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Chapitre - Introduction

1 Frustration magnétique et chiralité magnétique

Le magnétisme est un domaine extrêmement important de la physique du point de vue théorique et expéri-
mental. En effet ce domaine a constitué pendant très longtemps une réserve de systèmes modèles pour la physique
statistique et a conduit à de nombreuses applications : principalement utilisant les composés ferromagnétiques
(électronique de puissance, stockage d’information, spintronique etc). Le domaine du magnétisme frustré est né
dans la seconde moitié du 20ème siècle avec les travaux de Wannier [Wan50]. Le terme de frustration magnétique
a été utilisé pour la première fois, dans la littérature, par G. Toulouse dans le contexte de la physique des verres
de spin. En pratique, l’état fondamental de ces systèmes résulte de compétitions entre différentes interactions qui
vont se « contrarier », et être « frustrées ».

1.1 La frustration magnétique

Un système magnétique est décrit par un Hamiltonien faisant intervenir entre autres des termes d’interaction
de paires par exemple pour des spins de type Heisenberg (à 3 degrés de liberté) qui sont couplés par une interaction
d’échange isotrope :

H =
∑
i j

Jij
−→
S i ·
−→
S j (1)

où Jij est l’interaction d’échange liant les spins i et j.
Trouver l’état fondamental du système revient à trouver l’arrangement des spins qui minimisera ce Hamiltonien 1

Un système magnétique sera dit frustré si la minimisation simultanée de toutes les interactions
de paires est impossible.

La compétition entre interactions va contrarier la mise en ordre magnétique. Celle-ci va donc se faire a une tempé-
rature plus basse que la température de Curie-Weiss θCW qui est la température qui reflète la force des interactions
magnétiques. Ainsi la température de Néel TN , qui est la température d’ordre, pourra être bien inférieure à la
température de Curie-Weiss.

La frustration magnétique est généralement classée en deux catégories : la frustration d’interaction et la
frustration géométrique. Naturellement, un système physique peut présenter ces deux types de frustration.

La frustration d’interaction concerne les composés pour lesquels il y a une compétition entre interactions.
Elle se manifeste par exemple sur un réseau carré dont les interactions premiers voisins J1 sont ferromagnétiques
et les interactions seconds voisins J2 antiferromagnétiques. La figure 1 représente cette situation : l’arrangement
des moments magnétiques dans la figure de gauche permet de satisfaire les interactions ferromagnétiques. Il en
résulte que les interactions antiferromagnétiques sont frustrées. Pour la figure de droite, c’est l’inverse. Lorsque
des systèmes avec compétition d’interactions s’ordonnent, l’état fondamental est généralement un ordre magné-
tique complexe du type non collinéaire, hélicoïdale, cycloïdale . . . et peut éventuellement présenter des propriétés
de chiralité magnétique (voir chapitre 1.2). Ce type de composé est aussi intéressant puisque un ordre magné-
tique complexe est susceptible de briser de nombreuses symétries et donc d’autoriser des propriétés physiques
intéressantes (multiferroïcité etc.).

1. La tâche peut s’avérer ardue, le hamiltonien dépendant de la dimension du système, du nombre de voisins et de la nature des
interactions magnétiques (ferromagnétique ou antiferromagnétique, courte portée de type superéchange ou longue portée de type dipolaire
ou RKKY). C’est surtout un prototype de problème à N corps généralement appréhendé dans des approches en champ moyen (initié pour
la première fois et dans sa formulation la plus simple par P. Weiss [Wei07]).
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FIGURE 1: Frustration d’interaction dans le cas de spins Ising sur un réseau carré. L’interaction J1

est ferromagnétique et J2 est antiferromagnétique. Les interactions satisfaites sont en trait
plein et les interactions frustrées en pointillé.

La frustration géométrique intervient à cause de la topologie du réseau d’atomes magnétiques. Elle se ren-
contre par exemple pour des moments magnétiques sur un réseau triangulaire siège d’interactions antiferromagné-
tiques entre premiers voisins. L’unité triangulaire est représentée dans la figure 2.
L’état fondamental du triangle dépend du type de spins : pour des spins de type Ising, l’état fondamental est dé-

Spins Ising Spins XY ou Heisenberg

FIGURE 2: Frustration géométrique dans le cas de spins Ising (a gauche) et XY ou Heisenberg (a
droite) sur un triangle. L’interaction premier voisin est antiferromagnétique. .

généré six fois puisque les positions up et down du spin du haut correspondent à la même énergie 2. Par contre si
les spins sont du type XY ou Heisenberg, l’état fondamental correspond à des moments magnétique à 120° les uns
des autres. Cet état fondamental est un compromis car aucune interaction n’est pleinement satisfaite mais aucune
n’est complètement frustrée. Ce type de frustration apparaît donc dans des systèmes à base de triangles sièges
d’interactions antiferromagnétiques tels que le réseau triangulaire (triangle liés par les arêtes) [Wan50], le réseau
kagomé (triangle liés par les sommets) [Iti51] ainsi que le réseau pyrochlore (tétraèdre liés par un sommet) [And56]
(figure 3). La frustration géométrique peut induire différentes conséquences, par exemple, une dégénérescence ex-
tensive de l’état fondamental. C’est le cas de spins Ising portés par un réseau triangulaire où chaque triangle porte
2 spins up et un spin down ou 2 spins down et un spin up. Wannier [Wan50] a calculé l’entropie par site de ce

2. L’état fondamental correspond à deux spins up et un spin down ou l’inverse, deux spins down et un spin up. Dans le premier cas le
spin down peut se trouver sur chacun des trois sites. Dans le second cas le spin up peut aussi se trouver sur chacun des trois sites. L’état
fondamental d’un triangle qui porte des spins Ising présente donc une dégénérescence de 3 + 3 = 6.
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Fig. 1.2 – Réseaux géométriquement frustrés à base de triangles et tétraèdres : (a)
réseau triangulaire ; (b) réseau kagome ; (c) réseau cubique faces centrées ; (d) réseau
pyrochlore.

Fig. 1.3 – Réseaux damier et modèle J1−J2 sur réseau carré. La frustration apparâıt
dans ces systèmes du fait de la compétition entre les interactions premiers et seconds
voisins.
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FIGURE 3: Réseaux donnant lieu à de la frustration géométrique dans le cas où l’interaction premier
voisin est antiferromagnétique. (a) Réseau triangulaire. (b) Réseau Kagomé. (d) Réseau
Pyrochlore.

système : S = 0.323 kB . L’entropie du sytème est finie à température nulle. Notons que pour des spins XY ou
Heisenberg, la dégénérescence est levée (ce ne serait pas le cas pour un réseau kagomé). Une autre conséquence
importante de l’arrangement à 120° des moments magnétiques au sein d’un triangle est qu’une telle structure
magnétique est chirale. Ce résultat sera discuté dans la partie 1.2.

Les recherches actuelles dans le domaine du magnétisme frustré concernent principalement l’étude des liquides
de spin, des glaces de spin, des cristaux à liaison de valence (« Valence Bond Crystal ») et de manière générale la
recherche de nouvelles phases thermodynamiques [inc11]. Je ne rentrerai pas plus dans les détails car ce n’est pas
l’objet de cette thèse.

1.2 La chiralité magnétique

La chiralité dans la nature

La notion de chiralité a été formulée pour la première fois par Lord Kelvin [Tho04] :

« I call any geometrical figure, or group of points, chiral, and say that it has chirality if its image in a
plane mirror, ideally realized, cannot be brought to coincide with itself. »

En réalité cette notion avait déjà été effleurée au XIX siècle avec les travaux de Pasteur sur le pouvoir rotatoire des
cristaux et des solutions 3. Dans notre parcours scolaire, le terme de chiralité apparait généralement pour la pre-
mière fois en cours de chimie ou en cours de grec 4 mais cette notion est tout à fait générale et a son importance en
chimie (cristallographie et chimie organique), mathématique et physique (physique des particules et magnétisme).
On définit usuellement la chiralité de la manière suivante :

Un objet sera dit chiral s’il n’est pas superposable à son image dans un miroir.
On peut citer de nombreux exemples de la vie de tous les jours : une main, un dé à 6 faces, un tire bouchon, sont des
objets tridimensionels chiraux, la lettre « d » est un objet bidimensionel chiral dans un espace à deux dimensions.
Par contre, la lettre « d » n’est plus un objet chiral dans un espace tridimensionel. En réalité ce résultat est tout à

3. Le pouvoir rotatoire d’un composé est la propriété de celui-ci de faire tourner l’axe de polarisation de la lumière. Deux composés
énantiomères présentent des pouvoirs rotatoires opposés. Pasteur [Pas95] est le premier a avoir utilisé cette propriété physique pour séparer
deux énantiomères. Il s’agissait des énantiomères de l’acide tartrique.

4. Cela dépend de la personne que vous interrogez. Plus sérieusement, le mot chiral tire son origine du grec et fait référence à la main.
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fait général [Pet10] et un objet bidimensionel n’est pas chiral dans un espace tridimensionel. 5 On appellera
énantiomère l’image d’un objet chiral dans un miroir.

Dans le domaine de la chimie et de la biochimie, la notion de symétrie est centrale que ce soit en cristallo-
graphie ou en chimie organique où la notion d’isomère 6 est extrêmement importante. En effet la réactivité d’une
molécule vis à vis d’une autre peut dépendre fortement de sa chiralité. L’importance de ce domaine a d’ailleurs été
reconnue en 2001 avec le prix Nobel de W.S. Knowles, R. Noyori et K.B. Sharpless récompensant leurs travaux
sur la catalyse chirale de réaction chimique. La notion de chiralité et d’énantiomère joue peut-être même un rôle
encore plus important en biologie et biochimie puisqu’il a été établi que l’immense majorité des acides-aminés
présents dans le corps humain ne le sont que par un seul énantiomère, ce résultat est assez général en biologie et
a pour conséquence que l’effet d’une substance chimique, un aliment (par exemple le glucose...), un médicament
(par exemple la thalidomide [IAS+10]), etc. dépendra de sa chiralité.

Dans le domaine des mathématiques, La notion de chiralité va être liée à la notion de groupe de symétrie. Pour
le mathématicien, la définition d’un objet chiral (dans un espace euclidien 3D) est la suivante [Pet10] :

Un objet chiral est un objet dont le groupe de symétrie ne contient pas d’isométrie négative 7.

Cette définition constitue une extension de celle donnée par les chimistes puisque le terme isométrie négative inclut
les plans de symétrie mais également les centres de symétrie, par exemple. La notion de chiralité a été discutée du
point de vue mathématique dans des espaces à métrique quelconque, euclidienne ou non mais ce n’est pas l’objet
de cette thèse.

La chiralité en physique

Nous utiliserons comme définition de la chiralité la définition précédente « des mathématiciens » : un objet
chiral est un objet dont le groupe de symétrie ne contient pas d’isométrie négative. Nous appellerons énantiomère
l’image d’un objet chiral par un centre de symétrie ou un plan de symétrie comme les chimistes.

