autre elle permet de suivre le spectre des magrem fonction de la température d’'une

maniere implicite jusqu'a la température de traorsit..

2.3.3. La méthode de raccordement

Cette méthode a été introduite initialement euchtwang pour I'étude de I'équilibre de
la structure statique d’un réseau cristallin semfini [79]. Puis développé en 1987 par A.
Khater et J. Szeft¢B0] et appliquée aux surfaces Ni(100) et Ni(100)+Z2[81]. Depuis, la

méthode de raccordement a contribué a I'étude dedylmamique vibrationnelle et

précessionnelle de plusieurs systemes physiquasipé&s[82-86].
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Le premier principe de la méthode consisteéericek le mouvement de vibration des
atomes ou de précession de spins par un nombré'dimpiations. Le deuxieme principe est de
définir dans le systeme une zone intermédiaire l@ppene de raccordement qui relie
analytiquement les équations de mouvement des atomede spin de la partie ou se trouve le
défaut et celles ou on retrouve le systéme pastails aucune influence de défaut. Cette
méthode permet d’aboutir a la détermination desesddcalisés au voisinage du défaut. En
conséquence, il est possible de calculer les ceulbedispersion, les densités d’états et les

états localisés des systemes étudiés.

——
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La notion de I'onde de spin a été introduiteipla premiere fois par Blocli-4]. Il a
montré que les excitations de basse énergie dmiltoamien de I'Heisenberg sont des états
dans lesquels le renversement d’'un spin est dé&décalr tout le réseau. La théorie de ces
ondes a été développée aux années 50, et devetmadieanent I'une des bases essentielles
du magnétismé¢s-12]. Elle a pour objet I'étude des phénomeénes cdkeqtii apparaissent,
lorsque des entités portant un moment magnétigeeagissent entre elles ou avec un champ

magneétique extérieur.

Dans la premiére partie de ce chapitre, notésemtons en détail le formalisme
mathématique, pour la modélisation du mouvemergréeession des vecteurs de spins dans
les matériaux ferromagnétiques, a basse tempérajueenous retiendrons pour le reste de
I'étude. La seconde partie est une application alethEorie a deux types de films
ultraminces ferromagnétiques constitués de cinqisplatomiques paralleles. L'un est a
maillage cubique et 'autre a maillage hexagonaltt€théorie permet de définir la dispersion
d’ondes de spins, ainsi que leurs vitesses de grdaps ces films. Nous avons aussi présenté

I'influence de I'anisotropie de surface sur lesgiétés magnétiques des films étudiés.

1. Approche théorique de traitement d’'ondes de spins

Les spins dans un matériau sont relies paraamstante d’échangg elle dépend de
recouvrement entre fonctions d'ondes électroniques deux atomes. Ces fonctions
décroissent exponentiellement avec la distancpaetonséquent I'échangedécroit aussi
tres rapidement quand la distance entre atomesligr&ans la vaste majorité des cas, il est

alors suffisant de tenir compte uniquement desant®ns d’échange entres premiers voisins.

30

——
| —



Ondes de spins dans les couches minces ferromagaqées ordonnés

On obtient alors le modéle de Heisenb¢i§] le plus simple pour le traitement des ondes de

spins, décrit par 'Hamiltonien suivant :

H=-253(1).55 (2.1)

)

Ici : les| sont les sites atomiques contenant les vecteuspids (les nceuds d’un réseau de

Bravais), les5 est le spin occupant le sitetS est I'un de ses site voisins.

Le symbole<l 1) indique qu’une sommation sur tous les sites desspoisins et sur tous les

plans atomiques.

La premiére hypothese fondamentale de ce maodsét de supposer que le champ

moléculaire induit une transition vers une phasgmataque ordonnée.

La deuxieme hypothése consiste a ne considaeede petites déviations autour de cet état
de champ moyen. La théorie des ondes de spinsnesthéorie du champ, dont les quasi-
particules sont appelées ondes de spins ou magnons.

Ces excitations correspondent physiquement a ddgsme précession des spins autour de la
direction locale du moment ordonnée, et caractEsipar un déphasage de site en site comme
indiqué sur la Fig.2.1.

Fig.2.1 Diagramme schématique d’'une onde de spin dansatériau ferromagnétique.

1.1.Approche semi-classique
Dans cette approche, les spins sont assindilékes vecteurs classiqués4]. Si on

considéere un arrangement régulier de spins, coupbis des interactions d’échange
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Chapitre 1l

ferromagnétique, alors I'énergie d’échange de Hes spins de la couclheavec I'ensemble

des sites voisins est gouvernée par I'équatior).(Qd’'on peut réécrire comme s{ib] :

H=-M,h, (2.2)
M, = gitg S (2.3)
- 2J -

x=—— .S 24
he 9#B|Z (2.4)

g est le facteur de Landg, est le magnéton de Bohlv,lqI est le moment magnétique de
spin S/, et h;X est le champ créé par les spins voisins auSite

L’équation du mouvement du moment cinétimfa du spinéu est donnée par :

h‘z—?:—[nﬁ Dhgx}:—z.{émz“él} (2.5)
T
Dans un état stationnaire (pas d’onde de spinécdn aura :

ds _
=0 (2.6)

Mais dans I'état excité, on a la rotation des spungant I'axe Q2), alors on décompos§

comme suit (voir Fig. 2.2a) :
él = é0+ 5é| (2.7)

Avec JS représente la déviation & est la composante ds suivant l'axe 02 qu'on

suppose indépendant du temypainsi I'équation (2.5) prendra la forme :
5 4ES) _ 203 (§,+68) 0(S+8S1) |=-233| (8§ - 881 0, (2.8)
dt 1" 1" .

A basse températur@S: et &S sont trés petitsS, = Sk , k est le vecteur unitaire suivant

I'axe (02, comme indiqué sur la Fig.2.2b.
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Ondes de spins dans les couches minces ferromagaqées ordonnés

X

Fig.2.2¢ Décomposition d’un vecteur de spinFig.2.2bReprésentation des composantes d’un spin.
autour deDz

Soient(é.)x, (é|)yles composantes d& suivant les plan) et ©y), (Jé. )= (é.)xet

3S),=(S),

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

k=205 (8), - (8, (2.9)
ds), i

hT_zJZ(S)x (S)x (210)
dS),

p28)e =g (2.11)

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

(S),=Uek0 et (5), =vek e (2.12)

Avec k et r sont respectivement, le vecteur d’onde et le vegiesition des, .

On remplace ces solutions dans les équations€2.€.10), on obtient :
—iha = 257 [1- L 0y
oz (2.13)

_ - _ 1k
ihaV =23Sn,[1 Z,e U (2.14)

AvecZ estle nombre de proches voisins (nombre de coordingatio
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Avec 17, est le nombre de plus proches voisins qu'on appss$i le nombre de coordination.

Les solutions non-triviales d¢ et deV correspondent a :

_ _ANdkn
hw=23Sn[1 Z ;e ] (2.15)

Cette derniere équation est appelé relation deedign d’onde de spins, elle permet de tracer

les courbes de dispersion des magnons.

1.2. Approche quantique

Si, on cherche a construire I'équivalent gicpre de l'approche précédente, il est
nécessaire d'avoir recours a des approximationéebasur le formalisme de la seconde
quantification et les transformations de HolsteirPrimakoff [16]. Ces derniers ont été les
premiers auteurs a travailler sur la théorie d’'endie spins en 1940, en incluant les
interactions de types dipolaires et pseudo-dipedaicela a donné naissance a un nouveau et
puissant formalisme qui est devenu la base deeuitsiétudes théoriques sur les ondes de

spins dans les matériaux ferromagnétiqa&s21].

Soit ¢¢ la fonction d'onde de spin. Lindic& indique I'amplitude de spin et la

composante du spin suivant 'ax@Z. La théorie quantigue de moment angulaire doese |

relations suivantes :

s yw? =,/(s- (s+z+1p* (2.16)
sy? =\[(s+ (s-z+1p? (2.17)

Quand l'operateurS* = S* +iSY augmente la composani l'operateur S™ = S* -iS” la
diminue, par une unité. Commzevarie de-Sa +§ il y a (2S+1) valeurs de. En général, on
écrit S* = S-n oun est le nombre d’ondes de spins excitées.

On utilise les fonctions correspondanteseat en remplace :

wi par gs(n), it pargs(n-1), etyZ? par ps(n+1)
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Ondes de spins dans les couches minces ferromagaqées ordonnés

La diminution dez correspond a l'augmentation deet vice versa. Les équations (2.16),
(2.17), (2.18) deviennent :

s*¢s(n) =/n(2S-n+1gs(n-1)=+2s 1—n2—_SlJﬁ¢s(n—l) (2.19)
S ¢s(n)=4/(2S-n)(n+1)gs(n+1) =v2SVn+1 1—2—ns¢s(n+1) (2.20)
S*¢s(n) = (s-n)g(n) (2.21)

On introduit les opérateurs de création et d’aaiioin a eta” définis par :

ags(n) =ngs(n-1) (2.22)
a*$s(n) = Vn+1gs(n +1) (2.23)
a*ags(n) = ngs(n) (2.24)

Lesn sont les valeurs propres de I'operatatle qui correspond au nombre d’ondes de spin
excitées.

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

S?’=S-a'a (2.25)
s*=425f(9a (2.26)

s =254 (3) 2.27)
ou

f(e)= 1-22 (2.28)

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

Si, on considere I'Hamiltonien de Heisenberg soiva

H :—23% $S. _g/uBle:SZ (2.29)
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ou les interactions sont limitées aux premiersiusif est 'amplitude de champ magnétique

appliqué dans la directionz, g et u, sont le facteur de Landé et le magnéton de Bohr,

respectivement.

En utilisant la transformation suivante :
S*=S*+iSY pour § etS

On réécrit 'HamiltonierH comme :

H = -23;%[ 55 +§($*$ + $57)] - 0ugBY S
R I

(2.30)
Si, on remplaces® et S*par (2.25) et (2.27), on obtient :
H :—ZJ;%[SZ + 2999 (9a +S4(934a"(S)-Sa'a -Saa - dag'a] -
Il
94sB) (S-a'a) (2.31)
|

Il est impossible de trouver les valeurs propresateHamiltonien a cause de la présence des
termes non linéaires, tels q@aa’a, {(S) et f.(S). Dans la premiére approximation, on

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

limité pour ¢ () et ¢.(S) comme suit :

_,_a'8

a®=1-" 5+ (2.32)
_.,_aa

a()=1-=E .. (2.33)

L’équation (2.31) devient & l'ordre quadratiqueanet a
H =-ZINS* - g, BNS+4JSY (a'a —a'a) + giBY a4 (2.34)
(D) I

On introduit les transformations de Fourier sutean

a=LYe 4 (2.35)
N %
Ly (2.36)
8 =——>ye ¢« .
IN %

Avec Z le nombre de proches voisind\eestle nombre total de spin du systeme.
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On obtient :

H :Z[ZZJSl—yR)+quB B]a%aIZ :ZSRaEaE (237)
k k

Oou
£ =2ZI1-y;) + gusB (2.38)

Avec :
£ :ha,“2 et y :izeik.r'
k koz4

Dans le cas olB = 0, on retrouve la relation de dispersion obtgarda méthode classique.
L’avantage de cette méthode permet de tenir confgeermes supérieurs des operatalas
dans (2.32), qui représentent les interactions wagmagnon qui deviennent de plus en plus

importants avec I'augmentation de la température.

2. Dynamique des spins dans les couches minces ferragnatiques parfaites

Le film magnétique mince est considéré commesysteme da& plans monoatomiques,
paralleles aux faces de la couche, orientés damglwection cristallographique quelconque,
sans défauts. Les sites situés sur les facesarithe n'ont pas de voisins d’un coté du plan
monoatomique qui les contient.

A cause de l'existence de surfaces, nous atems compte de l'anisotropie surfacique
introduite pour la premiere fois par Nég2-23], qui observa souvent une direction
préférentielle des spins suivant I'axe de facilaitation dirigée, en général, suivant I'axe
Cette anisotropie joue un réle essentiel dans desidérations des propriétés des couches
minces : elle explique beaucoup d’effets dans oesles. Par conséquent, nous avons ajoute,
dans I'expression de I'Hamiltonien, un terme d’akigpie.

