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Un ferromagnétique est caractérisé par un champ de saturation

faible, de!’ordre de 5 mT. Il atteint pour ce champ lason

aimantation a saturation (M=1700 emu/cm’ dans le cas du fer)

Par comparaison, un matériau paramagnétique présente, a H,=5mT,

une aimantation de I ordre de 10 °emu/cm® soit 10° fois plus faible.
" Au dessus de satempérature de Curie T¢, un ferromagnétique

devient paramagnétique. La susceptibilité suit donc une loi de

CurieWeiss (¢ = % _q) e PTR10K,
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g est donc grand et positif, ce qui indique I’ existence de tres fortes
interactions entre moments magnétiques au sein d’'un
ferromagnétique.

Lathéorie de Weiss considére que ces interactions existent a toutes
température (au dessus et en dessous de Tc). Le champ moléculaire
correspondant est si fort qu'il peut alui seul saturer I’ aimantation,
d’ou I’ existence d’ une aimantation spontanée dans un

ferromagnétique.
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On considere un systéme comprenant N atomes par unité de
volume, portant chacun un moment magnétiquey .
Simplification : on considére le cas particulier suivant : J=S=%;

L=0;9=2; U ~*Hs.
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Au dessus de T. @
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" Lematériau est dans|’ état paramagnétique. Les fluctuations
thermiques surpassent le champ moléculaire. Il faut appliquer un
champ magnétique pour avoir une aimantation.
W=, +H, =H, +gM
+
M = NuBth(M) = NuBth(M)
KT KeT

g " M est faible, donc x<<1 et thx»x.
3 M = Nu2 H, + M
ke T
£
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! Au dessus de T. (&)

l_l—l (S

P M =Np:—-=2 1 5
B (T - QNHB)
Kk
B
pe=m=_GC
H, T-T;
2

% p TC - g\ll“lB
Ks
2
: p C=Lts
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Au dessus de T. @
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Ferromagnétique Paramagnétique
M 4C Uc=(T-Ty)/C
g 0@c
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$ Cas général @

P c-= ¢
T-T,
2,,2
b T, _9Ng“pzJ(J +1)
3K,
5 ¢ = NgH I +D)
3K,
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Le matériau est dans|’ état ferromagnétique. Il est spontanément

aimanté. Le seul champ agissant sur le matériau est le champ

moléculaire H,, =gM .

M = NugtheThe) = Ny the

K K
: e : AL =M =T
m= =
On considere |es variables réduites AIHB ett AC :

" Onaadors: m:th(%/)

Cette équation peut étre résolue de maniére graphique en considérant
I”intersection des deux courbes y=m et y=th(m/t).
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VA ___________ [/ y=m __
1 y=th(m/t) avec t<1
: y=th(m/t) avec t=1
! y=th(m/t) avec t>1
solution m "m

" Lorsgue t>1 (T>T.), la seule solution est m=0, donc M=0. I|
n'y apas d aimantation spontanée : état paramagnétique.

" Lorsque t<1 (T<T), il existe toujours une solution nt O (état
ferromagnétique)

" Exemple : t=0.5 m=0.94
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Au dessous de T, @
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Ferromagnétique Paramagnétique

st
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Origine du champ moléculaire @

1F

Ordre de grandeur pour le fer (T -=1063K)

Hy =M = kNT M »10°T

B

Ferromagnrétisme de moments localisgs

12) Unité Mixte de Physique Cﬁ; s & S THALES

Originp dipnlairp 2 @

1+

On considére le champ magnétique généré par un moment
magnétique sur |’ atome voisin. Chague moment magnétique peut

étre considéré comme un dipdle.
Le champ agissant sur le momentM.  d0au momed. s écrit :

(3(M r)r M,

H
d|p. 4p r

)
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Origine dipolaire ? @i
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L’ interaction dipolaire ne favorise pas un alignement des moments.
En terme d’ ordre de grandeur, et en se placant dans la situation la
plusfavorable:

e 2HM
B :%» 01T<<1GT

Lesinteractions dipolaires ne peuvent expliquer |’ existence d’ un

ordre magnétique a température ambiante.
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" « Laforce qui aligne les spins est une force d' échange de nature
quantique » (Heisenberg — 1928)
Son origine vient du principe d’ exclusion de Pauli : deux éectrons
ne peuvent avoir le méme spin s ils sont au méme endroit avec la
méme vitesse.

P La distance moyenne entre deux éectrons est différente si leur spin
sont paralléles ou antiparalleles

P L’ énergie éectrostatique (de Coulomb) est différente.
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Ladifférence d énergie est|’ éner gied’ échange, qui S écrit :
E. =-2JS.S,

Jest I'intégrale d’ échange

* Jdécroit rapidement avec la distance

" S 3>0, ce terme favorise un alignement paralléle des spins, et donc

un ordre ferromagnétique.

"~ Si X0, ce terme favorise un alignement antiparalléle des spins, et

donc un ordre antiferromagnétique ou ferrimagnétique.
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" Chaque atome a Z plus proches voisins

Lorsgue tous les spins sont paralléles, laforce s exercant sur cet

atome (venant de ses premiersvoisins) est: E.,, = Z(- 2JS?)

Pour le systéme dans son ensemble, ona: E =N’ 1/2" (- 2JZS?)

ou le terme %2 permet de ne compter qu’ une fois chagque paire.