La notion de chiralité magnétique a été abordée pour la première fois par J. Villain [Vil77] en 1977 à propos
de 4 moments magnétiques tournant sur une plaquette carré. Cette notion faisait pour lui référence aux deux sens
de rotation des spins sur la plaquette. La signification donnée à la chiralité magnétique dans l’esprit de J. Villain
est donc différente de la définition historique des chimistes (ainsi que de la définition des mathématiciens). Cette
définition est basée sur la notion de vecteur chiralité qui sera plus développé dans la partie 1.2. Néanmoins, il
s’agit de la définition adoptée par les physiciens du magnétisme.
Une autre vision a été apportée plus récemment par L.D. Barron [Bar86]. L.D. Barron a proposé d’appeler « vraie
chiralité » uniquement la propriété d’un objet qui ne serait pas superposable à son image par un plan de symétrie,
un centre de symétrie même si on prend en considération le renversement du temps combiné avec des rotations.
Quand le renversement du temps combiné à une isométrie positive permet la superposition, il a proposé de parler
de « fausse chiralité ».

5. Il suffit de considérer le plan contenant l’objet. Ce plan est forcément un plan de symétrie donc l’objet n’est pas chiral. Ce résultat
est généralisable à un espace à n dimensions.

6. La notion d’isomérie fait référence à deux molécules qui ont la même formule semi-développée mais qui ne sont pas superposables.
Les isomères se répartissent en deux catégories : les isomères de configuration et les stéréoisomères. Ces derniers se divisent encore en
deux catégories : les diastéréoisomères et les énantiomères qui correspondent à deux isomères image l’un de l’autre dans un miroir mais
qui ne sont pas superposables.

7. Une isométrie est un endomorphisme d’un espace vectoriel qui conserve la norme euclidienne de cette espace, on parle aussi d’en-
domorphisme orthogonal. Le déterminant d’une telle application est forcément égal à 1 ou −1. Les applications de déterminant égale à
−1 sont appelée isométries négatives. Il s’agit par exemple des plans de symétries, des centres de symétrie et de toute combinaison d’une
rotation avec un de ces éléments. . .
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Chiralité et énantiomérie dans le domaine du magnétisme Dans le domaine du magnétisme les objets consi-
dérés sont des moments magnétiques associés à un réseau. Ces systèmes présentent deux particularités :

– Tous les moments magnétiques que nous côtoierons dans ce manuscrit « vivront » dans un espace tridi-
mensionnel (x, y, z). Il faudra donc toujours, indépendamment de la dimension du réseau (1D, 2D, 3D),
considérer la question de la chiralité par rapport à l’espace tridimensionel (x, y, z).

– Les moments magnétiques sont des pseudo-vecteurs ou vecteurs axiaux 8.
Nous pouvons maintenant chercher différents objets chiraux.

Un moment magnétique seul n’est pas un objet chiral. Un système de spins colinéaire n’est pas non plus un
objet chiral.

Des moments à 120° portés par un triangle forment un objet chiral. Un tel triangle est représenté dans la
figure 4. Un triangle seul n’est pas un objet chiral, ce sont les moments magnétiques non colinéaires portés

α

α
α

α

α
α

²4 = 1 ²4 = −1
FIGURE 4: Objets chiraux formés par un arrangement à 120° de moments magnétiques sur un tri-

angle. Le paramètre ε4 = ±1 sert à nommer les arrangements de moments magnétiques
correspondants aux deux sens de rotation possibles ±120° entre deux moments successifs.
L’angle α sert uniquement a repérer la position des moments dans le plan.

par le triangle qui sont à l’origine de sa chiralité. Par contre, il est important de noter que les deux triangles de
cette figure n’ont absolument aucune relation d’énantiomérie entre eux 9. L’effet d’un centre de symétrie ou d’un
plan de symétrie, qui sera uniquement de retourner la composante des spins parallèle au plan, ne va en aucun cas
changer le sens de rotation d’un spin par rapport à son voisin et donc changer le triangle de gauche en son voisin
de droite. La chiralité de ce système est due aux moments magnétiques non colinéaires et n’est donc pas liée au
sens de rotation des moments magnétiques (±120°) ni même à l’angle de rotation. Il n’est donc pas rigoureux de
parler de chiralité gauche ou droite, ou positive ou négative, pour désigner les deux sens de rotation des moments
car ces termes font référence à la notion d’énantiomères (et ces triangles ne sont pas énantiomères). Enfin notons
que pour α = 0, au sens de L.D. Barron, cet objet constitue un exemple de « fausse chiralité ».

Considérons maintenant le cas d’un système ordonné hélicoïdalement. Il s’agit d’un système chiral dont les
deux énantiomères sont représentés dans la figure 5. L’image par un plan de symétrie d’une hélice gauche de
moment magnétique est une hélice droite de moment magnétique et vice-versa pour l’image d’une hélice droite.
Si on considère une hélice infinie, les hélices droites et gauches sont deux énantiomères, on peut donc parler

8. Un pseudo-vecteur ou vecteur axial est un vecteur qui se transforme comme l’opposé d’un vrai vecteur par l’action d’une isométrie
négative et comme un vrai vecteur par l’action d’une isométrie positive.

9. Il forme par contre un exemple de symétrie Z2.
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Hélice gauche :Hélice droite :

²H = 1 ²H = −1

FIGURE 5: Objets chiraux formés à partir d’un arrangement hélicoïdale de moments magnétiques. Le
paramètre εH = ±1 sert ici à distinguer les deux sens de rotation possible pour un ordre
hélicoïdale. (A gauche) Les moments tournent vers la droite lorsqu’on se déplace dans le
sens de −→c : εH = 1. (A droite) Les moments tournent vers la gauche lorsqu’on se déplace
dans le sens de −→c : εH = −1.

de chiralité hélicoïdale droite ou gauche pour désigner chacune des hélices. En pratique, on emploiera le terme
hélicité.

Cette liste d’exemple de systèmes chiraux est naturellement non exhaustive puisqu’on peut imaginer une in-
finité de systèmes magnétiques chiraux. Dans les systèmes pour lesquels la chiralité est due au magnétisme, une
condition nécessaire mais non suffisante est un arrangement non colinéaire de moments magnétiques. L’usage a
été pris de définir un vecteur de chiralité

−→
C .

Le vecteur chiralité magnétique. Le vecteur chiralité magnétique traduit la notion de chiralité telle que l’a
définie J. Villain : la chiralité du système est un vecteur (ou un scalaire) traduisant le sens de rotation des moments
magnétiques le long d’une ligne orientée. Cette définition reflète une brisure de symétrie Z2, et constitue une
extension de la notion de chiralité. Elle est telle que conçue par les chimistes et mathématiciens pour l’hélice
mais pas pour les triangles. On peut définir le vecteur de chiralité magnétique pour deux moments magnétiques
successifs i et i+ 1 : −→

C i =
−→
S i ×

−→
S i+1 (2)

ou pour un ensemble de moments magnétiques. Dans ce cas on considère généralement le vecteur chiralité moyen
défini comme :

−→
C =

1

N

N∑
i=1

−→
S i ×

−→
S i+1 (3)
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où la somme se fait sur les N moments magnétiques
−→
S i.

L’orientation de la ligne est arbitraire, et un changement d’orientation renverse le vecteur chiralité.
Il faut prendre garde au fait que le sens à donner au vecteur chiralité magnétique est limité.

– Un objet peut être chiral alors que son vecteur chiralité magnétique est nul. En effet, l’objet (a) de la figure 6
est chiral mais présente un vecteur de chiralité nul.

– Un composé peut être non chiral et présenter un vecteur chiralité non nul. En effet, l’objet (b) de la figure 6
est non chiral car il présente un plan de symétrie (le plan (y, z)) mais présente un vecteur de chiralité moyen
non nul :

−→
C = −1

2 m
2 sin(α)

(
1 + cos(α)

)−→u z où m est la valeur des moments magnétiques et α l’angle
indiqué dans la figure.

– Deux objets de vecteur de chiralité opposée ne sont pas forcément énantiomères. Exemple des moments à
120° portés par un triangle.

– Par ailleurs le vecteur chiralité pourrait constituer le paramètre d’ordre associé aux transition magnétiques
chirales [Kaw98] ; il peut donc être un paramètre thermodynamique très important pour un système qui
s’ordonne magnétiquement. Cet aspect sera plus amplement développé dans la partie D.5.

α

α

(a) (b)

FIGURE 6: Objets planaires dont les moments magnétiques sont dans le plan. (a) L’objet est chiral
(fausse chiralité au sens de L.D. Barron) mais présente un vecteur chiralité nul. (b) L’ob-
jet est non chiral mais présente un vecteur chiralité non nul

−→
C = −1

2 m
2 sin(α)

(
1 +

cos(α)
)−→u z .

Pour des moments à 120° sur un triangle comme représenté dans la figure 4, en orientant les triangles dans le sens
direct, le vecteur chiralité moyen

−→
C4 vaut :

−→
C4 =

√
3

2
m2 ε4

−→u z avec ε4 = ±1 (4)

m : moment magnétique

Le vecteur chiralité magnétique des deux triangles s’écrit à partir de l’expression ci-dessus avec ε4 = 1 pour le
triangle de gauche et ε4 = −1 pour le triangle de droite.

Pour un ordre magnétique hélicoïdal tel que représenté dans la figure 5 en numérotant les moments magné-
tiques dans le sens du vecteur −→c , il vient :

−→
CH = m2 sin(2πτ) εH

~c

|~c| avec εH = ±1 (5)

m : moment magnétique (6)

τ : vecteur de propagation décrivant l’hélice
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Le vecteur chiralité magnétique s’écrit à partir de l’expression ci-dessus avec εH = 1 pour une hélicité droite
(figure de gauche) et εH = −1 pour une hélicité gauche (figure de droite).