Dans cette partie, nous avons considéré tggaes de films ferromagnétiques ultraminces,
chaque type est constitué de cing plans monoat@sjda premier est a maillage cubique et
le deuxiéeme est a maillage hexagonal, Fig.2.3 @RH. A tres basses températures, tous les
spins du solide peuvent précesser en phase poyusegion donnée. La forme générale de

I'Hamiltonien pour chaque une des couches atomigstedonné par :

H=->3.95-Y D(S)* Bus Y & (2.39)
IR | |
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Le premier terme correspond a I'énergie d’échangfnitl dans la partie précédente, le
deuxiéme est le terme d’anisotropie, aVec est le champ d’anisotropie et le dernier terme
correspond a l'effet Zeeman, @g est le magnéton de Bohr @test le facteur de Landé. Ce
dernier terme nous I'avons négligé dans ce tragailnous avons considéré que les systemes
étudiés loin de tout champ magnétique extérieur.

Grace a la périodicité spatiale du réseaapiles, deux spinket!l’ occupant deux sites
équivalents du réseau effectuent a une phase psémémes mouvements de précession

magneétique. C’est pourquoi, leurs amplitudes @mifaa chaque instatla relation suivante :
(' w)=0(l,w).expl ¥ (] )] (2.40)

Ou g est le vecteur d’onde du réseau réciproqué(ld) le vecteur joignant la position
d’équilibre du spinl a celle du spitti .

On obtient pour chaque type de film mince cinq équa, qui correspondent au mouvement
des spins des cing plans monoatomiques, qu’on fegubupées sous la forme matricielle
suivante :

[Ql =D, (@)]/u)=0 (2.41)

Ou :[D,(G) estla matrice dynamique de taille (5x5), pourgtigadonnée dg, dont les
éléments dépendent généralement des intégraldésadige e =% est la fréquence

normalisée.

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

les amplitudes de précession.

La condition pour que ce systeme homogéne aitaatias non triviales est pour :
det@Ql - D, (G)) =0 (2.42)

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

Les vitesses de transport de I'énergie ou dedfmfbtion dans le milieu sont appelées
vitesses de groupe. Pour les déterminer, deux méshdifférentes peuvent étre utilisées : la
méthode des différences finies ou la méthode pgmative [24-25].

Les deux méthodes exigent la résolution du problémguide d’ondes parfait :
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D(G)u, =-Q(q).4, (2.43)

Dans ce travail, nous avons choisi la méthpdeurbative qui consiste a utiliser la
similitude formelle entre I'équation (2.16) et liégfion de Schrédinger stationnak& = Ey
portant sur les perturbations indépendante du teempgnécanique quantique. Elles sont
définies pour des valeurs d’ondggéelles par I'équation :

grad (@)= =V, (2.44)

Dans le cas oq est différent d'un réel, on posg= 0.

2.1. Cas des films ferromagnétiques ultra-mincesmaillage cubique
Dans ce premier cas, nous avons considérélanuftramince constitué de cinq plans
monoatomiques a cristallisation cubique, représsutda Fig.2.3. Nous avons représenté les

courbes de dispersion et les vitesses de groupedeox cas d’anisotropies.
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Fig.2.3 Représentation schématique d’un film ultraminoé fi
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2.1.1. Courbes de dispersions

CasouD =0
8 T
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Fig.2.4Courbes de dispersion d’un film ultramince & nagiél cubique constitué de cinq plans
atomiques, dans le cas d’'une anisotropie nu{l®) Q = f(¢), - (b) Q= f(2).

Cas oD, = 10Zde §

N
- ~

- ——modelp,
a7 (| = — —mode2| ! >
8 e i| ¢ mode3|, ~
----- 8, -~ - mode4 | S
|
! |
|

Fig.2.5Courbes de dispersion d’un film ultraminces a ragil cubique constitué de cing plans
atomiques pour une anisotropie non nulle : Q& f(@), -(b) Q =1(2).
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2.1.2. Courbes des vitesses de groupe
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Fig.2.6 Courbes des vitesses de groupe d’un film minceiaga cubique constitué de cing plans
atomique pour deux cas d’anisotropie
-(a) anisotropie nulle, -(b) anisotropie non nulle.

- Interprétation des résultats

La résolution de I'équation (2.42) pour unéeua deZ fixe, donne accés aux cing modes
propresQ, de magnons du film ultramince. Ceci a permis daésenter les courbes de
dispersion des modes de magnons, en fonctiomnggeqxa, lorsquegx parcourt la premiére
zone de Brillouin. Elles correspondent aux solgipfi| = 1. Nous avons considéré deux cas
d’anisotropie magnétique ; le premier pour une @ropie D, nulle et le deuxiéme pour une
D, de I'ordre de 18 de I'énergie d’échang#-,
Sur la figure (2.4), correspondant & une anisotropile, parmi les cing modes de précession
on note un mode acoustique & 0 quand g — 0) et quatre modes optiques.
La figure (2.5), correspond aux courbes de disperpbur le cas d’une anisotropie non nulle
qui est deD; = 10%J. On remarque que les cing modes sont optiques décalent vers les
hautes énergies.

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

pour les deux cas d’anisotropies sont résuméds saipleau (2.1) suivant :
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D,
D=0 D, = 10% deJy
Le mode
Mode 1 [Q1imin = 0.00,Q1max= 4.00] | [Q1imin = 0.20,Q1max= 4.20]
Mode 2 [Q2min = 0.38,Qomax=4.38] | R2min = 0.58,Qmax= 4.58]
Mode 3 | [Qamin = 1.38,Q3max=5.38] | Kamin = 1.58,Q3max=5.58]
Mode 4 [Q4min = 2.60,Q4max= 6.60] | Q4min= 2.80,Q4max= 6.80]
Mode 5 [Q5min = 3.60,Q5max= 7.60] | K5min = 3.80,Qsmax= 7.80]

Tableau 2.1 Lesplages de propagation des modes de précessiofilduntramince a maillage
cubique pour les deux cas d’anisotropie.

Ce tableau montre que les modes de précegsion une anisotropi®, = 10. J; se
décalent par rapport a ceux d’une anisotropie rddlaQ = 0.20 dans I'ensemble des modes
de précession du film mince.

Sur les Figures (2.6a) et (2.6b), nous avomsésenté respectivement, les vitesses de
groupe pour le cas d’'une anisotropie nulle et damsotropie non nulle. Nous constatons sur
ces deux figures que les cing courbes évoluentatpofient avec la méme allure. Elles
montrent des zones ou les vitesses des différeatiesnse recouvrent. Cela signifie que les
modes peuvent étre excités simultanément danemialle de frequenceQ[1[3.60, 4.00]
dans le premier ca®( = 0) etQ[[3.82, 4.20] dans le second o = 10 Jy). Si nous
comparons les deux figures nous retrouvons lesiEaistiques citées précédemment dans les
courbes de dispersion ; les vitesses de groupelpaas d’une anisotropig, = 10 deJy se
décalent vers les hautes énergies par apportes ckel cas d’anisotropie nulle.

2.2. Cas des films ferromagnétiques ultra-mincesmaillage hexagonal

Dans ce deuxieme cas, nous avons considéaéitum film ultramince de méme épaisseur
que le précédent, toutefois celui-ci est a maillageagonal. Sur la Fig.2.8, 2.9 et 2.10 nous
avons représenté ses courbes de dispersion ettagseg de groupe toujours pour deux cas

d’anisotropies.
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Fig.2.7 Représentation schématique d’un film ultramince fin
a maillage hexagonal constituéidg plans atomiques.

2.2.1. Courbes de dispersion
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Fig.2.8Courbes de dispersion d’un film ultramince a nagidl hexagonal constitué de cinq plans
atomiques, dans le cas d’'une anisotropie nu{l®) = f(¢), - (b) Q = f(2).
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(a)
Fig.2.9Courbes de dispersion d’un film ultramince & mgi#ldexagonal constitué de cinq plans
atomiques pour une anisotrofe= 10% deJ; : - (a)Q = (@), - (b) Q = (2).
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2.2.2. Courbes des vitesses de groupe
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Fig.2.10Courbes des vitesses de groupe d’'un film minceibaga hexagonal constitué de cing plans
atomique pour deux cas d’'anisotropie
- (a) anisotropie nulle, - (b) anisotropie non aull

- Interprétations des résultats

Nous avons refait les mémes calculs pour ohéter la dispersion des magnons dans les
films minces a maillage hexagonal, en utilisanjdars I'équation (2.42), qui nous a permis
de tracer les cing modes de magnons, pour les dmas< d’anisotropie examinés
précédemment ; le premier pol; nulle et le second po, = 107 de I'énergie d’échange
N

Sur la Fig.2.8 correspondant aux modes de oreggans le cas d'une anisotropie de
surfaceD, nulle, nous remarquons que tous les modes obtsnistotalement optiques et
aucun mode acoustique.
Sur la Fig.2.9, qui représente les courbes de gpséme de magnons dans le cas d'une
anisotropie non nullD, = 107 de Jy), on remarque que les cing modes restent toujours
optiques mais se décalent vers les hautes énergies.
Les plages de propagation des modes (la nhuménmotdigobas en haut) pour les deux cas
d’anisotropies pour ce type de film sont résunstede tableau (2.2) ci-dessous :
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D
D, =0 D, =107 deJy

N° de mode

Mode 1 [Qimin=1.13,Q1max= 2.86] 1min= 1.33,Q1max= 3.06]
Mode 2 [Qomin= 1.51,Qomax= 3.24] omin= 1.71,Qomax= 3.54]
Mode 3 [Qamin= 2.51,Q3max= 4.24] Qsmin= 2.72,Q3max= 4.45]
Mode 4 [Qamin= 3.75,Q4ma= 5.48] | Qumi= 3.95,Quma= 5.68]
Mode 5 [Qsmin= 4.75,Q5max= 6.48] Qsmin= 4.95,Q5ma= 6.68]

Tableau.2.2Les plages de propagation des modes de préceszioftes deux cas
d’anisotropies dans le cas d’'un film ultramince @iltage hexagonal.

Ce tableau montre que les modes de précestams, le cas d’'un film mince a maillage
hexagonal constitué de cing plans atomiques, poeramisotropieD, = 10. J; se décalent
par rapport a ceux d’une anisotropie nulleAde= 0.20 pour tout les modes.

Sur les Fig.2.10a et Fig.2.10b, nous avons reptédes vitesses de groupe pour les deux cas
d’anisotropie. Nous constatons que les courbetuénb globalement avec la méme allure
pour les deux cas d’anisotropies. Elles montrerst ziznes ou les vitesses de groupe de
guelques modes se recouvrent, cela signifie que medes peuvent étre excités
simultanément.

On a pour le cas danisotropie nulle, les strpremiers modes se recouvrent dans
l'intervalle Q[[2.51, 2.86], les modes 3 et 4 dans l'interv&lg[3.75, 4.24] et les modes 4 et
5 se recouvrent dans lintervalle de fréqueQ¢é4.75, 5.48].

Dans le deuxiéme cas d’anisotropie, le mqdeet 3 se recouvrent powr[2.72, 3.06],
les modes 3 et 4 po@T][3.92, 4.45] et les modes 4 et 5 p&LN[4.95, 5.68].

Pour ce film mince qui est de structure hexaggnale retrouve aussi, sur les deux figures
des vitesses le déplacement des vitesses de gweupdes hautes fréquences dans le cas

d’une anisotropi®, = 107 deJ; par apport a celles du cas d’anisotropie nulle.

Conclusion
La premiére partie de ce chapitre est un flagpdes difféerentes méthodes théoriques, qui
permettent d’analyser le comportement des magnans bks films minces parfaits a basse

température. Dans la deuxiéme partie, nous avopkgap ces méthodes a deux types de
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films minces I'un a maillage cubique et l'autre aillmge hexagonal, et nous avons analysé
I'influence de l'anisotropie sur la dynamique des aeux films ultraminces. Le modele,
d’ondes de spinprésenté dans ce chapitre, suppose I'existencee dtrncture ordonnée, et
gu’il n’est valable que dans la limite des bassesperatures. Le modele prévoit I'existence
de cing branches d’excitations (de type boson) iog correspond au nombre de plans
atomiques du film ultramince. Ces excitations semtoutre associées a des mouvements de
précession des spins autour de leur direction nmmjeet qui se propagent dans le film. On
suppose que ces excitations transverses, caml¢ogpne dans le plan perpendiculaire a cette
direction privilégiée.