D’ autre part, I’ énergie due au champ moléculaire s écrit :
E=N(-pH,)=NguSH, = Ngu,Sg(- Ngu,S)

En identifiant les deux écritures de |’ énergie, on aboutit a :

JZ

T Ngh2
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Matériaux magneétiques décrits par ce modele @
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Terresrares : (exemple : gadolinium Gd). Le magnétisme est
associe aux électrons 4f.
Isolants ferromagnétiques : CrBr5, EuO, EuS
Dans le cas des métaux de transition de lasériedu fer, il y a
recouvrement des couches 3d. On a affaire a un ferromagnétisme
g de bande.
a2
z
:
5
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Ondes de spin @i
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" On appelle onde de spin (ou magnon) les oscillations relatives des
spins d’ un réseaul.

" L’ éat fondamenta d’'un corps ferromagnétique est celui ou tous les

A

" On considére une chaine de N spins. Chaque spin est lié a ses plus

spins sont paralléle.

proche voisin par I'interaction d’ échange :
U,,.=-2JS S,

p. p+l

Sy est le spin de |’ atome p, son moment cinétique esthsp .
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L’ énergiede I état fondamental est :U, = N(- 2JS?) ol N estle

nombre de paires (S, .S,,, = S°)

Premier état excité: s ¢’est celui ou un spin est renverse

]

Il'y adeux paires de spins antiparalléles et (N-2) paires paralléles
Energie de |’ éta excité:
U, = (N - 2)(- 2JS?) + 2(2JS?) =U,, +8JS?
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Ondes de spin @
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En réalité, on obtient des excitations d’ énergie beaucoup plus faible
s tous les spins partagent I’ angle d'inversion. Ces excitations |

élémentaires ont une forme ondulatoire.
A TTTIYNNNY T TV

ikl

Figmie 9 Unalo dospon sier un sligoemeil de spins. (o Spins vis e perspecitie. () Sman v de deasi,
mignirans une lenguedr donde. Losde esd |racde enire lien xtremibés des vcteurs de spine
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Champ effectif sur le momentup'
U,=-23S,(S,,+S,..)="-H,.B,

-2 —
B, :g—uB(Sp—l-l-Sp+1)

D’ apres la mécanique éémentaire (théoreme du moment

% cinétique), la vitesse de variation du moment cinétique est égale au
é couple qui agit sur le spin.
dS, — —
] P —
‘%, h dt “Fy Bp
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Relation de dispersion des magnons @
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i Les excitations sont de faible amplitude (S*, S,Y<<S, Sy’»S)
£
:
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On cherche une solution sous laforme d’ une onde progressive :

S, = uexpi(pka- wt)
S, =vexpi(pka- wt)
* aestleparamétre de maille

= Kk est le vecteur d onde

; Les conditions d’ existence de la solution conduisent alarelation de
% dispersion : "
E» W :%S(l- coska)
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Relation de dispersion des magnons @
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" A troisdimensions, pour un réseau cubique, on obtient laméme
relation.
" Aux grandes longueurs d’ onde (ka<<1), on obtient :
2
v =295 o - e
8
% [
i
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¢ Relation de dispersion des magnons @
La solution compléte s écrit :
S, = ucos(pka- wt)
v
S, =usin(pka- wt)
u2
S; =S-
2S
% Il y adonc précession de>,  autour d&?  alavitesse angulaire w,
§ avec un déphasage (ka) d’un spin al’ autre.
:é
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" Celarevient acalculer le nombre de magnonsa T
" Lesondes de spin sont quantifiées. L’ énergie du mode de fréguence
w, avec n, magnons est :
E =(n, +%)hwk
" Physique statistique : les magnons sont des bosons. I1s obéissent a
. la statistique de Bose-Einstein. A latempérature T, le nombre
8
£ moyen de magnons de fréguence w, (et donc d’ énergie E) suit la
i distribution de Planck :
0= 1
b= K —
2 h%/
g ex K -1
P A 1)
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Nombretotal de magnons alatempérature T :

0 N 1
an =0
< Tea™y -1

P Lasomme est étendue atoutes les fréguences possibles

D(w)dw

P D(w)dw représente le nombres d’ états de fréquence
comprise entre w et w+dw.

Ladensité d éat de magnons de fréguence w est :

1 3
o7 AN

D(w) =
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" Aux basses températures, |’ intégral e ci-dessus peut étre étendue a
tout le spectre (et non plus ala premiére zone de Brillouin) car n,
décroit exponentiellement aux hautes fréquences. Le calcul de
I"intégrale conduit a:
o k. T }/
. n, = 0.0587(—2—)"?
% ak. Kk (2‘]%2 )
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" Variation d’amantation : DM=M(T)-M(0)

" A chague fois qu’ un magnon est créé, le spin total est diminué

d’ une unité.
DS=3 n,
k
] DM = - gi,DS = - gis @ N,
8 k
- gMean. an
% DVI _ B . k _ ; k
M(OK) - guuNS NS
2
3T Unité Mixte de Physique % Py & Famssun THALES
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Variation de laimantation avec la température @

DM _ 0.0587(kBT)%
M QS 23S
P Q=1 pour un cubique simple
P Q=2 pour un cubique centré
P Q=4 pour un cubique a face centrées

b DM suit uneloi de Bloch en T¥?
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