Les deux exemples ci-dessus justifient le fait que nous utiliserons les paramètres ε4 et εH pour désigner les
configurations magnétiques des figures 4 et 5 qui seront présentes dans les langasites au fer. Notons que l’hélicité
ainsi que les domaines d’hélicité droite et gauche peuvent être sondés par diffraction de neutrons polarisés avec
analyse de polarisation sphérique. Cet aspect sera développé dans la partie B.3

2 Multiferroïsme et couplages magnétoélectriques

2.1 Les composés multiferroïques

La notion de composé multiferroïque a été introduite pour la première fois par K. Aizu en 1970 [Aiz70] :

« A crystal is provisionally referred to as being ferroic when it has two or more orientation states in
the absence of magnetic field, electric field, and mechanical stress and can shift from one to another
of these states by means of a magnetic field, electric field, a mechanical stress, or a combination of
these »

Par les termes « orientation states », K. Aizu fait référence au états ferromagnétique, ferroélectrique et ferroélas-
tique. Plus récemment, H. Schmid [VARSF07] a proposé une classification des états ferroïques basé sur la brisure,
ou non, des symétries suivantes : l’inversion spatiale et le renversement du temps. Cette classification a poussé H.
Schmid a ajouter la ferrotoroïdicité aux trois ordres ferroïques précédents comme étant l’ordre qui brise simulta-
nément ces deux symétries (voir chapitre 2.2). Ces quatres états ferroïques sont qualifiés de « primary ferroics »
et sont représentés dans la figure 7. A l’heure actuelle, la notion de composés multiferroïques a même été étendue

LETTERS

Observation of ferrotoroidic domains
Bas B. Van Aken1,2, Jean-Pierre Rivera3, Hans Schmid3 & Manfred Fiebig1,2

Domains are of unparalleled technological importance as they are
used for information storage and for electronic, magnetic and
optical switches. They are an essential property of any ferroic
material. Three forms of ferroic order are widely known: ferro-
magnetism, a spontaneous magnetization; ferroelectricity, a spon-
taneous polarization; and ferroelasticity, a spontaneous strain. It
is currently debated whether to include an ordered arrangement
of magnetic vortices as a fourth form of ferroic order, termed
ferrotoroidicity. Although there are reasons to expect this form
of order from the point of view of thermodynamics1, a crucial
hallmark of the ferroic state—that is, ferrotoroidic domains—
has not hitherto been observed. Here ferrotoroidic domains are
spatially resolved by optical second harmonic generation in
LiCoPO4, where they coexist with independent antiferromagnetic
domains. Their space- and time-asymmetric nature relates ferro-
toroidics to multiferroics with magnetoelectric phase control2–5

and to other systems in which space and time asymmetry leads
to possibilities for future applications.

A toroidic moment is generated by a vortex of magnetic moments,
such as atomic spins or orbital currents6. Another example—a ring-
shaped torus with an even number of current windings—is shown in
Fig. 1a. It has been noted6 that the toroidic moment is asymmetric
under the reversal of time and under the reversal of space, a concept
introduced in ref. 7. Suggestions to consider the spontaneous align-
ment of toroidic moments as a source for a fourth, space- and time-
asymmetric form of ferroic order were originally made in refs 1, 8 and
9, and were discussed again recently10,11. In ferrotoroidic (FTO)
materials, it is possible6 to induce a magnetization M by an electric
field E M~âaEð Þ and a polarization P by a magnetic field H P~âaHð Þ,
see Fig. 1b. This property (which is termed magnetoelectric effect2,3

and expressed by the tensor âa) explains some of the current interest in
toroidic materials, because manipulation of magnetization by means
other than magnetic fields has become an important technological
challenge.

Any physical system can be characterized by its behaviour under a
reversal of space and time. These so-called parity operations possess

only two eigenvalues, 21 and 11, which correspond to a change of
sign or no change of sign, respectively, when the parity operation is
applied. Figure 2 shows the behaviour of all forms of ferroic order
under space and time reversal. It is apparent that each of the four
parity-group representations corresponds to a ferroic order7,12, but
only if ferrotoroidicity as ferroic order violating both space- and
time-reversal symmetry is included. Space and time asymmetry
relates FTO materials to (anti-)ferromagnetic ferroelectrics, called
multiferroics. Multiferroics are space- and time-asymmetric because
of the coexistence of two order parameters—one violating space-
reversal symmetry and one violating time-reversal symmetry. They
exhibit pronounced magnetoelectric correlations13–15, and their sym-
metry relationship to the FTO order is another reason for the current
interest in toroidic materials.

Attempts to demonstrate the presence of an FTO state as a fourth
form of ferroic order were made by resonant X-ray diffraction16. It
was further shown that ferrotoroidicity leads to an imbalance aij ? aji

and to divergence of the magnetoelectric tensor components that is
directly related to the presence of an FTO order parameter9,17–19.
However, an essential property of any ferroic state—the existence
of domains as regions with different and modifiable orientation of
the corresponding order parameter—has not been demonstrated yet.

Because of the vortex nature of ferrotoroidicity, it is intrinsically
linked to antiferromagnetism. (Similarly, many ferroelectrics are also
ferroelastic.) To give a criterion to distinguish between the FTO state
and the antiferromagnetic (AFM) state, we note that the former
should display features that go beyond antiferromagnetism and lead
to domains that are independent of the AFM domains. This can be
the case in LiCoPO4. It has the olivine crystal structure with mmm
symmetry in the paramagnetic state. The Co21 ions are located at
positions like (1/4 1 e, 1/4, 2d), where e and d are small displace-
ments allowed by the mmm symmetry20,21 (see Fig. 3). At 21.8 K, the
Co21 ions order in what was long assumed (on the basis of neutron

1Max-Born-Institut, Max-Born-Straße 2A, 12489 Berlin, Germany. 2HISKP, Universität Bonn, Nussallee 14-16, 53115 Bonn, Germany. 3Department of Inorganic, Analytical and Applied
Chemistry, University of Geneva, 30 quai Ernest-Ansermet, 1211 Geneva 4, Switzerland.

a bT

P

H

Figure 1 | Toroidic moment and magnetoelectric effect. a, Torus with an
even number of current windings forming a toroidic moment, T. b, The
magnetoelectric effect âa is illustrated by the current loops being shifted by
the magnetic field (H), thus inducing an electric polarization (P). By rotating
the figure by 90u, the asymmetry (aij 5 2aji) becomes obvious. Note that aij

corresponds to a toroidal moment Tk (i ? j ? k).
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Figure 2 | All forms of ferroic order under the parity operations of space
and time. For the toroidic moment, spins replace the current loops of Fig. 1.
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FIGURE 7: Représentations des quatre états ferroïques primaires et des symétrie brisées associées.
Extrait de [VARSF07].

aux composés anti-ferroïques : antiferromagnétiques et antiferroélectriques.
Les composés multiferroïques ont également été classés en deux catégories vis à vis de la hiérarchisation des
transitions de phase :

– Les composés multiferroïques propres. Il s’agit des composés pour lesquels les transitions de phases des
différents ordres ferroïques se font de manière indépendante. Cela concerne les composés pour lesquels les
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paramètres d’ordres primaires associés aux transitions sont faiblement couplés et ceci conduit à des tempé-
rature de transition généralement très différentes. Dans ce cas l’étude de ces composés est similaire à celle
de composés non multiferroïques et revient à étudier les différentes transitions de phases de manière indé-
pendante. On peut citer comme exemples de composé les perovskites Bi0.9La0.1MnO3 [GBF+07], BiFeO3

etc.
– Les composés multiferroïques impropres. Il s’agit de composés pour lesquels les transitions de phase

des différents ordres ferroïques sont liées. Dans ce cas l’étude de la transition de phase est plus compliquée
puisqu’elle fait intervenir deux paramètres d’ordre primaire et secondaire (voir partie 2.1) fortement couplés
entre eux. Ceci conduit à des températures de transition très proches voire identiques. On peut citer comme
exemples de composé, les manganites orthorhombiques RMnO3 [KMM+01]

Le point commun de tous ces états ferroïques, outre le nom, est la notion de domaine. En effet, lors de la
transition de phase, le paramètre d’ordre devient non nul et ce faisant il brise microscopiquement certaines symé-
tries ; des domaines apparaissent simultanément. Ceci restaure, à l’échelle macroscopique, les symétries brisées à
l’échelle microscopique.
Il faut également noter que des couplages peuvent intervenir entre les différents paramètres d’ordres. On peut citer
par exemple le couplage piezoélectrique qui va coupler la polarisation électrique et le tenseur des déformations.
Le composé PZT (PbZr1−xTixO3), dont le couplage piézoélectrique dépasse largement celui du quartz, est utilisé
industriellement pour cette propriété. Un autre exemple est le couplage magnétoélectrique linéaire qui va relier la
polarisation électrique et l’aimantation (chapitre 2.4). Ce couplage va traduire en pratique la possibilité d’induire
une aimantation par application d’un champ électrique et vice versa. Les notions de couplages et de domaines
sont des notions fondamentales pour envisager des applications impliquant des composés multiferroïques dans le
domaines du stockage d’information puisque les domaines sont le support de l’information stockée. Les composés
multiferroïques vers lesquels se dirigent les recherches sont très majoritairement les composés ferromagnétiques/-
ferroélectriques mais il n’y a, à ce jour, encore aucune application industrielle commercialisée. Les recherches se
font dans différentes directions :

– Dans le cas où les paramètres d’ordre sont indépendants, on pourrait envisager de stocker l’information sur
des bits à 4 états [GBF+07] : deux états de polarisation électrique plus deux états d’aimantation.

– L’autre idée est de continuer à utiliser un stockage binaire magnétique (par les deux états d’aimantation)
mais d’utiliser le couplage magnétoélectrique pour faciliter l’écriture. Ce type de mémoire a été baptisée
MERAM (Magnetoelectric random access memory) et permettrait d’allier les avantages des MRAM et Fe-
RAM 10 . Un prototype composite utilisant le composé magnetoélectrique non multiferroïque Cr2O3 a été
proposé [CHBK06]. La figure 8 montre comment le couplage magnétoélectrique est utilisé afin de modifier
la population de domaine antiferromagnétique du composé Cr2O3 et donc le décalage d’échange au sein des
couches magnétiques ainsi que la résistance du système. Il a ainsi été formé un bit de stockage d’information
qui peut être lu en mesurant cette dernière.

Même si l’avenir sera probablement basé sur des composés magnétoélectriques ou/et multiferroïques composites,
il est nécessaire d’étudier des composés massifs de manière à comprendre les fondements microscopiques déter-
minant la physique des composés magnétoélectriques ou/et multiferroïques pour pouvoir orienter intelligemment
les recherches futures dans ce domaine.

Un renouveau : état de l’art

En réalité l’étude des composés multiferroïques a commencé pendant les années 50 avec les travaux de Smo-
lensky et ses collaborateurs sur des perovskites pseudo-cubiques [ea59]. Ces travaux ont été suivis de ceux de

10. Les MRAM correspondent à des mémoires magnétiques non volatiles et les FeRAM sont des mémoires non volatiles basées sur un
composé ferroélectrique à la place du composé ferromagnétique utilisé pour les MRAM.
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FIGURE 8: Schéma d’une cellule élémentaire d’une MERAM, formée en particulier d’une couche de
Co ferromagnétique et d’une couche de Cr2O3. La cellule MERAM a été refroidie sous
champ magnétique et électrique, avec une tension électrique (a) négative ou (b) positive,
constituant ainsi un bit de stockage d’information. Extrait de [CHBK06].