Les propriétés des couches minces peuventcétrsidérées de deux points de vue : le
comportement des grandeurs physiques en fonctiomaillage de la couche et en fonction
I'anisotropie. On peut constater que la présencéatésotropie ne change pas l'allure des
courbes de dispersion, mais elle les décale esrshlautes énergies. Par contre, le maillage
influence les intervalles de propagations de dessfminces.
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I Chapitre 11l

Méthode théorique pour le calcul des spectres magtiques des
films ferromagnétiques ultraminces en présence d’'imomogéniétés

1. Les différents défauts de structure dans unfiimce

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 systgmeeurbé
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 danssiarag

4.2. Détermination des coefficients de transmissiode réflexion
4.3. Conductance magnonique

4.4. Calcul des densités d’états magnoniques

Sommair

Malgré la maitrise des moyens de fabricaties flims ultraminces, ces derniers ne sont
jamais parfaits. Les défauts crées par la sugapar le désordre atomique au voisinage de la
surface qui s’y trouvent gouvernent une grandeigal leurs propriétés, dont on peut tirer
avantage dans plusieurs applications. Hélas! Clasidéétaient autrefois souvent négligés par
les modéles théoriques. Car leur étude pose dédepres théoriques compliqués a résoudre,
qui sont liés essentiellement a la brisure de syeéAinsi fallait-il trouver des méthodes
appropriées pour leurs études. Actuellement, plusiétudes sont menées pour comprendre
leurs influences sur les propriétés magnétiques dks systemes a basse dimengibs.
Notre approche, dans ce domaine, est basée sarprefposée par R. Landauer et largement
développée par M. Buttiker initialement pour la agsgion du transport électrique dans les
systémes mésoscopiqués10]. Nous I'avons transposée pour le transfert d’ortiespins a
travers les défauts de structure. Un des avantdgese formalisme est qu’il permet de
calculer de nombreux phénoménes, et cela en utillsaméthode dite de raccordement que
nous allons expliquer dans ce chapitre, apres aaminé les différents défauts qu’'un matériau

peut inclure.

1. Lesdifférents défauts de structure dans un film mince

Certaines propriétés des matériaux dépendsenéellement de la structure et tres peu des
défauts. D'autres, en revanche, sont fortementanfiées par la nature et la concentration des
défauts qu'ils contiennent. Ces derniers peuveat élassés en quatre catégories : ponctuels,

linéaires, surfaciques et volumiqyég-13].

48

——
| —



Méthode théorique pour le calcul des spectres magtiques des
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1.1. Défauts ponctuels

Ce sont des perturbations du réseau a I'éxtatimique (a zéro dimension). Parmi ces

défauts citons :

v' Les lacunes : sont 'absence des atomes en naaudsehu cristallin. Elles jouent un
réle fondamental dans la diffusion a I'état solglé engendre des déplacements
d'atomes sur de longues distances et est a lalbageaitements thermique.

v' Les interstitiels : sont des atomes qui s'insedaris les espaces vides du réseau
cristallin. Si 'atome en insertion est lui-mémeatome du réseau cristallin, on parle
d'auto-interstitiel. Si 'atome est de nature diféte, on parle d’hétéro-interstitiel. Ces
défauts jouent un grand réle dans la constitutiemalliages.

v' Les défauts extrinseques:sont dus a la préseratontks étrangers, appelés
impuretés, dans le réseau, qui peut étre une gutlisti d’'un atome du réseau dite
solution solide de substitution, soit en interstitlite solution solide interstitielle. Ce
type de défauts joue également un role importams tkaconstitution des alliages.

v' Lorsque plus de deux défauts s'associent, on phkalmas de défauts (on utilise
frequemment le terme anglatduster Les amas apparaissent en général pour des

concentrations de défauts supérieures adédauts par maille.

OO - X N X K-
- X K- X X O.x.
® OOP - X L=
PO OO @®
Lacune Autc-interstitie

POODP@ OO @D
Lo e R N R @ S <&
- X~ K- K- K- @ @ @&
- X- K- X K- OO @

Extrinséqu Hétérc-interstitie

Fig.3.1Représentation schématique des défauts ponctuels.

Les défauts ponctuels influencent le comportenneétanique a chaud, la diffusion
de la matiere et de la chaleur, ainsi que la candié& électrique. Dans les cristaux
transparents, les défauts ponctuels ou leurs adss peuvent former des centres colorés
en modifiant les niveaux d'énergie et les longualiondes absorbées et donc la couleur

visible.
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Enfin, les défauts ponctuels peuvent créer lesoddigins élastiques du cristal : un atome
interstitiel ou un gros atome de substitution veicarter » les atomes voisins et donc dilater
la maille, créant ainsi des « micro-contraintesexcdmpression. A l'inverse, une lacune ou
un petit atome de substitution vont créer une eation de la maille. Ces effets sont visibles
par la diffraction de rayons X ou la diffractiorl@ctrons dans un microscope électronique en

transmissiorj14-17].

1.2. Défauts linéaires

Ce sont les défauts atomiques a une dimenkisocorrespondent a une discontinuité dans
l'organisation de la structure cristalline. On legppelle souvent les dislocations et on
distingue :

v Dislocation coin :géométriqguement, une dislocation coin peut étreprm® comme
résultant de l'introduction d'un demi plan atomiqu&ntérieur d'un cristal parfait. Les
atomes du demi-cristal supérieur sont dilatésalgges sont comprimes.

v Dislocation vis : on peut représenter une dislocatis en imaginant que I'on fait une
entaille dans le cristal et que I'on fait glissenldes bords de cette entaille par rapport
a l'autre d'une distance interatomique. Une disimcavis transforme les plans
atomiques successifs en une surface hélicoidalesdio nom.

v' Dislocation mixte dans le cas généra ligne de dislocation n'est pas forcément
droite. Une dislocation courbée a des parties des parties coin, et des parties

intermédiaires. Une telle dislocation est appelémdation mixte.
(a) (b)

rd P -
= e 7.4
z

el

NN \\ RN

T R &

N

Fig.3.2 Représentation schématique d’une dislocationdi) (@) vis.

Les dislocations définissent plusieurs prdpgéphysiques des matériaux, comme la
propagation de la déformation plastique. Elles sesponsables de leur ductilité et permettent
la mise en forme des pieces métalliques. Les défiboms du réseau cristallin qu'elles
induisent facilitent la diffusion d’atomes, ellesrmettent ainsi l'installation de défauts a ses
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alentours ce qu’on appelle nuage de Cottrell. Corettess influencent aussi les propriétés

électroniques des semi conductgi&-19].

1.3. Défauts surfaciques

Ce sont des défauts a deux dimensions, ontioewer :

v' Les joints de grains : généralement les matériaistatlins utilisés ne sont pas des
monocristaux mais formés d'un ensemble de graingitle plus ou moins grande
environ 1um a plusieurs centimetres, selon le mode d'élaborat les traitements
subis par le matériau. Ces grains sont juxtapadsies eégions ou les différents grains
sont en contact sont appelés les joints de gr&es. derniers sont des zones de
transition caractérisés par des structures plusnoins perturbées qui permettent
l'accommodation géométrique et cristallographiges grains constitutifs du poly-
cristal. Dans un matériau homogene, deux cristaoisins ont le méme réseau
cristallin, mais orienté differemment. Le joint dgain est donc une frontiére de
désorientation qui est une interface dont I'épaissest trées petite devant les
dimensions du cristal ou les atomes restent or§anisais de sorte a adapter la
désorientation.

v’ Les défauts d'empilement et les macles: on appddifaut d'empilement une
modification de la séquence d'empilement. Ces t&faeuvent étre intrinseques, ceci
correspond au retrait d'un plan. Il peut arrivealément que la séquence se transforme
localement en une structure symeétrique au courdadsolidification ou de la
recristallisation. Le défaut d'empilement occas@épar cette altération de la séquence

est appelé macle.

0000000000000000000000000
0000000000000000000000000
0000000000000000000000004,
0000000000000000000000,00,
Jointde @0 00000000000000000000,%
0Nttt 299000000000000000000090"g 0 O
grains 00000000000000000005%0 0.0,
ooooo.oo.oooooooooz ... ®© Défaut
\ooooooooooooooo:og N ) 0.‘> d'empilement
000000000000000 55,70 O 0.% ¢«
e® 20009000 o0 0 99 o\o 0. )
1502500 %00 2500 05 P05 0,% 0
»°® ... ... ... .". Op ... .'.. g .t
0050050909009 Y009 %0 0 0 0
00300%00%0%: %5 %0 20,% © %"
.O.f..o.‘....‘:.oo::.. o::o.‘.o' °
(
0 0250050020090 000.020,0%,
Fig.3.3Représentation schématique des défauts surfaciques
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D’une maniére générale, les joints de graord a la fois des sources et des pieges pour
les défauts ponctuels et les dislocations. Au caluse trempe, les lacunes excedentaires
s'éliminent plus rapidement aux joints de graifssjduent également un réle important dans
la déformation plastigue puisqu'ils peuvent indudes dislocations sous l'effet d'une
contrainte et constituer des obstacles au mouvenhentdislocations. Les joints de grain
peuvent étre une zone de fragilité (rupture ditmter-granulaire »). En particulier, la
ségrégation de certains atomes peut fragilisgolets de grain. Par ailleurs, de méme que les
joints de grain sont attaqués préférentiellementigmacides, ils peuvent subir une corrosion
plus importante que le reste du cristal (corrosioter-granulaire). Les joints de grain
bloquent les dislocations ; en effet, si une dalmn veut « franchir » le joint de grain, elle
doit changer de direction de glissement et de gaglissement. Enfin, a haute température,
les joints de grain peuvent glisser, ce qui proeogu fluage. Les défauts d’empilement

influent les propriétés mécaniques.

1.4. Défauts volumiques

Les défauts volumiques sont des défauts a troiemsion est le remplacement d'une
partie du cristal par un volume d’'un composé éteanGe dernier peut différer du cristal par
sa nature chimique et/ou cristallographique et p&etun précipité ou une inclusion.

v' Les précipités : sont des particules de secondsepipai sont formés par combinaison
entre les atomes du métal et les atomes des élgntkaitiage. On trouve des
précipités cohérents, c’est ceux qui présententcoméinuité cristallographique avec
la matrice, c.a.d. les réseaux cristallins de l&rineaet du précipité sont semblables
mais leur paramétres de maille peuvent étre diftérece qui entraine une distorsion
élastique de la matrice. Ou bien des précipitéshé@rents qui n'ont aucune relation
cristallographique avec la matrice.

v Les inclusions : correspondent a des impuretégpopiiennent généralement de son
élaboration depuis I'état liquide. Ce sont génémald des sulfures, des oxydes ou des

silicates. Ces derniers sont toujours incohérents.

Les défauts volumiques n'ont pas les mémes préprigtécaniques, en particulier le
méme module de Young que le reste du matériau'efissit des concentrations de
contrainte et donc un amorcage de rupture posdisler’ont pas non plus les mémes

propriétés chimiques. Il peut donc se produireabesosions localisées. Enfin, ce sont des

52

——
| —



Méthode théorique pour le calcul des spectres magtiques des
films ferromagnétiques ultraminces en présence d’'imomogéniétés

obstacles aux dislocations. Dans les matériauxldsicta présence de précipités entraine

donc une élévation de la limite élastique appelgeissement structural.

2. Méthode et formalisme utilisés
2.1. Principe de la méthode utilisée

Pour traiter le probleme de la dispersion m@gnons en présence de défauts de structure
dans des films ultraminces ferromagnétiques, neoasaeu recours a la méthode analytique
dite de raccordement, qui consiste a décrire leverment de précession des spins par un
nombre fini d’équation$20-23]; elle est basée sur le raccordement des étatbsbcaces
par les défauts et les modes évanescents de vokoneapplication exige que le film mince
soit devisé en trois zones distinctes (Voir Fig.3.4

(3) (2) 2(1)2 (2) (3)

Fig.3.4Représentation schématique d’'un défaut magnétiguglant deux films minces
ferromagnétiques selon le concept de la méthodmrdement.

i) Zones parfaites (3): c’est la région ou on retrouve la partie du filmince sans
défauts; les spins ne sont pas influencés paréisepce du défaut, elle est caractérisée
par une peériodicité tridimensionnelle. Elle perrdettracer les courbes de dispersion en
volume et de définir les modes propageantssaniedes évanescents du systeme, dont
nous aurons besoin, car on cherchera toutes lesics® du systeme sauf celles qui
donnent lieu a des modes divergents. Ces solutons obtenues par la méthode de
Gagel[24-25] qui consiste a linéariser le systéme en augmefdanase des vecteurs

propres du systeme parfait.
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i) Zone de défaut (1): c’est la région qui renferme tout types de namgstires, de
déefauts. Elle est généralement affectée par &xaébn et la reconstruction, d’'ou la
perte de la périodicité du réseau. Elle permet tdiwb la matrice dynamique du
systéme perturbé, en écrivant les équations de emoent de précession des spins de la
zone (1) et celles des atomes de la zd@¢ dite de raccordement, on obtient une
matrice rectangulaird®(m,n) de dimensionnfIn). Avecm est le nombre de spins dans
la zone (1) et (2) et est le nombre de spins dans les zqag¢et (2) plus le nombre de

spins qui joint la zon€2) a la zong3).

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

la région de défaut. Elle permet dans la modétimatthéorique de raccorder
analytiquement les modes induits par le défautédats de précession évanescents de la
zone parfaite. On obtient une matridg(n,m) dite de raccordement qui relie
analytiquement les déplacements précessionnelspitis sppartenant a la zone de
défaut et ceux des modes évanescents des delesgliamhdes parfaits situés de part et

d’autre de la zone nanostructurée.

2.2. Le formalisme théorique utilisé

Dans cette partie, nous présentons brievetadatmalisme utilisé pour I'étude des ondes
de spins dans des films minces en présence detsléfaalui-ci est comparable a celui
développé par Landauer, Imry et Blittiké-10, 26-28]dans la description du transport
électroniqgue dans les systémes mésoscopiques esjubasé sur la théorie quantique
développée pour décrire l'injection de courant dane jonction tunne[29]. Cependant,
I'idée fondamentale nouvell@0] introduite par Landauer consiste a décrire la notahce
d’'un systeme comme un coefficient de transmisslan.systeme a étudier est un objet
quantique relié par des fils de mesure parfaits ed déservoirs, comme le montre
schématiquement la Fig.3.5. On définit le réservappelé aussi contaou terminal de la

facon suivante :

- Il n’existe pas de relation de phase entre ce gjueet ce qui sort d’un réservoir.
- Le réservoir absorbe les électrons et les renvais de conducteur a un potentiel chimique
et une température donnés.

- La résistance du réservoir est nulle, ou tresdailelvant celle de I'objet a étudier.
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Le but est de décrire la transmission d’un rése@dautre a travers I'objet quantique.

Le schéma physique est le suivant : un électroamnetu contact gauche entrera ainsi dans le
dispositif. Une fois a l'intérieur de celui-cipburra étre a tout moment rétrodiffusé et revenir
dans le contact gauche, entrer en collision avecamtre diffuseur, comme poursuivre son
chemin et atteindre le contact droit. Il pourra d@tre potentiellement collecté par les deux
contacts. La transmission du dispositif s'exprimgepartir du flux arrivant au contact opposé,
et déterminera la conductance du systeme. La m@tbdedLandauer consiste a représenter
I’échantillon étudier par une serie de diffuseur,d®fauts, incorporés dans un guide d’onde
parfait, il permet en effet de mieux comprendrequese passe dans des matériaux de tres

basses dimensions tels que, les films minces.

Contact 1 Contact 2

Diffuseur

Fig.3.5Représentation schématique du principe de Landauer.

Le but de ce travail est d’adapter cette agpeac!’étude du transfert d’'ondes de spins dans
des films minces ferromagnétiques en présence f@eitdé Elle est basée sur le principe de
relier la conductivité d'un systéme a la probabitiu'une onde de spins traverse un défaut

donné dans un systéme, appelé communément leateeffde transmission/réflexion.

3. Définition de la matrice dynamique du systeme prirbé
3.1. Définition de la matrice défaut

Cette matrice trouve son origine dans I'éceitdes équations de mouvement de précession
des spins des sites de la zone de défaut et deszdeies de raccordement (Fig.3.4), en
utilisant I'équation (2.39) définit au chapitre Gette derniere permet d’obtenir une matrice

rectangulair&®(mIn).

3.2. Définition de la matrice de raccordement
Pour calculer la matrice de raccordement nalevons définir deux espaces avec deux
bases distinctesR} et {R’} ; la premiére sera utilisée pour I'étude de légession des spins
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se trouvant a droite, et la deuxieme sera utilp@ar I'étude de la précession de ceux se
trouvant a gauche du défaut.
Pour les vecteurs de spins appartenant a la rélgiainoite, on peut écrire leurs amplitudes de

précession comme suit :

U, (,n,.0,) = 2 Aa, )R] 3.1)

Pour un spin de la région gauche, les amplitudgarécession sont données par la relation :

o (e, ) = AG)ZT™ 4 22 A, R? (3.2)

i'=1
Avec R est le vecteur unitaire qui caracterise les modasescentsdans la baseR™} de
'espace des phaseRi+ est le vecteur unitaire qui caractérise les mogtaséscentg dans la

base {R'}, a est I'une des trois direction©x), (Oy) ou ©2, Aet A" sont les poids

pondérés associés aux différents modes évanesti#Ertminés a I'aide des vecteurs propres

issus de I'étude de la matrice de la zone parfaite.

On note par|u) le vecteur de précession des spins de la zonerpéet On peut le

décomposer en deux parties :

|u) {'mq (3.3)

|rac)

La partie|irr ) est constituée des amplitudes de précession tssirséductibles formants la

zone (1). La parti¢rac> est composée des amplitudes de précession deszdeas (2) de

raccordements de gauche et de droite de la (F)g.3.4

97| g 15 . 34
rec |10

[R] est appelée matrice de raccordement, ses dinressit (L1m).
Le produit de la matricB par la matricdR donne la matrice dynamique carrée du systeme

perturbé SmOm).
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lirr ) lirr )

[DMON][RMOm)]|[R) [=[S(mOm)]||R") (3.5)

R) R)

4. Définition des grandeurs physiques

Compte tenu de la brisure de symétrie suilamlirection Ox), 'onde de spin peut étre
atténuée en rencontrant le défaut. De ce faiterihis commode de relier les vecteurs de
précession de deux spins adjacents par un facettémuation Z, tel que :

ua(nx ilny’nz) = Zilua(nx!ny’nz)

Cette relation est une caractéristique essentella méthode de raccordemggit-32].

AvecZ et 1Z sont appelés facteurs de phases.

Pour décrire la diffusion en présence des défaotss avons besoin des modes propageants
et des modes évanescents. On peut les détermmlarpéthode du déterminant ou la
méthode de 'augmentation de la bz 34].

4.1. Calcul des états localisés de spins dans ustgyne

Les états localisés induits par I'existenagnddéfaut dans le film mince seront déterminés

par les solutions de I'équation suivante
det([S(mO m)] =0 (3.6)

4.2. Détermination des coefficients de transmissicet de réflexion

A partir des équations du mouvement, on piget tes probabilités de réflexion et de
transmissiorj35-36].
Pour des ondes incidentes se propageant de gaudiwété suivant la directionQX), elles
sont diffusées en rencontrant une inhomogénéitdeer parties 'une est réfléchie et I'autre
transmise.
Pour l'onde réfléchit dans la partie gauche du filmince, I'amplitude de précession
s’exprime par :

- 1 -1
ur =3¢, Zv.u(zvj
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Pour I'onde transmise dans la partie droite du fihince :

u=x7.2,.u(z,)

Avec V est un mode propageant du guide d’onde;, est le mode incident.

Aprés normalisation d& — et dep — par les vitesses de groupe on obtient les coeffiside
vv vv
transmission et de réflexian- etr - donnes par les équations suivantes :

Z:Vi
Vg,

t_ = 2

vv

T -

vv

1.,

Vo, |, 37
zvg;fz (3.7)

vv

r-=

vv

P,

Les grandeurs et p sont les éléments de la matrice de diffusion dawté

L’onde incidente a une amplitude normalisée, larsendes coefficientsett est égale a un:
Tt +r-)=1 (3.8)
4.3. Conductance magnonique

Par analogie avec la conductance électroniquiegst liée aux phénomenes de diffusion
électroniqued37], il est utile de définir la conductance d’'un défaour une fréquenc@

donnéd38]. Cette conductance, notégQ), est définie par :

o(Q) =3t (3.9)

La somme est effectuée sur tous les modes se mapg la fréquend.

Pour un guide d’onde parfait, sans défamtest un entier qui donne le nombre de modes
propageant a la fréquenfeconsidérée. La présence du défaut crée un édeetlew idéal
et sa valeur provenant des processus de diffuSienécart donne une mesure de la réflexion

causée par la diffusion sur les défauts.
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L'approche mésoscopique de Landauer exprime lauoteauigce d'un systéme, a partir de la
probabilité qu'un électron puisse le traverserteCptobabilité est appelée transmittance de

I’échantillon.

4.4. Calcul des densités d’états magnoniques

La densité d'états électroniques, en an@aissity of Stateeu DOS, quantifie le nombre
d'états électroniques possédant une énergie dodaée le matériau considéré. Plus
précisément, est le nombre d'états magnoniquesnpile élémentaire du matériau étudié.
Cette quantité est d'une grande utilité en physepmerimentale, puisque il est directement
mesurable.
Pour les calculer, nous faisons appel aux fonctamsGreen. Ces dernieres sont exprimées

d’'une facon trés dense, en les associant a la ket raccordemef9].
G(Q+ie) =[(Q+ig)l -D(Z,g, )™ (3.10)

Cette opérateur est obtenu a partir de la ma&wéfinit dans I'équation (3.5).
Les densités spectrales, pour un vecteur d’'ondaleler a la direction@x) est alors donné

par la relation suivante :
P (Q) =20%.C,, Cpnd(Q -Q,) (3.11)

Oul et représentent deux spins différentset S deux directions cartésiennes, @, la

composanter du vecteur amplitude de précession de ggiour la branche d’énergi@y,.
La densité d’état magnonique correspond a la sogenia trace des matrices des densités

spectrales. Elle peut alors s’écrire sous la fosmeante :

E(Q) = %PEW) (@) = (2Q/mx lim(Im [Gap(Q+ [N} (3.12)
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Excitations de spins dans les flms magnétiques
a cing plans en présence des inhomogénéités

Partie |: Excitations de spins dans un film mince inhomeag@maillage cubique
1.Résultats obtenus pour les défauts :nanowelhamaract et dépot atomique

2. Discusssion et analyse des résultats obtenus

Partie Il : Excitations de spins dans un film magnétiqu@mbégéne a maillage hexagonal
1.Résultats obtenus pour les défauts : nanowelheuntact et dépdt atomique

2. Discussion et analyse des résultats obtenus

Partie Il : Juxtaposition de deux films minces a maillagédent

1.Résultats obtenus pour les interface : A/B etB/A

2. Discussion et analyse des résultats obtenus

Conclusion

Sommaire

L'étude des ondes de spins au voisinage d’une iopéneité est complexe et differe
amplement de celle d'un guide d'ondes parfgitl0]. Car I'inhomogénéité modifie
considérablement les propriétés magnétiques diomrfiince. Wallis etl.,[11], ont montré
que l'existence d’'une surface dans un matériawifeagnétique présentant une surface libre
peut engendrer des états localisés. L'existena@sgenodes dépend de sa structure cristalline,
de son intégrale d’échange et des inhomogénéifés da relever I'impact de ces défauts sur
la dynamique des spins en présence des inhomo@gngiagnétiques dans les films
ultraminces, nous avons appliqué, dans ce chapérenéthode théoriqgue développée au
chapitre précédent.