Ascher et al. en 1966 [ARSS66] qui ont montré que l’on pouvait renverser la polarisation électrique de la boracite
ferroélectrique Ni3B7O13I avec un champ magnétique. Les recherches dans ce domaine se sont ensuite essoufflées
à cause du faible nombre de composés connus à cette époque. Le renouveau est venu en partie de la famille des
perovskites avec la découverte d’un effet magnétoélectrique géant dans le composé TbMnO3 [KGS+03]. Depuis
d’autres familles de composé ont été étudiées, on peut citer par exemple : les manganites hexagonaux RMnO3

où R={Y, Yb, Lu } [KMM+01] et les manganites orthorhombiques RMnO3 où R={Dy, Tb, Gd } [KGS+03],
MnWO4 [HHK+06], RMn2O5 où R est une terre rare [HPAC04, CRB+06, Har07], Les vanadates Ni3V2O8 et
Co3V2O8 [LKB08, MIK+10] etc. Il faut garder à l’esprit que le nombre de familles de composés multiferroïques
connues est encore assez restreinte bien que de nouvelles familles soient découvertes régulièrement. En effet,
les différents ordres ferroïques ont tendance à s’exclure mutuellement notamment pour les composés multifer-
roïques ferroélectriques-ferromagnétiques. Les composés ferromagnétiques nécessitent en générale des ions de
transition avec des couches de valence à moitié remplies tels que des ions Fe3+ de configuration 3d5. Par contre les
composés ferroélectriques nécessitent généralement des déplacements asymétriques du nuage électronique d’ions
3d0 [Hil00].

Une grande partie de l’activité actuelle est aussi issue des possibilités offertes par les techniques actuelles
de nano-fabrication qui permettent un grand contrôle des croissances de couches minces : on peut soumettre des
composés à des contraintes structurales, on peut envisager de synthétiser des sandwichs composites etc. L’éventail
des possibilités reste donc encore extrêmement vaste.

Quelques éléments de théorie

Comme énoncé dans ce chapitre, les composés multiferroïques font intervenir plusieurs paramètres d’ordre
nommés paramètres d’ordre primaire et secondaire. Le paramètre d’ordre primaire est celui qui provoque la brisure
spontanée de symétrie et détermine les symétries de la phase ordonnée qui apparait à haute température. Il est
associé à une ou plusieurs représentations irréductibles du groupe de symétries de la phase de haute symétrie. Tout
autre paramètre d’ordre sera qualifié de secondaire.

Dans le cas des multiferroïques propres, les différents états ferroïques sont quasiment indépendants les uns
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FIGURE 9: Propriétés magnétiques et diélectriques de quelques composés multiferroïques. Adapté
de [EMS06].

des autres. Les différentes transitions de phase impliquent en général des ions différents et non couplés entre eux 11

et résultent donc de mécanisme différents.
L’ordre magnétique est dû aux interactions d’échange existant entre les cations porteurs d’un moment magnétique
qui provoquent la stabilisation d’un état magnétique ordonné en dessous de la température d’ordre.
Pour la ferroélectricité, deux mécanismes principaux ont été proposés pour expliquer l’apparition de la polarisation
électrique :

– Le composé multiferroïque peut-être le siège d’une transition displacive qui a lieu à la température de tran-
sition ferroélectrique : il s’agit du déplacement d’un ion ou/et d’un polyèdre de coordination entourant un
cation, par exemple les polyèdres d’oxygène dans les oxydes. Ce déplacement des charges ioniques et/ou
électroniques crée une asymétrie et la séparation des barycentres des charges positives et négatives et donc
un moment électrique.

– L’autre possibilité concerne les composés paraélectriques pour lesquels un moment électrique est polari-
sable 12 L’origine de ce moment est la présence de paires d’électrons isolés qui créent une asymétrie dans le
nuage électronique. Il s’agit de la paire d’électron 6s2 du bismuth pour le composé BiFeO3 [SH01]. Cette
paire peut être porté par d’autres types d’atomes, par exemple le plomb dans le multiferroïque Pb(Fe 2

3
W 1

3
)O

[CM07].
– L’ordre ferroélectrique peut aussi être dû à une transition d’onde de densité de charge.

Dans le cas des multiferroïques impropres, les différents états ferroïques sont liés, c’est le couplage entre le
paramètre d’ordre primaire et le paramètre d’ordre secondaire qui provoque l’apparition de ce dernier ou dit au-

11. Du point de vue magnétoélectrique, en ce qui nous concerne.
12. Moment électrique

−→
P qui présente une moyenne nulle <

−→
P >=

−→
0 en l’absence de champ appliqué mais dont le module |

−→
P | est

non nul.
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trement l’existence du paramètre d’ordre secondaire est conditionnée à la présence du paramètre d’ordre primaire.
Dans la suite, je ne discuterai que le cas des multiferoïques (anti-)ferromagnétiques/ferroélectriques. Les études
théoriques et expérimentales ont conduit à proposer différents mécanismes [CM07] :

– Les mécanismes basés sur des effets de striction et de déplacement géométrique. Un champ magné-
tique ou l’ordre magnétique va produire par effet magnétostrictif (striction d’échange ou couplage magnéto-
élastique) le déplacement de certains atomes de la maille cristalline, ce qui va permettre de produire une
polarisation électrique. La déformation est ainsi le médiateur du couplage magnétoélectrique. Cet effet est
surtout notable pour les matériaux composites mais a également été proposé pour expliquer la ferroélectricité
dans les composés massifs tels que les manganites hexagonaux RMnO3 [VAPFS04], etc.

– Les mécanismes faisant intervenir un état d’ordre de charge peut aussi résulter de la transition ma-
gnétique. Cet ordre de densité de charge va notamment briser l’inversion spatiale (si la phase non or-
donnée était centrosymétrique) et peut induire une polarisation électrique [BGvdB07]. Ce serait le cas
du composé LuFe2O4 [IOO+05] et des perovskites rhombohédriques dopées La0.5Ca0.5MnO3 [FTL03]
et La0.6Ca0.4MnO3 [DARCPG+02]. La polarisation électrique résulte alors de la différence de charges
portées par les cations du cristal : les cations Fe2+/Fe3+ pour LuFe2O4 et les cations Mn3+/Mn4+ pour
La0.5Ca0.5MnO3 et La0.6Ca0.4MnO3.

– Les mécanismes suggérés par des decriptions phénoménologiques de composés ferroélectrique à ma-
gnétisme inhomognène. Dans une approche à la Landau, l’énergie libre fait apparaitre un terme de la
forme [Mos06] :

fME = γ
−→
P ·

(
(
−→
M · −−→grad)

−→
M −−→M div(

−→
M)
)

(7)

où γ est une constante,
−→
M l’aimantation et

−→
P la polarisation. Cela concerne les composés dont le paramètre

d’ordre primaire est magnétique et qui présentent un ordre magnétique complexe (spiral, hélice etc.) de
manière à ce que l’ordre magnétique soit caractérisé par des variations spatiales non nulles de l’aimantation.
Cet ordre magnétique est à l’origine de la ferroélectricité. L’origine microscopique de cette expression est
encore discutée à l’heure actuelle.
– Simultanément, Katsura [KNB05] et Sergienko [SD06] ont proposé une origine possible, purement élec-

tronique via le couplage spin-orbite relativiste pour les premiers ou suivant un via un mécanisme du type
Dzyaloshinskii-Moriya inverse pour les seconds. Pour un ordre magnétique spiral : la polarisation

−→
P

s’écrit comme : −→
P ∝ −→e ij × (

−→
S i ×

−→
S j) (8)

où les indices i et j font références à deux spins et −→e ij est un vecteur reliant les spins i et j. Notons
que ce mécanisme conduit à une polarisation électrique nulle pour des composés présentant un ordre
magnétique hélicoïdal tel que les langasites au fer. Ce mécanisme a été appliqué avec succès, par exemple
au composé TbMnO3 par Kenzelmann [KHJ+05] pour prédire la direction de la polarisation électrique
(voir figure 10). Plus récemment, Mourigal et ses collaborateurs [MEK+11] ont mis en évidence que la
multiferroïcité du composé LiCuVO4 serait due à un mécanisme de type super-courant en accord avec
Katsura et collaborateurs car LiCuVO4 ne présente ni interaction de Dzyaloshinskii-Moriya statique ni
magnétostriction.

– Des mécanismes liés à la chiralité magnétique et de manière générale aux ordres magnétiques non coli-
néaires. On peut citer par exemple le composé RbFe(MoO4)2 [KLH+07]. Ce composé présente un ordre à
120° sur un réseau triangulaire et une modulation hélicoïdale perpendiculairement suivant la direction−→c .
Le composé a un groupe d’espace centrosymétrique (P3m1) et le vecteur de propagation est (1

3 ,
1
3 , qz).

la polarisation apparaissant dans la phase ordonnée est maximale lorsque la chiralité magnétique triangu-
laire est maximale. D’après une analyse phénoménologique, Kenzelmann suggère même que ce résultat
est complètement général :

« trigonal stacked triangular antiferromagnets with a 120° spin structure are multiferroic. »
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Alternativement, on peut penser aussi aux travaux de T. Arima [Ari07] qui s’est intéressé au delafossite
Cu(Fe,Al)O2 et qui propose que l’ordre magnétique hélicoïdal induise l’ordre férroélectrique dans des
composés tricliniques, monocliniques ou trigonal grâce à la variation de l’hybridisation métal-ligand due
au couplage spin-orbite.

trated in Fig. 4(a) and consistent with an earlier study [12].
The absence of observable higher-order peaks indicates
that the magnetic structure at T � 35 K is sinusoidally
modulated.

Two irreducible representations are required to describe
the magnetic structure at T � 15 K in the low-temperature
incommensurate (LTI) phase. We found best agreement
with �2 � 2:19 for magnetic ordering involving �2 and
�3, as shown in Fig. 3(b). Fits using the �1 and �3, or the �3

and �4 representation pairs led to �2 � 14:5 and higher,
and can thus be excluded. Neglecting higher-order reflec-
tions, the magnetic structure is given by mMn

3 �
�0:0�5�; 3:9�1�; 0:0�7���B, mTb

3 � �0; 0; 0�1���B, mMn
2 �

�0:0�1�; 0:0�8�; 2:8�1���B, and mTb
2 � �1:2�1�; 0�1�; 0��B.

The experiment was not sensitive to the phase between
the y and z component of the Mn moment. From the size of
the moment, however, we deduce that the Mn moments
form an elliptical spiral. The data did not favor a phase
difference between the Tb and Mn moments, so these
phases remain undetermined. Symmetry splits the Tb mo-
ments into two orbits which representation theory normally
treats as independent. However, as suggested by Landau
theory [10], we took these two Tb amplitudes to be iden-
tical. The phase between the two orbits was found to be to
1:3�3��. The greatly improved fit is evidence that the Tb

sublattice carries significant magnetization in the LTI
phase, presumably as a consequence of the exchange field
from the ordered Mn sublattice.

Figs. 5(a) and 5(b) show the field dependence of the
�0; q; 1� magnetic Bragg reflection, which arises from the
Mn spin spiral. Both the position and the intensity are field
independent to within errorbar—evidence that the struc-
ture remains a spiral up to at least 6 T. Our calculations
show that the intensity should drop by 7% if the z compo-
nent of �2 were extinguished. In contrast, no decrease is
observed to within an error bar of 2% between 0 and 6 T.

The �0; 1� q; 1� Bragg reflection shown in Fig. 5(a)
arises from Mn �3 magnetization along the a axis and
from Tb �2 magnetization along the a axis. Because the
x component of the Mn moment is small, the �0; 1� q; 1�
Bragg reflection is particularly sensitive to Tb order. For
T < 28 K the �0; 1� q; 1� intensity is suppressed by a field
H k a confirming that the modulated Tb moment is ori-
ented along that direction. Below the Tb ordering tempera-
ture, the field dependent magnetic Bragg intensity has a
finite-field maximum [Fig. 5(a)], indicating a spin-flop
transition.

We collected 51 magnetic Bragg peaks at T � 4 K and
H � 4 T along a to determine the magnetic structure at
low temperatures above the critical field for �0; t; 0� Tb
order [Fig. 5(c)]. The magnetic structure can be described
by �2 and �3 with �2 � 3:81 or by �1 and �3 with �2 �
4:19. Since a field along the a direction disfavors anti-
parallel spin alignment in the same direction as in the
�1-�3 structure, we infer that the structure is given by
mMn

3 � �0:3�4�; 4:7�3�; 0:0�5���B, mTb
3 � �0; 0; 0:0�3���B,

mMn
2 � �0:0�2�; 0:0�4�; 3:0�3���B, and mTb

2 � �0:3�2�;
0:0�4�; 0��B. This result suggests that the spin spiral struc-
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FIG. 5. Field dependence of magnetic Bragg scattering from
TbMnO3. (a) and (b) show data for the incommensurate peaks
that occur for T < 41 K. (a) The �0; q; 1� peak that is mostly
sensitive to staggered magnetization on Mn sites and the �0; 1�
q; 1� peak that is sensitive to staggered magnetization on Tb
sites. (c) and (d) show data for the incommensurate peaks that
develop for T < 7 K.
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FIG. 4 (color online). Schematic of the magnetic structure at
(a) T � 35 K and (b) T � 15 K, projected onto the b-c plane.
Filled arrows indicate direction and magnitude of Mn moments.
The longitudinally modulated phase (a) respects inversion sym-
metry along the c axis, but the spiral phase (b) violates it,
allowing an electric polarization (unfilled arrow). (c) Irredu-
cible representation of the group Gk for the incommensurate
magnetic structure with k � �0; q; 0�. (d) Phase diagram as a
function of temperature and field applied along the a axis. Solid
circles indicate second order phase transitions. Open circles
indicate the characteristic field for reduction of magnetic �0; 1�
q; 1� Bragg scattering from Tb moments by 50% from its zero-
field intensity.

PRL 95, 087206 (2005) P H Y S I C A L R E V I E W L E T T E R S week ending
19 AUGUST 2005

087206-3

FIGURE 10: Schéma dans le plan (~b,~c) représentant l’ordre magnétique de TbMnO3 à la température
de (a) 35 K (b) 15 K [KHJ+05]. La transition magnétique à 28 K qui entraîne l’apparition
de l’ordre magnétique spiral (b) coïncide avec l’apparition de l’ordre ferroélectrique avec
une polarisation ~P//~a (flèche noire).

Nous voyons donc, avec ce petit aperçu non exhaustif des théories débattues à l’heure actuelle, que la ques-
tion de l’origine microscopique de la ferroélectricité et du couplage magnétoélectrique dans les multiferroïques
impropres est encore loin d’être tranchée.

2.2 La ferrotoroïdicité, un des quatre états multiferroïques

La ferrotoroïdicité apparait, dans la classification de Schmid basée sur les symétries brisées, comme étant
l’ordre magnétique associé à la brisure spontanée de symétrie conjointe du renversement du temps et du centre
d’inversion de l’espace. Le paramètre d’ordre associé à la ferrotoroïdicité est le moment toroïdal ou la toroïdisation.
La manière la plus simple de former ce paramètre d’ordre (brisant les deux symétries citées) est de définir le
moment toroïdal

−→
t par rapport à une origine O de l’espace comme :

−→
t (O) =

1

2

∑
−→r

−→r ×−→m(−→r ) (9)
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où la somme se fait sur tous les moments magnétiques du cristal. Comme on préfère souvent travailler avec des
densités de variables thermodynamiques, on définit donc la toroïdisation

−→
T comme étant égale au moment toroïdal

par unité de volume :
−→
T (O) =

1

2V

∑
−→r

−→r ×−→m(−→r ) (10)

où V est le volume sur lequel est fait la somme 13. Notons que le moment toroïdal est indépendant de l’origine O
choisie, uniquement pour une configuration antiferromagnétique 14.

Un moment toroïdal non nul n’est pas la seule possibilité de briser ces symétries. Dans un composé ferro-
magnétique/ferroélectrique, les deux symétries sont également brisées macroscopiquement mais de manière indé-
pendante, pour le centre d’inversion spatial, par le paramètre d’ordre électrique et pour le renversement du temps,
par le paramètre d’ordre magnétique. Pour distinguer les composés dans lesquels la brisure de symétrie résulte
purement de l’ordre ferrotoroïdique, on dira qu’un composé ferrotoroïdique sera considéré comme « pur » si
aucun autre ordre ferroïque ne coexiste avec la ferrotoroïdicité (à l’exception de l’antiferromagnétisme qui
est obligatoirement présent).

La ferrotoroïdicité peut être observée dans différents systèmes magnétiques ordonnés antiferromagnétique-
ment ; quelques exemples de motifs magnétiques (la liste n’est pas du tout exhaustive) ont été représentés dans la
figure 11. L’ordre de grandeur des toroïdisations mesurées est d’environ 10−3 µB.Ȧ

−2 comme par exemple dans
les composés LiCoPo4 et GaFeO3 [ES07].

(a) (b) (c) (d)

FIGURE 11: (a,b,c) Motifs magnétiques de composés ferrotoroïdiques avec (a) 4 moments magné-
tiques, (b) 3 moments magnétique à 120°, (c) 2 moments magnétiques colinéaires. (d) 2
moments magnétiques colinéaires non ferrotoroïdiques.

13. Dans le cas d’un système commensurable, on peut réduire cette somme aux moments de la maille magnétique, le volume V désigne
alors le volume de la maille magnétique.

14. Démo :
Choisissons arbitrairement deux points de l’espace O et O’.

−→
T (O′) =

1

2V

∑
−→r

−→r (O′)×−→m(−→r ) =
1

2V

∑
−→r

(−−→
O′O +−→r (O)

)
×−→m(−→r )

=
1

2V

(
−−→
O′O ×

∑
−→r

−→m(−→r ) +
∑
−→r

−→r (O)×−→m(−→r )

)

Ainsi on a :
−→
T (O′) =

1

2V

−−→
O′O ×

∑
−→r

−→m(−→r ) +
−→
T (O)

Pour une configuration antiferromagnétique de moments, on a
∑
−→r
−→m =

−→
0 , ainsi

−→
T (O) =

−→
T (O′)
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2.3 Description thermodynamique

Les composés multiferroïques sont des systèmes intéressants du point de vue thermodynamique puisqu’ils pré-
sentent différentes transitions de phase, des couplages importants entre différentes variables thermodynamiques. . .
Ces transitions sont généralement du second-ordre, au sens de Landau [LL59] : une variable thermodynamique,
appelée paramètre d’ordre (qui sera noté η), devient non nulle dans la phase ordonnée et ainsi provoque une bri-
sure spontanée de symétrie. Bien évidemment, le paramètre d’ordre dépend de la température T , ainsi que de la
pression σ à travers l’équation d’état du système. Une description statistique « directe » est extrêmement complexe
et non calculable analytiquement. J’ai appréhendé les problèmes posés par les composés multiferroïques étudiés
de manière plus phénoménologique, en utilisant une « approche à la Landau » et ses dérivations en présence de
champs extérieurs.

Le but recherché est d’obtenir une description complète du système thermodynamique considéré. Pour cela
la fonction thermodynamique adaptée est l’énergie libre F (T, σ, η) 15 fonction de la température T , de la pres-
sion σ et du paramètre d’ordre η. Dans le cas d’un composé multiferroïque, si plusieurs paramètres d’ordre
coexistent, l’énergie libre s’exprimera alors comme F (T, σ, η1, η2...) où η1, η2. . . représentent les différents pa-
ramètres d’ordre. On peut citer comme exemples de paramètres d’ordre, l’aimantation pour un ferromagnétique,
la polarisation électrique pour un ferroélectrique, la déformation pour la ferroélasticité, la toroïdisation pour un
composé ferrotoroïdique. . . Un état d’équilibre sera décrit par la donnée des valeurs des différentes variables ther-
modynamiques du système ; celles-ci sont les valeurs qui minimisent l’énergie libre du système.

L’approche « à la Landau » consiste à développer l’énergie libre F (T, σ, η) du système en puissance du para-
mètre d’ordre 16. Par exemple pour un composé magnétique (ferromagnétique, ou antiferromagnétique) ou ferro-
électrique uniforme et colinéaire, il vient :

F (T, σ, η) = F (T, σ, 0) + C2 (TC − T ) η2 + C3 η
3 + C4 η

4 + · · · (11)

avec C2 une fonction de σ positive (12)

C3, C4 des fonctions de σ et T

TC la température de transition

Pour dire simplement trois mots de cette expression et des puissances du paramètre d’ordre qui la constitue :
– Terme en η : Son absence est une signature de la brisure spontanée de symétrie à la transition.
– Terme en η2 : Le coefficient en TC −T est nécessaire pour que le minimum de F corresponde à η = 0 pour
T > TC et η 6= 0 pour T < TC

– Terme en ηn d’ordre supérieurs : La présence, ou l’absence, de ces termes est déterminée par des considé-
rations de symétries (principe de Neumann 17). Notons que le développement doit toujours se terminer par
une puissance positive de manière à éviter toute divergence non physique du paramètre d’ordre.

Pour une discussion bien plus complète et une justification plus rigoureuse de ces différents termes, je conseille au
lecteur de se référer aux ouvrages de référence des spécialistes du domaine, par exemple : Physique Statistique de
Landau-Lifschitz [LL59] et l’ouvrage de J.C. et P. Tolédano [TT87].

Dans la suite nous considérerons des paramètres d’ordre−→η tridimensionels, tels que la polarisation électrique,
l’aimantation. . . Nous savons que la variable thermodynamique −→η peut être induite par son champs conjugué

−→
H

tel que δW = −−→η .d−→H . Quelques exemples sont résumés ci-dessous :

15. Obtenue par une transformée de Legendre de l’énergie interne U(S, V, η) : F = U − TS − σV où S est l’entropie, σ la pression et
V le volume.

16. Attention, dans le cas général η est une fonction de l’espace, il s’agira donc du développement de Taylor de F considéré comme une
fonctionnelle.