Nous calculons évidemment plusieurs grandeurs gbgsi a basse température, a savoir la
transmission et la réflexion, la conductance magnm les états localisés et les densités
d’états des différents systéemes étudiés. Danslaigre partie, nous avons examiné des films
ultramince a maillage cubique renfermant trois dasdéfaut ; un nanocontact ; un puits
magneétique et un dépodt atomique. Dans la seconds, avons réexaminé ces défauts dans un
film mince a maillage hexagonal. Dans la troisieetaderniere partie, nous nous sommes
intéressés a I'étude de la propagation de I'ondspile a travers un autre type de défaut qui
est une interface créée par la juxtaposition d didms parfaits a maillages différents, que
nous avons étudie dans le deuxieme chapitre. Damseinble des modeles examinés, nous
considérerons que les interactions entre les gpussproches voisins et nous négligeons les
interactions dipole-dipdle et nous ne tenons paspte du champ magnétique extérieur.
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Partie | :
Excitations des spins dans un film mince inhomogereemaillage cubique

Cette partie est consacrée a I'étude de la projpegdiondes de spins a travers trois types de
défauts : un nanocontact, un nanowell et un dépdmigue, incrustés dans des films
ferromagnétiques ultraminces a maillage cubiques filmns sont constitués de cing plans
atomiques, déposés sur des substrats non magrggtsans interactions magnétiques avec
leur environnement. Nous avons calculé et préspaté chaque film les coefficients de
transmission/réflexion d’ondes traversant le défdetgauche a droite, les conductances
magnoniques, les états localisés et les densiéat de spins des sites irréductibles, et cela
pour les trois possibilités de I'environnement nm&tgue, a savoir : 'adoucissement (1),
I'homogénéité ¥ = 1) et le durcissementye 1) de I'’échange magnétique au niveau du
domaine inhomogéne. Avegdécrivant le rappordy/J, ou Jy est l'intégrale d’échange entre

spins plus proches voisins dans la zone défalitdahs la zone parfaite.

1.1. Résultats obtenus
1.1.1. Cas d'un nanowell dans un film a maillage dique

Le premier défaut que nous avons étudié est un welhcasymétriqgues engendré par
élimination de deux chaines atomiques sur la sarfalivant 'axeQy) en créant ainsi une
marche et une contre marche; puis suivi de I'élation de deux autres chaines atomiques
suivant ©O2) juste a coté, en créant ainsi une deuxiéme matctleux autres contre marches,
'une a droite et l'autre a gauche de hauteurstdbfites, nous les avons représentées sur la
Fig.4.1.1a.
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..........'

(ii)
2 QP99
2y B3 @
Q@ @O @
5) (6) )

99090 0 0 0 0 0 0 0 @

0 0 0 ¢ 0 0 0 0 00 ¢

Fig.4.1.1¢ Représentation schématique d’un film mince dlags cubique constitué de cinqg
plans atomiques ferromagnétiques contenant un relhatemique asymétrique.

- (i) Représentation a 3D (i) Projection a 2D.
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Coefficients de transmission et de réflexion

Coefficients de transmission et de réflexion

Fig.4.1.1bCoefficients de transmission et de réflexion magmoss
via un nanowell dans un film mince a maillage cubiq
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Conductance magnonigue

6 T T
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Fig.4.1.1c Conductances magnonigues d’'un nanowell asymétpcgsent
dans un film mince a maillage cubique.

Les états localisés de spins

Etats localisés
Etats localisés

35 35

Etats localisés

35

Fig.4.1.1c Etats localisés d’'un nanowell asymétrique présansd
un film mince a maillage cubique.
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Excitations de spins dans les films magnétiques
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Densités d’'états magnonigues

Fig.4.1.1¢ DOS de magnons d’'un nanowell asymétrique présent
dans un film mince a maillage cubique.

66

——
| —



Chapitre IV

1.1.2. Cas d’'un nanocontact dans un film a maillagcubique

Le deuxiéme défaut que nous avons examiné estnwcoatact. Il est crée par I'élimination
de trois chaines atomiques suivafy) dans les plans P1, P2, P4 et P5, comme indiqué su
Fig.4.1.2a.

(1)

000N 6606
(2 :

Fig.4.1.2¢ Représentation schématique d’un film mince a egdélcubique constitué de
cing plans atomiques ferromagnétiques contenananncontact.
- (i) Représentation a trois dimensieti.i) Représentation a deux dimension.
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Coefficients de transmission et de réflexion

Coefficignts de transmission etd_e réflexion
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Fig.4.1.2t Coefficients de transmission et de réflexion vienanocontact

dans un film mince a maillage cubique.
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Conductance magnonigue

6

------- Parfait
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Fig.4.1.2c Conductances magnoniques d’'un nanocontact
dans un film mince a maillage cubique.

Etats localisés de spins

Etats localisés
Etats localisés

35 35

Etats localisés

3.5

Fig.4.1.2d Etats localisés d’un nanocontact dans un film miaenaillage cubique.
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Densités d’'états magnonigues
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Fig.4.1.2e DOS de magnons d’'un nanocontact dans un film maneaillage cubique.
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1.1.3. Cas d’'un dépbt atomique sur un film a maiige cubique

Le troisieme défaut considéré est un dépot atomiojpienu par le dépbt de quelques chaines
atomiques sur la surface du film mince, représsuatda Fig.4.1.3a.

Fig.4.1.:a Représentation schématique d'un dépot atomiquersfilm mince
a maillage cubique constitué de cing plans atoasqu
- (i) Représentation a trois dimensiofii) Représentation a deux dimension.
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Coefficients de transmission et de réflexion

y=10 y=11

o

Coefficients de transmission et de réflexion

o
o v -

o
o1
o
(62}
o

Fig.4.1.3t Coefficients de transmission et de réflexion viedépot atomique sur
un film ferromagnétique mince.
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Conductance magnonigue

6 ‘
Parfait
Adouc
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Fig.4.1.3c Conductances magnoniques via un dép6t atomique dans
un film mince a maillage cubique.

Etats localisés de spins
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Fig.4.1..d Etats localisés d’'un dépét atomique sur un filmaaia maillage cubique.
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Densités d’'états magnonigues
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Fig.4.1.3¢ DOS de magnons d’'un dépét atomique sur un filncemig maillage cubique.

1.2. Discussion et analyse des résultats obtenus

La diffusion de magnons dans les films minces dlagg cubique en présence des trois types
de défauts considérés est analysée pour des oadgsnd incidentes se propageant de gauche
a droite, c'est-a-dire se propageant paralleleraelfdxe ©Ox) dans le sens positif avec un
angle d’incidence donné. Pour appliquer notre pyp de simulation, I'exécution des
programmes de calcul peut étre obtenue pour uge lariété de et @,. Nous avons réalisé
des simulations poug, = O et un choix dey = 0.9 pour I'adoucissemeny,= 1.0 pour

I'homogénéité ety = 1.1 pour le durcissement.
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Coefficients de transmission et de réflexion

Les résultats relatifs aux coefficients de transiois et de réflexion en fonction des
fréquences normalisé€s sont tracés sur les figures Fig.4.1.1b, Fig.4.&12big.4.1.3b, pour
les trois défauts examinés, a savoir : le hanowelhanocontact et le dépdt atomiques, qui
sont représentés respectivement sur les Fig.4.Eia}.1.2a et Fig.4.1.3a. Rappelons que
nous avons montré au chapitre Il, qu’il existe amgdes de précession de magnons dans le
cas des films ultra-mince a cing plans paralle@ss modes sont classés en lignes sur les
figures et notés de 1 a 5,et la numérotation sed&@ahaut en bas. D’autre part, nous avons
classé en colonnes les trois cas de l'intégralhdigdge dans la zone nanostructurée par rapport
a celui des zones parfaites, allant de I'adouciss¢nau durcissement en passant par
’'homogénéitéy = 0.9,1.0 et 1.1), de gauche a droite. La ratati@orique bien connue entre
les coefficients de transmission et de réflexion = 1 est vérifiee. Cette condition a été
utilisée comme un moyen de contréle de nos résuitanériques.

Pour le nanowell, on constate, sur la quasi-tétadies courbes, que les coefficients de
transmission sont tres faibles quaRdend vers les grandes énergies, voir nul danadale
'adoucissement; mais ils augmentent Iégerementfuauet a mesure qu’ils passent de
'adoucissement au durcissement. Par contre, a liesse énergie, les coefficients de
transmission sont plus importants dans les modes5let deviennent faibles pour les trois
autres modes. Le spectre du mode 1, acoustiqasse fréquence, est différent par rapport
aux quatre autres modes optiques, et cela pourtrtes possibilités dey. Cet effet
probablement est di a I'absence d’interférenca® enbdes dans cet intervalle de fréquence.
Ce mode présente, aussi, une particularité datesgamme de fréquence, qui est la présence
de la résonance de type FH-15Rux alentours d@ = 0.38. Un tel phénomene s’explique
par I'interaction d’'un état localisé discret cré pe défaut avec le guide d’onde parfait. Au
dela de cette fréquence, la transmission diminueaeere significative pour des fréequences
plus élevées. Notant également, que les spearaamsmission et de réflexion pour le mode
acoustique sont tres sensibles aux changementhasige magnétique sur le domaine
asymeétrique du nanowell. Le mode 5 présente aussomportement particulier : il est en
grande partie transmis dans sa gamme de propagdti@montre aucune résonance de Fano,
ceci s’explique par le fait gu'il est fortement éyp&tigue, comparé aux autres modes. Par
conséquent, il joue un réle important dans la cotahce magnétique.

Dans le cas du nanocontact, la premiere observatioontestable est le comportement

particulier des modes optiques 2 et 4, ou on trauwe réflexion totale des magnons dans
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leurs intervalles de propagation. Nous concluors ¢gs deux modes sont asymeétriques, a
cause de la nature symeétrique du nanocontact. LUgigtae détail significatif concerne le
mode acoustique 1, a basse fréquence, dans lesca®id'échange considérés. En outre, on
remargue que le mode acoustigue présente un picadsmission; qui correspond a une
résonance de Fano, qui se déplace vers les fréegiqahgs élevées avec l'augmentation de
I'échange magnétique dans la zone de défaut. Genabsette résonance autour@e= 0.65
poury= 0.9, deQ = 0,70 poury= 1,0, et deQ = 0,75 poury = 1,1. Au dela de cette
fréquence, la réflexion est tres importante, voialt a trés grandes énergies. Pour ce qui
concerne le mode 3, la transmission est plus imptetdans la premiére partie de son
intervalle de propagation et diminue quant I'inedgrd’échange magnétique augmente. Elle
devient quasiment nulle dans la deuxieme partitirtervalle. Pour le mode optique 5, qui
est trés énergétique, nous notons que la trangmigsi spectre de magnons est trés faible et
devient totalement nulle, quand on se déplace lesrfiautes fréquences. Ce comportement
est attendu, du fait que, a hautes énergies, lgaona sont trés excités pour étre transmis.
Concernant le troisieme défaut qui est le dépaGnajoe, la transmission est trés importante
dans les cinqg modes de magnons, et ce pour lespgosisibilités de l'intégrale d’échange
Cela est dQ, probablement, a la présence d’atomgdus sur le film ultraminces. Dans ce
cas, aussi, on retrouve la particularité du modguilprésente une résonance de Fano, a basse
énergie, & = 0.34, dans les trois cas d’échange magnétiqueleSeste de l'intervalle de
fréquence, on aura une transmission tres importaniece mode.

Conductance magnonigue

Nous rappelons que la conductance analytiqueméedgénie comme étant la contribution de
I'ensemble des modes a la transmission d’ondepits.sAutrement dit, c’est la somme des
coefficients de transmission individuel du systé&aepropageant a une fréquezelonnée.
Physiquement, elle permet de connaitre I'aptitudesgsteme a laisser passer les magnons.
Elle est appelée aussi la transmittance du systeaneonductance présente l'inconvénient de
perdre I'information sur I'apport de chaque modentignon. Néanmoins, elle est accessible
expérimentalement, du moment qu’on peut exciteléstcter les précessions des spins a une
fréequence donnée.