17. Le principe de Neumann stipule que les propriétés physiques d’un cristal doivent être inchangées par l’application de toutes les
opérations de symétries du groupe ponctuel. Ici dans le cas qui nous concerne, l’énergie libre libre du système doit être inchangée par
application des opérations de symétrie du système, donc chacun des termes du développement en puissance du paramètre d’ordre aussi.
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Variable thermodynamique Champ conjugué

Aimantation ferromagnétique
−→
M Champ magnétique µ0

−→
H

Polarisation électrique
−→
P Champ électrique

−→
E

Toroïdisation
−→
T

Vecteur de Poynting
−→
E ×−→H

Courant
−→
rot(
−→
H )

Le cas de la toroïdisation n’est pas du tout trivial [DT90, SFM08]. Le champ conjugué
−→
rot(
−→
H ) apparaît naturelle-

ment dans les calculs d’électromagnétisme basés sur les équations de Maxwell 18. Alternativement, il a été proposé
de construire un champ conjugué à partir de considérations de symétrie. Le champ conjugué doit se transformer
de la même façon que le moment toroïdal (pour que l’énergie W = −−→η .−→H soit invariante par symétrie) et être
un vecteur tridimensionel (par définition du champ conjugué) constitué d’une combinaison des champs électrique
et magnétique. L’expression de plus bas degré en champs qui convient est le vecteur de Poynting

−→
Π =

−→
E × −→H .

Pour des raisons d’homogénéité nous avons introduit le tenseur λij ce qui conduit à W =
∑

i∈{x,y,z} λi Ti Πi où
λi Ti a la dimension d’un couplage magnétoélectrique linéaire (voir la partie 2.4), soit des s.m−1 dans le système
international d’unité.

Considérons maintenant le cas du système soumis à des champs extérieurs contrôlés par l’expérimentateur, tel
que le champ électrique

−→
E , le champ magnétique

−→
H etc. Dans ce cas, l’énergie libre n’est plus la bonne fonction

d’état pour le système. Il faut donc considérer l’enthalpie libre définie comme la transformée de Legendre de
l’énergie libre :

g(T, σ,
−→
E ,
−→
H ) = g(T, σ,

−→
P ,
−→
M) + µ0

−→
M · −→H +

−→
P · −→E (13)

Cette fonction thermodynamique n’est pas accessible analytiquement 19. Néanmoins, elle sera très utile car elle
permet de calculer facilement les expressions de la polarisation électrique Pj et de l’aimantation Mi en dérivant
l’enthalpie libre volumique par rapport aux champs conjugués :

Mi = − 1

µ0

∂g

∂Hi
Pj = − ∂g

∂Ej
(14)

Nous pourrons alors, en supposant qu’on puisse développer l’enthalpie libre en puissances des champs électrique
et magnétique, obtenir l’expression des différents tenseurs de susceptibilités par des considérations de symétrie.
Il s’agit de l’approche suivie par Schmid [Sch73]. Par exemple, pour rendre compte d’un monodomaine d’un
composé ferromagnétique/ferroélectrique présentant différents couplages magnétodiélectriques, il faudrait écrire
l’enthalpie libre volumique comme :

− g(
−→
E ,
−→
H ) = g0 + Ps iEi + µ0Ms iHi + ε0 χ

EE
i j EiEj + µ0 χ

HH
i j HiHj + χEHi j EiHj+

χEEHi j k EiEj Hk + χEHHi j k EiHj Hk + χEEHHi j k l EiEj HkHl + · · · (15)

Ce qui conduit à une aimantation :

µ0Ml = µ0Ms l + µ0 χ
HH
i l Hi + χEHi l Ei + χEEHHi j k l EiEj Hk + · · · (16)

Et une polarisation électrique Pi :

Pi = Ps i + ε0 χ
EE
i j Ej + χEHi j Hj + χEEHHi j k l Ej HkHl + · · · (17)

18. Le moment toroïdal apparait dans le développement quadrupolaire de la densité de courant utilisée pour calculer le potentiel vecteur.
Comme le travail à fournir pour induire un potentiel vecteur

−→
A est W = −−→j ·

−→
A , il apparait naturellement que

−→
rot(
−→
H ) est le champ

conjugué de
−→
T [DT90, Jac62].

19. Ce résultat n’est pas surprenant. Il découle du fait que l’énergie libre n’est pas non plus accessible analytiquement.
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Les expressions ci-dessus font apparaitre les vecteurs Ms l et Ps i qui rendent compte respectivement d’une aiman-
tation et d’une polarisation macroscopique non nulles.

Le tenseur de rang 2 χEHi j est appelé tenseur magnétoélectrique linéaire ; il traduit une dépendance linéaire de
la polarisation électrique en champ magnétique et une dépendance linéaire de l’aimantation en champ électrique.

Les tenseurs d’ordres supérieurs, traduisent des dépendances d’ordres supérieurs en champ ; ils sont appelés
tenseurs magnétodiélectriques 20.

Naturellement, on aurait pu imaginer d’autres termes de couplage dans l’expression de l’enthalpie libre,
par exemple le couplage piezoélectrique χσEi j k σij Ek qui traduit l’apparition d’une polarisation électrique Pk =

χσEi j k σij sous l’effet d’une contrainte extérieur σij et donc l’apparition d’une déformation xij = χσEi j k Ek en pré-
sence d’un champ électrique 21. On peut aussi rencontrer les termes de magnétostrictions, linéaires χσHi j k σij Hk, et
souvent quadratiques en champ magnétique χσHHi j k l σij HkHl.

Une zoologie de ces couplages a été faite par Schmid [Sch73]. Il est important de noter que, comme les com-
posés cristallins présentent un certain nombre de symétries, tous ces couplages ne sont pas permis. On peut citer,
à titre d’exemple, que le couplage magnétoélectrique linéaire est exactement nul dans les composés centrosymé-
triques 22. Une classification et une discussion des couplages autorisés pour chaque groupe ponctuel de symétries
et groupes de Schubnikov 23 est visible dans [Sch73] et [BRG06].

2.4 Le couplage magnétoélectrique linéaire

historique

Un article de revue sur le couplage magnétoélectrique linéaire a été proposé récemment par M. Fiebig [Fie05].
Pierre Curie énonça en premier en 1894 [Cur94] la possibilité d’un couplage magnétoélectrique linéaire :

« Les conditions de symétries nous permettent d’imaginer qu’un corps à molécules dissymétriques se
polarise peut être magnétiquement lorsqu’on le place dans un champ électrique. »

Il fallut ensuite attendre de nombreuses années avec son lot de tentatives infructueuses avant que Dzyaloshinskii
ne propose en 1959 [Dzy59] le composé Cr2O3 comme candidat pour présenter un couplage magnétoélectrique
linéaire car il présente une transition magnétique vers un état antiferromagnétique particulier : l’ordre magné-
tique brise explicitement le renversement du temps et il brise également le centre d’inversion spatial, mais pas la
combinaison des deux. Un couplage magnétoélectrique linéaire est alors permis, caractérisé par un tenseur magné-
toélectrique diagonal (ceci exclut la ferrotoroïdicité, voir section suivante). Les premières mesures expérimentales
de ce couplage sont dues à Astrov [Ast60, Ast61] et Follen et Rado [RF61, FRS61].

Ultérieurement, d’autres composés magnétoélectriques ont été découverts : LiCoPO4 [Riv94] avec χEHy x =

30.6 ps.m−1, TbPO4 [RFM84] qui détient le record avec un maximum de χEHaa = 420 ps.m−1 à 1.92 K. Bien
d’autres exemples ont été rassemblé dans la Table 1.5.8.2 page 138 des tables internationales de cristallogra-
phie [BRG06]. On peut remarquer que tous les cristaux magnétoélectriques recensés sont des oxydes. Les auteurs

20. En effet pour les puristes, seul le tenseur de rang 2 χEHi j a le droit d’être nommé magnétoélectrique, tous les autres tenseur d’ordre
supérieur χEEHi j k , χEEHHi j k l etc sont nommés tenseurs magnétodiélectriques. Le terme tenseur magnétoélectrique linéaire devient donc un
pléonasme

21. Couplage très utilisé industriellement dans les transducteurs du même nom à base de quartz
22. Démo :

Par l’effet d’un centre d’inversion toutes les composantes du champ électrique sont inversées :Ei → −Ei, le champ magnétique est
inchangé. Ainsi, χEHi j EiHj → −χEHi j EiHj . Or, en en vertu du principe de Curie, pour un système centrosymétrique, l’enthalpie libre
doit être inchangée, ainsi χEHi j EiHj = −χEHi j EiHj donc χEHi j = 0.

23. Les groupes de Schubnikov sont des groupes ponctuels de symétries dans lequels certains élément de symétrie sont combinés avec
le renversement du temps. Le renversement du temps renverse les moments magnétiques et les champs magnétiques. Il laisse inchangé un
champ électrique, un dipôle électrique, une déformation etc. Ces groupes sont extrêmement utiles pour décrire les symétries d’un système
magnétique ordonné colinéaire.
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du chapitre des tables de cristallographie A. S. Borovik-Romanov et H. Grimmer [BRG06] font aussi remarquer
que les composés à base de terre rare présentent généralement des couplages plus importants que les composés à
base de fer (ou d’éléments de transition 3d) : 1 à 102 ps.m−1 pour les terres rares contre 10−2 à 102 ps.m−1 pour
les composés au fer.

Etat de l’art

Le renouveau dans l’étude des composés magnétoélectriques linéaires peut être lié au renouveau de l’étude des
composés multiferroïques. En effet, un composé ferroélectrique-ferromagnétique brise explicitement le renverse-
ment du temps et le centre d’inversion, il présentera donc un couplage magnétoélectrique linéaire.

Il a été montré [BHS68], que le tenseur magnétoélectrique χEHi j est majoré par la susceptibilité électrique χEEi j
et magnétique χHHi j du matériau selon la formule :

χEHi j <
√
χEEi i χHHj j (18)

Cette majoration du tenseur magnétoélectrique limite donc grandement le couplage magnétoélectrique pour les
composés antiferromagnétiques ou/et antiferrroélectriques pour lesquels les susceptibilités sont faibles par rapport
aux composés multiferroïques ferromagnétiques et ferrroélectriques. Dans ces systèmes, des couplages magnéto-
électriques d’ordres supérieurs peuvent néanmoins être très importants.

Un autre lien entre le couplage ME et les composés multiferroïques fait intervenir la ferrotoroïdicité. Un
composé non centrosymétrique brisant le renversement du temps autorise un ordre ferrotoroïdique et un couplage
magnétoélectrique linéaire : ces deux phénomènes physiques nécessitent les mêmes conditions de symétries.
Maintenant supposons qu’un composé soit ferrotoroïdique, Une approche « à la Landau » de l’énergie libre dans
ce composé fera apparaitre un terme en gTEH = λk Tk Πk avec

−→
Π =

−→
E × −→H . De part sa forme, en EiHj ce

terme est homogène à une contribution magnétoélectrique linéaire ; on peut montrer 24 que ce terme induit une

24. Considérons un système magnétique non centrosymétrique brisant le renversement du temps. Supposons que ce système soit ferro-
toroïdique. Ainsi, dans une approche « à la Landau », il apparait un terme « toroïdo-magnéto-électrique » gTEH =

∑
k∈{x,y,z} λk

−→
T k ·

(
−→
E ×
−→
H ) dans le développement de l’enthalpie libre en puissance des champs. En développant le terme « toroïdal » dans la base othonormé

directe (x,y,z), il vient :

gTEH =
∑

i,j,k∈{x,y,z}
tel que uk=ui×uj

λ′k
2
Tk (EiHj − Ej Hi) avec {λ′x, λ′y, λ′z} = {λx,−λy, λz}

Je rappelle que si un composé est magnétoélectrique linéaire cela correspond à un terme de la forme gME =
∑
i,j∈{x,y,z} χ

EH
i j EiHj . Ce

terme peut se réécrire sous la forme d’une somme de tenseur symétrique et antisymétrique :

gME =
∑

i,j∈{x,y,z}

(
χEHi j + χEHj i

2
EiHj +

χEHi j − χEHj i
2

EiHj

)

=
∑

i,j∈{x,y,z}

(
χEHi j + χEHj i

2
EiHj +

χEHi j − χEHj i
4

(EiHj − Ej Hi)
)

Ainsi, on peut identifier la contribution toroïdale à un effet magnétoélectrique linéaire antisymétrique à condition que :

χEHi j − χEHj i
2

= λ′k Tk avec −→u k = −→u i ×−→u j

et {λ′x, λ′y, λ′z} = {λx,−λy, λz}
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composante antisymétrique au tenseur magnétoélectrique linéaire selon la relation :

χEHi j − χEHj i
2

=
∑

k={x,y,z}

εijk λ
′
k Tk avec {λ′x, λ′y, λ′z} = {λx,−λy, λz}

et où εijk est le tenseur antisymétrique : εijk = 1 pour une permutation cyclique des indices, εijk = −1 pour une
permutation anticyclique et εijk = 0 autrement. Notons qu’un composé magnétoélectrique linéaire peut avoir une
composante symétrique non nulle et être ferrotoroïdique. Également, une composante antisymétrique au tenseur
magnétoélectrique linéaire ne garantit pas la présence d’un moment toroïdal non nul [Sch08].

Mécanismes

Les mécanismes microscopiques expliquant le couplage magnétoélectrique linéaire ne sont pas encore clairs à
l’heure actuelle. Différentes thèses ont été proposées, notamment à la suite des mesures sur le composé Cr2O3, qui
reste à ce jour un des composés magnétoélectriques les mieux caractérisés expérimentalement. Les premières inter-
prétations se sont basées sur des approches phénoménologiques. On peut citer Rado [Rad61, Rad62] qui a proposé
d’écrire les composantes diagonales du tenseur magnétoélectrique de Cr2O3 comme étant proportionnelles à un
champ effectif égal au produit de l’aimantation d’un sous-réseau par la susceptibilité magnétique correspondante.
Ceci lui a permis de rendre compte des variations thermiques des deux composantes indépendantes du tenseur
magnétoélectrique. L’origine de ce champ effectif serait, dans une théorie de perturbation au 4ème ordre du hamil-
tonien de l’ion libre, lié à la dépendance en champ électrique du couplage spin-orbite. Des approches basées sur la
théorie de Landau [Tol11] ont été proposées ; plus récemment, des approches mêlants calcul ab-initio, symétrie et
simulation Monte-Carlo ont été proposées [In08, MSSD10].

De manière plus générale les autres mécanismes proposés pour expliquer l’origine du couplage magnétoélec-
trique linéaire ou non correspondent aux mécanismes déjà discutés dans la partie 2.1.

3 Motivations de nos études

3.1 Les langasites au fer

Nous allons voir que les langasites au fer présentent un ordre magnétique complexe qui résulte de la frustration
magnétique qui sera ici induite à la fois par la géométrie du réseau : un réseau triangulaire de triangles (porteurs
de moments magnétiques), mais également par la compétition entre différentes interactions antiferromagnétiques.
Un ordre magnétique est stabilisé qui est constitué d’hélices de moments magnétiques orientés à 120° les uns des
autres au sein d’un triangle. Cet état fondamental magnétique va exhiber des propriétés de chiralité. Par ailleurs, la
structure cristalline est non-centrosymétrique ce qui est une condition nécessaire à la présence de ferroelectricité.
Tous ces ingrédients sont à l’origine des deux motivations principales de l’étude des langasites au fer :

– L’étude de la chiralité magnétique sous toutes ses formes (statique et dynamique).
– La recherche d’un éventuel ordre ferroélectrique, l’étude des éventuels couplages magnétodiélectriques (li-

néaires ou non linéaires) et plus généralement des propriétés multiferroïques éventuelles existants au sein
de ce composé.

3.2 Le tri-sulfure de phosphore de manganèse MnPS3

Ce composé présente un ordre magnétique antiferromagnétique colinéaire qui brise simultanément le renverse-
ment du temps et l’inversion spatiale mais pas la combinaison des deux, et donc autorise un ordre ferrotoroïdique
et un couplage magnétoélectrique linéaire. Des mesures préliminaires à ma thèse effectuées par E. Ressouche
avaient suggéré qu’un couplage magnétoélectrique était présent dans ce composé. Les deux motivations de l’étude
du composé MnPS3 étaient les suivantes :
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– Étudier l’ordre toroïdal éventuel dans le composé MnPS3 et les variations de la toroïdisation avec le champ
magnétique.

– Confirmer la présence d’un couplage magnétoélectrique linéaire au sein du composé MnPS3 et le caracté-
riser. Enfin étudier le lien existant avec un éventuel ordre toroïdal à travers les variations thermiques et en
champ magnétique des composantes du tenseur magnétoélectrique linéaire et du moment toroïdal.

– Utiliser le couplage magnétoélectrique linéaire pour manipuler les domaines antiferromagnétiques du com-
posé.
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DANS ce chapitre, nous allons présenter brièvement le principe de fonctionnement des différents dispositifs
de caractérisation qui ont été utilisés durant cette thèse ainsi que les protocoles de mesure associés. Ma
thèse fut aussi l’occasion de développer des dispositifs de caractérisation diélectrique et magnétoélec-

trique indispensables à l’étude de composés multiferroïques et magnétoélectriques. Le dispositif de caractérisation
diélectrique permet dorénavant des mesures de polarisation électrique et de capacité électrique en fonction de la
température et des champs électriques et magnétiques. Le dispositif de mesure d’aimantation permet des mesures
de moments magnétiques induits par un champ électrique. Le « recouvrement » existant entre tous ces dispositifs de
caractérisation permet ainsi de discriminer les artefacts de mesures extrêmement courants dans les mesures diélec-
triques : c’est un atout précieux pour étudier les composés multiferroïques et magnétoélectriques. Nous détaillerons
les protocoles de mesure adoptés pour ces deux nouveaux dispositifs de caractérisation et nous proposerons aussi
quelques pistes pour corriger les artefacts inhérents à ce type de mesure.
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A.1 Mesure macroscopique d’aimantation

Pour pouvoir déterminer les propriétés magnétiques d’un composé, et sa structure magnétique, la démarche
habituelle consiste à commencer par caractériser ses propriétés magnétiques macroscopiques. Expérimentalement,
on utilise des magnétomètres qui nous permettent d’accéder au moment magnétique m(

−→
H,T ). Dans la suite, je

décrirai brièvement le principe de fonctionnement et les caractéristiques des magnétomètres de l’Institut Néel
utilisés durant mon travail de thèse : le magnétomètre construit à l’Institut Néel BS2 et le magnétomètre à SQUID
commercial Quantum Design. Ces deux magnétomètres sont des magnétomètres à extraction, mais se distinguent
par la méthode de mesure du flux du champ magnétique.

A.1.1 Magnétomètre « maison » BS2

Le magnétomètre BS2 a été construit à l’Institut Néel par P. Lethuilier. Ce magnétomètre permet de réaliser
des mesures dans une gamme de température comprise entre 1.6 K et 300 K. L’échantillon est placé dans un anti-
cryostat qui permet de l’isoler physiquement du cryostat qui est rempli d’hélium liquide. L’anti-cryostat est pompé
de sorte que la pression d’hélium gazeux soit imposée dans l’environnement échantillon. Un capillaire, liant le
cryostat à l’anti-cryostat, permet de vaporiser un débit fixe d’hélium liquide en provenance du cryostat selon
un procédé du type détente de Joule-Thomson. Le flux gazeux résultant permet d’assurer un refroidissement de
l’échantillon 1. Un chauffage contrôlé par un asservissement permet de réguler la température de l’échantillon dans
toute la gamme de température. Un champ magnétique statique, µ0H < 11 T, peut être appliqué à l’échantillon.
Ce champ est créé par une bobine supraconductrice à axe vertical. Ce magnétomètre ne permet que des mesures de
la composante parallèle au champ magnétique de l’aimantation de l’échantillon. Néanmoins, la mesure des trois
composantes de l’aimantation d’un monocristal est possible en utilisant le magnétomètre BS1 de l’institut Néel qui
est équipé de trois paires de bobines de détection anti-Helmotz 2. Son support échantillon est par ailleurs équipé
d’une tête rotative [DEL00]. L’ensemble du magnétomètre est contrôlé par une interface informatique programmée
en Labview.

La mesure du moment magnétique se fait à l’aide de deux bobines de détection identiques placées en série-
opposition ce qui permet de compenser tout biais de mesure induit par un champ magnétique extérieur parasite.
L’échantillon va être extrait du centre de la bobine de détection B1 vers le centre de la bobine de détection B2 tel
que représenté dans la figure A.1. Le flux du champ magnétique à travers les bobines de détection va alors varier
au cours du temps : les bobines de détection vont être le siège d’un phénomène d’induction qui va se traduire par
l’apparition d’une tension induite aux bornes des bobines. On peut montrer que le moment magnétique de l’échan-
tillon va être proportionnel à la tension intégrée sur une période (qui correspond à l’extraction de l’échantillon du
centre d’une bobine de détection vers la seconde) selon la relation :

m ∝ 1

2K

ˆ T

0
e(t) dt (A.1)

Où K = Φéch→Bob est le flux du champ magnétique créé par l’échantillon à travers une bobine de détection
lorsque ce dernier est placé au centre de la bobine de détection considérée. Cette constante K a été calculée à
partir de la géométrie du système : porte échantillon, bobines de détection etc. Elle est régulièrement calibrée au
moyen d’échantillon test (billes de nickel, YIG. . .). La sensibilité du magnétomètre est d’environ 5 10−6 A.m2 =
5 10−3 uem.

1. Comme l’environnement échantillon est sous une pression réduite, on peut atteindre la température de 1.6 K bien inférieure à la
température d’évaporation de l’hélium 4 à pression ambiante : 4.2 K.

2. Il s’agit de bobine de Helmotz placée en série opposition.
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FIGURE A.1: Schéma du montage de mesure des bobines de détection de champ magnétique du ma-
gnétomètre BS2. Le Dewar est en réalité un anti-cryostat.

Une mesure typique va consister à mesurer des courbes isothermes de moment magnétique m(
−→
H ) pour une

température fixée T et la variation thermique du moment magnétique m(T ) pour un champ magnétique fixé
−→
H .

Afin d’extraire le moment magnétique de l’échantillon, une mesure du porte-échantillon vide est faite systémati-
quement, ce qui permet de corriger le signal total de sa contribution.