Sur les Fig.4.1.1c, Fig.4.1.2c et Fig.4.1.3c, nawsns tracé pour les trois défauts étudiés,
I'allure des conductances magnétiqu€s)), dans les trois possibilités de I'environnement
magneétique, en fonction de I'énergie de précesQiddous avons représenté aussi celle du

guide d’ondes parfait sur la méme courbe, pouefaite comparaison et noter les diverses
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modifications induites par I'existence des inhomuagtes dans le film mince. La courbe du

guide d’'ondes parfaitg(Q), est sous forme d’escalier, ou chaque palierespond aux

nombre de modes propageants dans l'intervalleégiénce considéré. Des informations sont

regroupées sur le tableau 4.1.1.

Energie de diffusion | Nombre Numéro de mode
normalisé& de Mode

Q[J]0.00 — 0.38] Un mode Mode 1

Q[1[0.38 —1.38] Deux modes Modes 1 et 2

Q[ [1.38 — 2.60] Trois modes Modes 1,2 et 3
Q[1[2.60 — 3.60] Quatre modes Modes 1, 2,3 et 4
Q[ [3.60 — 4.00] Cing modes Modes 1, 2, 3,4, b
Q[ [4.00 — 4.38] Quatre modes Modes 2, 3, 4et 5
Q[1]4.38 — 5.38] Trois modes Modes 3, 4 et 5
Q[ [5.38 — 6.60] Deux modes Modes 4 et 5
Q[[6.60 — 7.60] Un seul mode Mode 5

Tableau.4.1.1 Nombre de modes propageants dans l'intervallgrdeagation de
magnons des films minces a maillage cubique.

L’écart entrea(Q) et sa valeur effective donne une mesure de laxiéh causée par la
diffusion magnétique via le défaut.
On remarque sur les courbes de conductances déatmsts complexes. Elles sont dues aux
multiples réflexions sur les bords des défautssiBilus pics, dont la plupart correspondent
aux bornes des intervall@st des paliers de la conductance du film parfat €onductances
du dépbt atomique sont plus importantes par agpoelles des deux autres défauts examinés.
Ces résultats prouvent que la conductance edoacton dépendante de la nature du défaut,
et dans notre cas, les dépots atomiques la fambrise
On remarque dans le premier film, la conductantees sensible a la variation de l'intégrale
d’échangey pour Q[J[0-1.80], on constate deux résonances dans aai/aike ; la premiéere
est trées importante & = 0.38 et une autrea= 1.36. En revanche cette conductance
devienne de plus en plus sensible au changemd@gmigronnement magnétique en passant
vers les hautes énergies, ou elle est dominanteldaras de durcissement et s’annule dans le
cas d’adoucissement poQr> 6.68.
Dans le deuxieme défaut (nanocontact), la conduetast égale ou inférieure a un seul mode
de propagation. Sa deuxieme caractéristique esiefgacement systématique de son pic
spectral vers des fréquences plus élevées avdurdessement de I'échange magnétique du

domaine de nanocontact. La constatation infaillid&e ces résultats et I'annulation de la
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conductance quan@ tend vers les hautes fréquences. On peut dirdegnanocontact filtre
les magnons, et ne laisse passer qu’un seul modRIMUM.

Le troisieme film présente des amplitudes de cotahees tres importantes, dire proches de
celle du film mince parfait. Elles présentent ptuss 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, nausns représenté les bandes passantes des
magnons de volume (en bleu)et les modes locals@gdquge) pour les trois films minces
inhomogénes a structure cristallographique cubiefupour les différents cas de l'intégrale
d’échange. On distingue deux types de modes lésajiles modes de trés basses énergies qui
apparaissent au dessous de la bande passante dmn®:iage volume appelés modes
acoustiques, et les modes localisé a hautes émafgiese trouvent au dessus des modes de
volume qui sont des modes optiques. Nous avongitéléa les résultats des trois types de
défauts dans le tableau 4.1.2 suivant :

Défauts y N de modes N de modes
Localisés acoustiques| Localisés optiques
0.9 Un seul mode Aucun mode
Nanowell 1.0 Aucun mode Aucun mode
1.1 Aucun mode Deux modes
0.9 Cing modes Aucun mode
Nanocontact 1.0 Aucun mode Aucun mode
1.1 Aucun mode Un seul mode
0.9 Un seul mode Aucun mode
Dépot atomique 1.0 Aucun mode Aucun mode
1.1 Aucun mode Un seul mode

Tableau.4.1.2 Nombre de modes localisés pour les trois typd#rde minces a
maillage cubique en fonction de I'environnement n&gue de la zone de défaut.

Les densités d'états magnoniques

Les DOS sont calculées en fonction de la fréquerrenaliséeQ et pour un angle
d’incidence @, =0, dans les trois possibilités d’échange maguoétigt pour les trois films
minces inhomogénes a structure cubique et poudifésents sites irréductibles, que nous
avons numerotes sur les figures Fig.4.lidaKig.4.1.2ai{) et Fig.4.1.3a.i().

On remarque, pour les trois cas, que les DOS sonhéks en unités arbitraires et sont
définies sur l'intervalle de frequen€X1[0.00, 7.60] qui correspond a celui de dispersien d

magnons dans le film mince parfait a maillage cubidPour chaque site, nous avons analysé
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les trois possibilités de I'échange magnétique,l'a@doucissement au durcissement de
l'intégrale d’échange. Dans chaque figure, nous observons plusieursdec®sonance de
différentes tailles et largeurs. Ces derniers ggagént |égerement vers les hautes fréquences
en fonction de durcissement geCes résonances sont sensibles a la variatiopatametres
magnétiques au voisinage du domaine défaut. Notmes leur présence dans différentes
courbes de la densité d'état est induite par fauiion entre les modes propageants du film et
les modes localisés. Sur la Fig.4.1.1e, nous avepsesenté les densités d’états des sites
irréductibles (1), (2), (3), (4), (5), (6), (18), (9) du film mince contenant le nanowell de la
Fig.4.1.1aif).

On constate que, pour la majorité des sites, lesis d'états, a basse fréquence, sont
insensibles a la variation gelLeurs hauteurs diminuent en passant aux hautggién. Sauf
pour le site (5) ou la hauteur est proportionnalla fréquence. Les sites (1), (2), (3), (8) et (9)
présentent une importante résonance pour I'adamnisst 2 =2.68.

La Fig.4.1.2e, donne les densités d’'états des sreductibles (1), (2), (3), (4), (5), (6) du
nanocontact (Fig.4.1.2di)). On constate que les densités des sites (4), (6) sont
identiques cela s’explique par le méme nombre d@&ng Elle présente @ = 0.79 un pic de
résonnance et un autre de hauteur plus importantenetion de I'adoucissementi= 2.83.

Le site (3) présente un comportement tres diffédestautres et cela peut étre expliqué par le
nombre de voisins complet par rapport aux auttes.si

Sur la Fig.4.1.3e, nous avons représenté les dsndiétats des sites irréductibles (1), (2),
(3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) du film mince qaontient le dépbt atomique, numerotés sur la
Fig.4.1.3a.(i). Ce cas est difféerent des deux premiers pardatelrs importantes des pics de
résonances. La densité d'états des sites (1X6B)X7) et (9) présentent un pi€¥ 2.17. Les
sites (2), (3), (4) et (8) présentent des résorsmmaportantes a hautes énergies dans le cas de

durcissement de
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Partie Il :
Excitations des spins dans un film magnétique inhoagéne a maillage hexagonal

Dans cette partie, nous reprenons les étapes suilaes la partie précédente et nous
analysons la dynamique des films ultraminces awvecautre type de maillage qui est
hexagonal. Notre but est de relever l'effet dectstallisation sur le mouvement de
précession des ondes de spins, en considéranilmeshiexagonaux, contenant les mémes

défauts examinés précédemment.

2.1. Résultats obtenus

2.1.1. Cas d'un défaut nanowell dans un film a méage hexagonal

Fig.4.2.1a Représentation schématique d’'un nanowell magm&tgymétrique dans un
film mince a maillage hexagonal constitué de gtaps atomiques.
-if Représentation a 35ii) Représentation a 2D.
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Coefficients de transmission et de réflexion

Coefficients de transmission et de réfléxion

Fig.4.2.1b Coefficients de transmission et de réflexion vienanowell magnétique
Asymeétrique dans un film mince a maillage hexagonal
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Conductance magnonigue
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Fig.4.2.1¢ Conductances magnoniques d’'un nanowell magnétique
asymétrique présent dans un film mince a maillag@agonal.

Etats localisés de spins
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Fig.42.1c Etats localisés d'un film mince a maillage hexadgona
Contenant un nanowell asymétrique.
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Densités d’états localisés
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Fig.4.2.1¢ DOS de magnons d’'un nanowell asymétrique dans
un film mince a maillage hexagonal.
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2.1.2. Cas d’'un nanocontact dans un film mince a nilage hexagonal

Fig.4.2.2¢ Représentation schématique d'un nanocontactutafisn mince
a maillage hexagonal constitué de cing plans a@foes.
-iJ Représentation a 35jii) Représentation a 2D.
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Coefficients de transmission et de réflexion
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Conductance magnonigue
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Fig.4.2.2¢ Conductances magnoniques d’un nanocontact atomique
Présent dans un film mince & maillage hexagonal.
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Fig.42.2c Etats localisés d'un film mince a maillage hexag@oatenant un nanocontact.
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Densités d’'états magnonigues
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Fig.4.2.2e DOS de magnons d’un film mince & maillage hexabawec nanocontact.
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2.1.3. Dépbt atomiquesur un film a maillage hexagonal

Fig.4.2.3a Représentation schématique d’un dépdét atomiquarstilm mince
a maillage hexagonal constitué de cing plans a@toes.
-i] Représentation a 3- (i) Représentation a 2D.
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Coefficients de transmission et de réflexion

Coefficients de transmission et de réflexion

Fig.4.2.3b Coefficients de transmission et de réflexion ers@née

d’un dépodt atomique dans un film mince a maillagedgonal.
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Conductance magnonigue
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Fig.4.2.3c Conductances magnoniques d’un film mince & maillage
hexagonal en présence d'un dépét atomique.
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Fig.4.2.3d Etats localisés de magnons d’un film mince a mgélla
hexagonal contenant un dépot atomique.
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Densités d’'états magnonigues
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Fig.4.2.3e DOS de magnons d’'un film mince a maillage hexabawec un dépot atomique.
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2.2. Discussion et analyse des résultats obtenus

Pour étudier le comportement des ondes de spirs/érs un autre type de films minces en
gardant le méme nombre de plans atomiques, et Brmes types de défauts, mais en

considérant un maillage hexagonal, nous avons Euméme démarche que la partie |.

Coefficients de transmission et de réflexion

Les coefficients de transmission et de réflexioriogriction des fréquences normalis€esont
représentés sur les Fig.4.2.1b, Fig.4.2.2b et RAgH, pour les mémes défauts étudiés dans la
partie 1, en considérant aussi trois possibilitésl'shtégrale d’échange magnétigyepour
chaque inhomogénéite/ € 0.9, 1.0 et 1.1).

Dans le cas du nanowell, on constate plusieurdlatsmns dans les spectres magnétiques. En
particulier, dans le troisieme et le quatrieme nspd® observe des résonances de type Fano.
Le coefficient de transmission pour le premier modemence par une valeur moyenne puis
augmente pour atteindre son maximum aux alenta€3 d 1.5, puis diminue et devient nul
aux environs d€ = 1.6. Nous observons une autre résonance dedknpositiorQ= 1.8.
Dans le mode 2, nous notons un comportement rerallejua réflexion est dominante dans
sa gamme de propagation, et elle augmente en donctu durcissement de I'échange
magnétique. En paralléle, le mode de précessian miésente un pic de réflexion au milieu
de sa gamme de fréquence. Ce dernier se déplactesgdrautes énergies quamaligmente.
Dans le cas du nanocontact hexagonal, le compontedas modes 2, 4 et 5 est similaire a
celui des mémes modes constatés dans le cas deomsact cubique. Pour rappel, nous
obtenons une trés grande réflexion de magnonsldansde 5 et total pour les deux autres.
Aussi, nous remarquons que le premier mode présamtaésonances de Fano, aux positions
Q=1.32,Q =1.67 efQ = 2.12. Ces positions de résonances se déplaggreiment vers les
hautes fréquences en fonction du durcissementitédrale d’échange; d’ailleurs nous les
retrouvons aux positior@ = 1.50,Q = 1.86 etQ = 2.28 (cas homogene) et aux positidds
=1.60,Q = 2.04 etQ = 2.42 (cas durcissement). Le troisieme mode dgnorapossede deux
résonances importantes et leurs fréquences etlbgeurs varient en fonction de I'intégrale
d’échange du nanocontact.

En ce qui concerne la troisieme inhomogénéité (dépdmique), la transmission est tres
importante pour les cing modes et pour les trossimilités de I'intégrale d’échange Cela

est d0 a la présence d’atomes en plus sur le filnten et le mouvement de précession des
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vecteurs de spins n'est pas géné a lintérieurildu A trés basses fréquences, le mode 1
présente une résonance de Fano, qui se décaldegetmutes fréquences en fonction de
durcissement. En définitif, on peut dire que lescé@s magnétiques montrent des résonances
caractéristiques dans toute la zone de Brillousoeige pour chaque type de film. Ce qui a
entrainé I'appariation de nouvelles caractéristigd@ns les spectres de transmission des films
a maillage hexagonal suite au changement des aihgditde précession des spins. Ainsi, les
spectres de transmission et de réflexion, causélepaéfauts sont une empreinte directe des

amplitudes de précession des spins d’'un maillage&lo

Conductance magnétique
Sur les Fig.4.2.1c, Fig.4.2.2c et Fig.4.2.3c, naw@ns trace, pour les trois défauts considéreés,

I'allure des conductances magnétiqus)), dans les trois possibilités de I'environnement
magneétique, en fonction de I'énergie de diffustdn Nous avons représenté aussi celle du
guide d’ondes parfait sur la méme courbe afin dee fane comparaison et de noter les
diverses modifications induites par I'existence d@smogénéités dans le film mince. La
courbe de guide d’ondes parfait(Q) est aussi sous forme d’escalier, ou chaque palier
correspond a l'intervalle de fréquence de propagationsidéré pour un nombre de modes

bien défini. Nous les avons résumés sur le tabdead.

Fréquence normalis&@ | N°“ 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

Tableau 4.2.1 Nombre de modes propageant dans l'intervallerdpggation de magnons
des films mincemaillage hexagonal.

Le maximum de modes qui peut étre excité simultamdrast de trois, contrairement au film
cubique ou les cing modes peuvent étre excitésrame temps.

Nous remarquons, aussi, sur les courbes des camibest magnoniques des oscillations
complexes. Elles sont dues aux multiples réflexisus les limites des zones défauts. En
outre, plusieurs pics sont observés sur les coudmes la plupart correspond aux bornes des

intervalles des paliers de la conductance du fémigit.
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Pour le premier film, la conductance est infériedredeux modes propageants. Leurs
maximums est & = 5.08, pour 'adoucissemern® =5.26 pour 'homogénéité € = 5.44
pour le durcissement.

Dans le deuxieme défaut (nanocontact), les condoetasont trés faibles, et elles ne
dépassent pas un seul mode propageant a bassenftégCes conductances s’annulent a
partir deQ = 4.94.

Dans le troisieme défaut, nous constatons quedeductances sont trés importantes, dire
proches de celle du film mince hexagonal parfditpesentent un nombre important de
fluctuations. En conclusion, I'amplitude des cortdnces du dépdt atomique sont les plus

importantes et celles du nanocontact sont lesfalbkes dans le maillage hexagonal.

Les états localisés de spins

Sur les figures Fig.4.2.1d, Fig.4.2.2d et Fig.42r8us avons représenté les bandes passantes
de magnons de volume par une surface continudl@r) et les modes localisés par des
lignes (en rouge) pour les trois films minces inlbg@gnes a structure hexagonale. Sur les
spectres, nous notons la présence de deux impestaaractéristiques différentes de celles
des films minces a structure cubiques. La prenastda présence de quatre régions de gap
en volume sous forme de losanges dont trois sest importantes. La deuxieme : est le
nombre important d’états localisés. La raison deeadifférence réside dans le fait qu'un spin

a la surface lui manque environ 18%4de voisins dans la structure cubique. Par conaes d

la structure hexagonale, le nombre est beaucowpgond, il est d’environ 33.33

Défauts y N de modes a bassesN"* de modes a hautes
fréquences fréquences
0.9 Sept modes Deux modes
Nanowell 1.0 Six modes Deux modes
1.1 Cing modes Trois modes
0.9 Six modes Aucun mode
Nanocontact 1.0 Cing modes Un seul mode
1.1 Cing modes Un seul mode
0.9 Sept modes Aucun mode
Dépbt atomique| 1.0 Cing modes Deux modes
1.1 Quatre modes Quatre modes

Tableau 4.2.2 Nombre de modes localisés pour les trois typd#rds minces a
maillage hexagonal en fonction de I'environnemeagnétique de la zone de défaut.

Les densités d’états magnonigues
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Nous avons calculé les densités d’états de magmmunsles trois films minces inhomogénes a
structures cristallographiques hexagonales, paumi@&mnes atomes irréductibles vues dans les
films a maillage cubique. Ces résultats sont ra@gosur les Fig.4.2.1e, Fig.4.2.2e et
Fig.4.2.3e.

Pour chaque configuration, nous avons analysé tes tpossibilités du choix de
I'environnement magnétique dans le domaine propréadégion perturbée par rapport a la
valeur de l'intégrale d’échange de film mince piaefa=0.9, 1.0, 1.1.

L’ensemble des spectres de (DOS) montrent desepides oscillations qui s’étalent sur une
plage de fréqguence [1.13 — 6.48], pour I'ensemigs daleurs dgconsidérées. Ces films
présentent un nombre important de résonances paontaaux films a maillage cubique. Ceci
est justifiée, par le grand nombre d’'états localiséées par les défauts dans les films
hexagonaux.

Dans le premier type de configuration de défauhdmell), le site (7) présente la résonance
ayant la plus grande amplitude et ce dans le casiaéssement, elle est situé®a 4.33.Par
contre, le site (9) présente les plus faibles déssDans le cas de I'adoucissement, le site (2)
présente deux pics notables 'ua3.35 et l'autre & = 4.65.

Dans le deuxieme type de configuration de défaamd@nontact), les DOS des atomes (4), (5)
et (6) sont identiques, c’est la méme caractétstigtrouvée dans la partie I, pour ce type de
défaut. Elles présentent des pics de résonancewplifades variables &= 1.31,Q= 2.23,

Q= 2.91 etQ= 4.11 qui se déplacent vers les hautes fréquesrtésnction de durcissement
de I'’échange magnétiquye

Les courbes, de DOS, se rapportant au troisieme dgpdéfaut magnétique (cas de dépot
atomique) montrent que les sites (1), (7) ebf®)des densités identiques. Ce qui permet de
conclure que ces trois sites ont des fréquencesitiations communes. Chaque site, possede
une amplitude importante, a la méme fréquencemevdnt aQ =2.17. Les DOS des sites
numérotés (2) et (8) sont également identiques gue celles des sites (5) et (6) et cela est

dd a leur nombre de voisins identique et a leugnetés de symeétrie.
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Partie Il :
Juxtaposition de deux films minces a maillage diffént

Cette partie est réservee a I'étude de la diffusiomdes de spins par l'intermédiaire d’une
interface reliant deux films minces de méme éparssA et B, et de structure
cristallographique différente, I'un est cubique (&) 'autre est hexagonal (B). Nous nous
sommes intéressés au comportement de l'onde de spiand il passe du film a maillage
cubique vers I'hexagonal (A/B) et vis versa (B/A)intégrale d’échange du film mince A
estJaa et celui du film B esgg et celui de l'interface est noflas, hous I'avons pris comme
leurs moyenne arithmétique, de telle giig = (JaatJsp)/2. Cette facon de calculdpg est
similaire a celle calculée dans quelques métaworfegnétique$16—19] mais, elle n'est
pas toujours exacte, car elle dépend de la coratemtrdes éléments A et B. Dans la
littérature, une autre maniére de la déterminéepemoséedas = [JanJss)*2 La valeur

considérée est arbitraire. Notre but est justéugdiiter nos calculs.

Film minc A ':""m S e olile
$557 Sy T X 4
33 B '
-

rse @ @ @
M-—@—@ Q@ @
p3—@—@ & @
e @ @ @
n-o oo @

Fig.4.3 Représentation schématique d'un film mince engamtdrne nanojonction reliant
un film mince a maillage cubique A et un autre dllage hexagonal B.

3.1. Résultats obtenus

3.1.1. Interface A/B

Coefficients de transmission et de réflexion
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dans les trois possibilités de I'environnement néigaiey.

2.5 \

1.5+

319 InterfacnglﬂCS'1bcondUCtance magnonique du film minke.

97

——
| —



Excitations de spins dans les films magnétiques
a cing plans en présence des inhomogénéités

15 15 15
t ©2 3
---n - ---3
1 s1 1 s2 1 s3
0.5 ‘ N 0.5 y T\E 0.5 F\ R
- .
0 0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6
Q Q Q
15 15 =
t4 t .
e 5 y=0.9
1 1 .
s4| s5 m
/ P
0.5 }A«\N' 0.5 N
0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Q
15 15 15
t1 t2 t3
1 - 1 | 1 -3
si s2 — s3
! , P
osp 05 N ‘ 05 m
o~ - -
0 o 0 s ‘
o 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Q Q Q
15 15
t4 t5
——— 14 P ] .
1 — 1 —
sa| T ] s5 ] II) =1.0
L . Y
0.5 I | 05 M
’
0 o
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Q Q
1.5 1.5 15
t ©2 3
1 ———-rl|] 1 ———-r2] 1 777'%
sl | s2 | s
ost I 1 05 m 1 05 | ‘
- .
0 0 0
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6
Q Q Q
1.5 1.5
7 5
- -5
1 I — 1 s5 ) 11 )y= 1.1
/ L
0.5 | 05 5 ‘
; B
0 o
0 2 4 6 8 o 2 4 6 8
Q Q

Fig.4.3.2a Coefficients de transmission et de réflexion eidilm mince B/A
dans les trois possibilités de I'environnement négigaey.
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Fig.4.3.2bConductance magnonique du film mince B/A.

3.2. Discussion et analyse des résultats obtenus
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La dispersion des magnons via linterface entredesx films minces semi-infinies est
déterminée et analysée. Le calcul numérique estteff pour les deux types d'interfaces
magnétiques entre les films cubique et hexagon®,ek B/A considérées dans cette partie..
Nous avons considéré, que les ondes de spins gsopageantes suivant 'axeDX).
L’interface est traitte comme une inhomogénéitéhstas deux films, nous avons considérée
que les spin&, du film mince a maillage cubique 8 du film a maillage hexagonal sont
comparables, et nous avons traité uniquement l®@edS\=Ss). En outre, les résultats sont
obtenus pour les trois situations difféerentes 'deélgrale d’échange magnétique sur le

domaine des deux interfaces.

3.2.1.Film mince A/B

Sur la Fig.4.3.1a, nous avons représégecoefficients de transmission et de réflexiom vi
l'interface A/B, en fonction de la fréequence depdision normalisée pour les trois
probabilités dey. La bande de dispersion des ondes de spinsQe¥d-7.60], ce qui
correspond a celle du film a maillage cubique. leaxdeme remarque importante est la
transmission quasiment nulle pour la totalité dpscses a basses et haute fréquences.
Ailleurs, la totalité des coefficients de transriascommence par une valeur nulle puis
augmente jusqu’a son maximum, et puis diminue jastinnulation totale. Son amplitude
diminue en passant du mode 1 au mode 5 dans l&adsucissement ; reste inchangé pour
I’'hnomogénéité, mais pour ce qui concerne le dueosnt celle-ci augmente en passant de
mode 1 au mode 5. Dans le cas d’homogénéité, leemadtre présente une résonnance de
Fano a la positiof = 4.64.

Le spectre des conductances a travers l'interfdBee&t donné sur la Fig.4.3.1b pour les trois
cas de I'’échange magnétique. Celles-ci se propaigast I'intervalle de fréquen€e=1.13 et

Q = 6.50, son amplitude ne dépasse pas trois seqgam plusieurs pics d'oscillations, et le
plus important est observé @ = 2.66. A tres basse fréquence, elle est insensibl
I'environnement magnétique au niveau de la zorexfexte, au-deld, elle devienne importante

en passant de I'homogénéité au durcissement deabge magnétique.

3.2.2.Film mince B/A
Pour ce deuxiéme film, les coefficients de transiois sont donnés sur la Fig.4.3.2a. Ces
coefficients montrent que la bande de propagatisinrétrécie, elle est dans l'intervalle

Q[[1.13-6.50], et I'amplitude de la transmission dioe. On remarque aussi la présence de
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plusieurs résonances. Néanmoins, la majorité demades retrouve la caractéristique déja
vue dans le cas de la premiere interface A/B, auicerne l'allure des coefficients de
transmission, qui commence par une valeur nullgydsune valeur maximal puis diminue
pour reprendre la valeur de départ.

Les conductances magnoniques du film B/A sont unékés sur la Fig.4.3.2b. L'intervalle de
propagation des magnons est toujourse=1.13 aQ = 6.50, et leurs amplitudes ne
dépassent pas deux. De plus, on remarque la peggdant nombre plus grand de résonances
comparativement a la premiere interface A/B. Lasglaute amplitude de la conductance se
trouve aux environs d@ = 2.60. A basse fréquence, la conductance estseesible a la
variation de I'échange magnétique, par contre,lddsafréquences elle devient importante en
passant de I'adoucissement au durcissement deahigehmagnétique.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tenté de mettrediacsur le réle important des défauts dans
guelques modeéles de films minces sur quelquesregatiagnétiques. Nous avons montré que
leur présence dans les films ferromagnétiques-oitreces a un effet remarquable sur le
comportement des ondes de spins. La conductandesetoefficients de transmission
dépendent fortement du type de défaut, de la naemmaillage et de la valeur de I'intégrale
d’échange. L'analyse des spectres des conductancesntré que cette derniére est plus
importante dans les structures cubiques, celateatidgrand nombre de modes de dispersion
qui se propagent au mémes temps dans ces struddaesontre, le nombre de résonances
dues a l'interaction du continuum avec les étasrelis induits par le défaut est plus grand
dans les structures hexagonales, et cela en raisogrand nombre d’états localisés. Les
inhomogénéités présentes dans un film peuvent engerdes modes localisés dont la
majorité des branches sont a basses fréquenced'elasamble des défauts étudiés dans les
deux premiéres parties. Leurs nombres differenh dléfaut a un autre. Elles se déplacent
vers les hautes fréguences avec le durcissemdiictiange magnétique dans les différentes
configurations. Leurs nombre est plus grand dasistieictures hexagonales. Cela dépend de
nombre de proches voisins.

La troisieme partie a permis de mettre en évidémeéle de l'interface et de prédire un effet
nouveau : qu’'une interface peut jouer un double dns un systeme cela dépend de la
direction de la propagation de I'onde de spin.
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Conclusion générale

Les films ultraminces ferromagnétiques ouvrent dawvelles voies intéressantes et
prometteuses d’applications dans tout les domaerexre plus compétitives et présentant de
nouvelles utilités. Leur intégration dans le doneade I'électronique de spin a emmeneé les
travaux de recherche a explorer leurs nouvellepr@i@s et a les étudier sous leurs
différentes formes. A présent, I'élaboration de hmédes de calcul qui tiennent compte, de
facon fiable de leurs surfaces, reste un chaleoge lgs théoriciens. L'intérét scientifique
porté a ce sujet, nous a motivé a développer upeoeape théorique et des simulations
numeriques permettant le traitement des phénomeéiaessotropie, de localisation et de
diffusion d’ondes de spins dans des films magnéscuépaisseur finie. Notre étude est basée
essentiellement sur un Hamiltonien d’Heinsbergret méthode théorique dittméthode de
raccordement. Ceci a permis d'illustrer quelques aspects foret#aux qui régissent leur
comportement dynamique.

Ce travail de thése est constitué de deux contoibsitimportantes. Dans la
premiére, nous nous sommes intéressés a I'impdtrdsotropie de surface sur la dispersion
de magnons dans deux types de films minces fernoétiagies idéaux, de méme épaisseurs
mais de structures cristallographiques différeniemis avons étudié, ensuite, les propriétés
dispersives de la propagation des ondes de spnssogs films.

La deuxieme contribution porte sur I'étude de lirince des inhomogénéités structurales sur
le comportement des ondes de spins. Car le roleléfesits est saisissant dans les matériaux
en forme de couche mince, lorsque leur épaissetnoié Dans une premiere étape, nous
avons calculé, en utilisant la méthode de raccoetenes coefficients de transmission et de
réflexion, les conductances, les états localisdesetlensités d’états magnoniques des films
minces pour un maillage cubique et hexagonal esepige de trois défauts, cela pour trois
cas d’échange magnétique dans la zone nanostrecto@r I'évaluation des DOS décrivant
I'état du systeme, un algorithme numérique, basélasuméthode de raccordement et les
fonctions de Green, a été congu et ce dans le dygtedmettre d’augmenter I'efficacité du
calcul. Dans une derniere étape, nous avons amédksr algorithmes pour I'étude d’'une
interface reliant deux films minces de méme éparss®is de structures cristallographiques
différentes : I'un cubique et l'autre hexagonal. tbis que notre approche numérique
demande un traitement adéquat par rapport aux téasditjues individuelles de chaque
systeme. Pour cela, nous avons élaboré des catules algorithmes appropriés a chaque

défaut et a chaque maillage.
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Les premiers résultats donnés au chapitre I, rmahtjue I'anisotropie de surface joue
un réle important dans la dispersion de magnons, €st bien indiqué sur les courbes de
dispersion de magnons, et sur celles des vitegsgrodpe. Ainsi, la négligée peut donner des
résultats erronés sur les énergies permises apagation.

Afin de mettre en évidence la liaison entre lenportement des ondes de spins en
présence des défauts et en fonction de maillagesérie de résultats est donnée au chapitre
IV. Ces résultats apportent une contribution aol@pgréhension du magnétisme. A travers les
guelques exemples étudier dans ce travail, noussarmntré que chaque défaut laisse une
empreinte particuliere dans les courbes de trassmnisdes états localisés, ainsi que dans
celles des densités d’états. Nous attestons altus géfaut dans un film est une signature de
son état morphologique. La maitrise irréprochalgle conséquences de la morphologie des
films minces sur leurs propriétés magnétiques varituer a la confection de matériaux
ameliorés, plus légers et plus fiables. L'appanitmu I'annulation d’'une résonance sur les
courbes des conductances, de transmission dépedddagpe de défaut ou du maillage du
film. Ces résonances résultent de l'interactiorreetds états propageants du systeme et les
états localisés créés autour des défauts. Le noddias localisés dépend de la structure du
films mais leurs énergies dépendent de l'intégi@tltange de la zone de défaut par apport au
film mince parfait.Ceci explique que les propriétés puissent étre fiéegi par plusieurs
ordres de grandeurs. Rappelons que les résultaésius) concernant les densités d’états
magnonique des systemes étudiés, sont comparablEna obtenus pour les données
électroniques des films minces perturbés. L'existeties inhomogeénéités peut faire écran aux
ondes de spins dans certain intervalles d’énemgjigsi leur éventuelle utilisation comme
filtres pour régler la conductance d’un systémeélentronique de spin.

Les résultats donnés dans la derniere partiehdpitte IV ont pour dessein d'illustrer,
le lien entre les propriétés magnétiques et legtires d'interface a I'échelle atomique entre
deux films minces de maillage différent. Cette ke a apporté une contribution a la
compréhension du magnétisme d’interface. Nous anwrgré que ce type de film peut avoir
deux comportements différents, et cela dépend dakréation de I'onde de spin, si elle se
propage du film a maillage cubique vers le film @illage hexagonal ou l'inverse.

Malgré les efforts déployés dans ce domaine, Bgtrx accomplis demeurent insuffisants.
Beaucoup reste encore a clarifier et a comprerndiea, est en partie di au fait que plusieurs
mécanismes physiques qui contribuent a la détetimimaes propriétés magnétiques de ces
systemes d’'une part et d’autre part de la plusdgazamme de défauts qu’on peut trouver

dans les films ultraminces.
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Conclusion générale

De toute évidence, ce travail offre de nombreuxnisoia approfondir et ouvre
d'intéressantes perspectives. Nous avons privildgig axes particuliers. Le premier est le
développement plus accru de notre approche théorejunumérique et l'autre est son
application a I'étude de nouveaux systemes magmstidoans le premier, le but est de faire
une étude plus approfondie en introduisant lestseffés au couplage spin-orbite et surtout
'influence de la température sur le transport nwemgue. Cette derniére reste un probleme
mal compris en dépit de I'extrapolation des modslesples, qui arrivent actuellement a
expliquer la magnonique de facon satisfaisante temdilms minces a basse température ;
mais s'avere incapable d'expliquer de maniere eokeda dépendance en température. Un
effort fondamental s'impose donc sur ce plan. Rmla, nous devrons ajouter certaines
parties au code de calcul. Il s'agit notammentpdepr de nouveaux sous-programmes qui
permettront de calculer I'influence de la tempémur les ondes de spins et le calcul de la
chaleur spécifique.

Dans le deuxieme axe, nous envisageons d'étliniffuence de la combinaison de
plusieurs nanostructures en méme temps (défaut asseas, positions atomiques, lacunes,
dislocations...), dans les films minces avec diffegsenépaisseurs, sur les excitations
magnétiques a couplage ferromagnétique, antifergagteque et l'application de notre
approche a des structures multicouches avec detérima magnétiques ou plus, de méme

nature, ensuite de différente nature, pour vodlifiggrence entre les deux études.
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Résumeé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés g@dtide I'anisotropie de surface et des
défauts atomiques sur les excitations collectivwespmins dans des films ferromagnétiques ultra-
minces composeés de cing plans paralléles, a mailtadpique et hexagonal.

Pour chaque maillage, nous avons examiné la dynanides spins en présence de trois
inhomogeéneités différentes (nanocontact joignanixdims semi-infinis, puits atomiques de
hauteurs variés et dépb6ts de chaines atomiquesuegiace engendrant des marches et des
terrasses). Notre investigation est basée sur liagppon de la méthode théorique de
raccordement et de I'Hamiltonien d’Heisenberg démnt toutes les interactions entre premiers
voisins. Les états localisés de spins, les coeffisi de transmission et de réflexion, la
conductance totale et les densités d’états (DOS)noriques en présence des différents défauts
ont été déterminés en fonction des grandeurs phgsigaractérisant le milieu.

Nos résultats numériques montrent que l'anisotropides défauts influent sur I'énergie de
dispersion des magnons dans les films, ce qui ddeeébranches de magnons localisés dont le
nombre et la nature dépendent fortement des paramé&ies zones nanostructurées. Les
interactions entre les états localisés de spintegtétats de diffusion font apparaitre dans les
spectres magnétiques calculés plusieurs oscitiatet des résonances de type Fano.

Mots- clés: Films ferromagnétiques ultraminces — Dynareidas spins —
Diffusion d’'ondes de spinstatg localisés de magnons — DOS.

Abstract

In this work, we interested to the impact of suefamnisotropy and atomic defects on the
collective excitations of the spins in ultra-therrbmagnetic films made from of five parallel
atomic layers, with cubic and hexagonal mesh. Fachemesh, we examined the dynamics of
spins in the presence of three different inhomoijesgsymmetric-spin nanocontact joining two
semis -infinite films, asymmetric nanowell, andnaito chains deposition on the surface film
generating steps and terraces). Our investigat®ibased on the application of the theoretical
matching method and Heisenberg Hamiltonian desoghall interactions between neighbors.
The localized spins states, the transmission afidateon coefficients, the total conductance and
the densities of states (DOS) in the presenceffdreint defects were determined, according to
the physical quantities characterizing the mediuhine numerical results show that the
anisotropy and the atomic defects affect the magtispersion in thin films, giving a localized
magnon branches whose number and nature are hedejpendent on the parameters of the
nanostructured areas. Interactions between locdlizpin states and scattering states in the
calculated magnetic spectra show several oscilfetiand Fano resonances.

Keywords: Ultrathin ferromagnetic films — Spin dynamics —pirBwaves diffusion —
Localized spin states — DOS