A.1.2 Magnétomètre commercial à SQUID MPMS-XL

Le magnétomètre à SQUID de l’Institut Néel est un magnétomètre commercial de marque Quantum Design
modèle MPMS-XL®. Les caractéristiques de ce magnétomètre sont relativement proches de celles du magnéto-
mètre BS2.

– La régulation en température est permise par un dispositif similaire : cryostat, anti-cryostat et capillaire.
– Un champ magnétique vertical peut être appliqué à l’aide d’une bobine supraconductrice. L’intensité maxi-

mum est de 5 T.
La mesure du flux du champ magnétique est par contre différente. L’élément clef de mesure du flux du champ
magnétique créé par l’échantillon est le SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) qui est un anneau
supraconducteur interrompu par deux jonctions Josephson. Lorsqu’un flux magnétique φ traverse l’anneau, un
courant critique IC circule dans l’anneau. En l’absence de différence de potentiel appliquée, ce courant vaut :
IC = I0| sin(π φφ0

)| avec φ0 = h
2 e le quantum de flux. La mesure de ce courant critique permet de détecter le

flux traversant la boucle avec une résolution bien meilleure que φ0, ce qui fait du SQUID un détecteur de flux
extrêmement sensible. En pratique le flux magnétique créé par l’échantillon ne traverse pas directement le SQUID ;
ce flux est capté par un premier jeu de bobines placées en séries oppositions puis il est transmis par des bobines
supraconductrices d’isolement et de couplage au SQUID. Le courant parcourant le SQUID est mesuré via le
couplage avec un circuit oscillant radio-fréquence. C’est la tension mesurée aux bornes de ce circuit oscillant qui
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donne accès au flux magnétique de l’échantillon.

Le mouvement de l’échantillon au sein des bobines de détection peut se faire suivant différents protocoles. Le
protocole DC, qui consiste en une extraction simple entre les bobines comme pour le magnétomètre BS2, ou le
protocole RSO, qui consiste à faire osciller l’échantillon entre les deux bobines de détection autour de la position
la plus sensible à une fréquence connue.

L’échantillon est supporté par une paille en plastique emboîtée à l’extrémité de la canne de mesure. Les cor-
rections du signal du porte-échantillon sont donc très faibles à condition que la paille soit suffisamment homogène
sur la longueur de l’extraction. La sensibilité de ce magnétomètre est extrêmement bonne puisqu’elle est voisine
de 2 10−11 A.m2 = 2 10−8 uem.

En conclusion, ce magnétomètre est plus adapté à la mesure de moments magnétiques faibles à condition de ne
pas avoir besoin de champ magnétique important et le magnétomètre maison BS2 est plus adapté pour la mesure
de moments magnétiques plus grands en présence éventuellement d’un champ magnétique plus important (mais
inférieur à 11 T).

A.1.3 Mesure macroscopique d’aimantation induite par un champ électrique

Nous avions besoin, dans le cadre de l’étude de composés magnétoélectriques, de mesurer l’aimantation induite
par un champ électrique :

µ0Ml(
−→
E ,
−→
H ) = µ0M0 l+µ0χ

HH
il Hi+χEHil Ei+χEEHijl EiEj +χEHHijl EiHj +χEEHHijkl EiEj Hk+ . . . (A.2)

où dans la somme implicite ci-dessus i, j, k, l = x, y, z.
−→
M0 représente l’aimantation spontanée du composé. Les

différents tenseurs apparaissant dans ces expressions représentent respectivement les contributions de la susceptibi-
lité magnétique, du couplage magnétoélectrique linéaire et des couplages magnétoélectriques d’ordres supérieurs.
Tous ces tenseurs dépendent de la température et de la pression, à priori, mais ces variables n’ont pas été notées
pour alléger les expressions. Les tenseurs d’ordres supérieurs χEHHijl et χEEHHijkl peuvent être obtenus à partir de la
mesure de susceptibilité magnétique χmi j = limH→0

dMi
dHj

:

χmk l = χEHHjkl Ej + χEEHHijkl EiEj + . . . (A.3)

Naturellement toutes ces mesures devront être mises en regard avec les mesures « réciproques » de polarisation
électrique et susceptibilité diélectrique en fonction du champ magnétique.

Le développement de ce dispositif de caractérisation a été fait durant le passage de Vassil Skumryev 3 en tant
que chercheur invité à l’Institut Néel. La problématique qui s’est posée à nous était double : il s’agissait d’une
part d’appliquer un champ électrique sur l’échantillon via deux électrodes métalliques et d’autre part de mesurer
le moment magnétique induit par ce champ électrique. Nous avons retenu un système qui demanderait le moins
de modification possible du magnétomètre à SQUID commercial Quantum Design modèle MPMS-XL, même si
d’autres choix plus invasifs, utilisant la détection synchrone du magnétomètre, peuvent permettre des mesures
avec une plus grande sensibilité [BHSK07]. Il n’y a ainsi aucune connexion électrique entre le circuit amenée de
tension électrique et le magnétomètre à SQUID de mesure : le magnétomètre est ainsi complètement protégé de
tout court-circuit ou décharge électrique qui pourrait se produire autour de l’échantillon. La canne de mesure ainsi
que le magnétomètre ont été représentés dans la figure A.2.

3. Institució Catalana de Recerca i Estudis Avançats (ICREA), and Departament de Física, Universitat Autònoma de Barcelona, 08193
Bellaterra, Spain.
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FIGURE A.2: Partie basse de la canne de support porte-échantillon modifiée pour permettre des me-
sures en fonction du champ magnétique. Les fils bleu et noir permettent la liaison élec-
trique entre le générateur de tension et l’échantillon.

Le tenseur qui nous intéresse le plus est le tenseur magnétoélectrique linéaire χEHil qui peut se calculer comme :

χEHil =
µ0ml

S U
avec ml : composante l du moment magnétique (A.4)

U : tension appliquée dans la direction i

S : Surface des électrodes déposées sur les deux faces en regard de l’échantillon.

Il est intéressant de noter que la mesure est indépendante de l’épaisseur de l’échantillon 4. En pratique on modé-
lisera la courbe m(U) par une droite pour obtenir la contribution magnétoélectrique linéaire à partir de la pente
de la courbe. En tenant compte de la sensibilité du magnétomètre m = 2 10−11 A.m2 et de la plus haute tension
applicable 100 V, cela correspond, pour un échantillon de surface S = 25 mm2, à une sensibilité magnétoélectrique
théorique de 0.001 ps.m−1. En pratique, la principale source d’erreur est due aux phénomènes de dérives en temps
inexpliqués que nous avons observées sur toutes les mesures faites jusqu’à présent.

Nous avons testé ce dispositif de caractérisation avec un cristal de Cr2O3 de dimension S = 9 mm2 et d’épais-
seur (suivant l’axe −→c ) e = 1.5 mm. Ce cristal a été gentiment prêté par P.J. Brown 5. Le protocole de mesure
adopté fut le suivant :

– Refroidissement sous champs électrique et magnétique orientés par rapport aux axes cristallographiques de
l’échantillon de façon à favoriser la stabilisation d’un monodomaine magnétique via le couplage magnéto-
électrique linéaire.

– Pour la suite, le protocole va différer suivant que l’on mesure la variation du moment magnétique en fonction
de la température ou du champ électrique. On peut alors régler le champ électrique à la valeur désirée et la
valeur du champ magnétique à µ0H ≈ 20 10−4 T 6, (sauf si on souhaite faire des mesures en présence d’un
champ magnétique conséquent).

– Il faut ensuite attendre suffisamment longtemps (quelques heures) afin que les champs se soient stabilisés.
– On peut alors soit stabiliser la température à la valeur désirée puis réaliser des mesures pour différentes

tensions m(T = cst, E). Il faut bien évidemment réaliser des mesures aller-retour de manière à identifier
une éventuelle dérive pour pouvoir corriger les données.

– Ou on peut lancer une rampe en température afin de mesurer m(T,E = cst)
Le principal problème relevé a été une dérive temporelle du signal qui est difficilement corrigeable dans les mesures
en fonction de la température 7. Le résultat des mesures en fonction du champ électrique a été représenté dans la

4. Démo :
Par définition du couplage magnétoélectrique linéaire, nous avons χEHil = µ0Ml

Ei
or Ml = ml

V
= ml

e S
et Ei = U

e
ainsi χEHil = µ0ml

S U
.

5. Institut Laue Langevin. Grenoble
6. Il vaut mieux, pour ce magnétomètre commercial, conserver un petit champ magnétique, car cela permet de toujours centrer correc-

tement l’échantillon par rapport aux bobines ce qui est impossible à faire si le signal est trop faible.
7. Une possibilité peut être d’acquérir autant de points de mesure (et pendant la même durée) avant la rampe en température, pendant

la rampe en température et après. Cela facilite une modélisation précise de la dérive. Celle-ci est généralement du type « exponentielle
décroissante ».
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figure A.3.
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In this paper, we present a new approach for fully auto-
mated measurements of the ME susceptibility using a com-
mercial SQUID setup. The schematic plan is shown in Fig. 1.
The magnetic drive ac field is “switched off” by disconnect-
ing the ac coil from the corresponding power supply �Quan-
tum Design, model 1822 �Ref. 19��. The inputs of the ac coil
are short circuited. The power supply delivers a current
I= Imax cos �t via a new load resistance R, whose voltage
drop, U=RImax cos �t, is amplified �or attenuated� by a volt-
age amplifier and applied to the sample. In the case of a
linear ME effect, a magnetic ac moment, m=m� cos �t
+m� sin �t, will then be detected by the SQUID setup at the
same frequency � by executing the well-known standard
procedure for ac susceptibility measurements.

In order to test the modified SQUID device, a c-cut
Cr2O3 �111� single crystal of rectangular shape with thick-
ness of 0.5 mm �MaTeck, Jülich, Germany� was placed in
the same sample holder as for the previous ME dc
measurements23 with the c axis parallel to the applied elec-
tric field and to the sample tube axis. A load resistance of
44 � was used to gain a suitable voltage drop �Umax

�3.2 V� controlling the wideband power amplifier �Krohn-
Hite Corp., model 7602�. Thus, the controlled amplifier then
applies a corresponding voltage to the sample. No significant
phase shift between the power supply output signal and the
voltage applied to the sample has been measured for the used
frequencies, 1 �f �10 Hz. In order to achieve an AF single-
domain state,10 the crystal has been cooled down from
330 to 20 K in simultaneously applied magnetic and electric
fields, �0Hfr=0.6 T and Efr=300 kV/m, respectively. Note
that in the case of a multidomain sample, a reduced or even
zero ME signal will emerge. The linear dependence of the
ME signal, m�, on the amplitude of the applied electric field,
Emax, has been successfully proven at 260 K at two frequen-
cies, f =� /2�=1 and 10 Hz. Despite the same values of m�,
the statistical errors in the case f =1 Hz are one order of
magnitude smaller than for f =10 Hz, �m�=10−9 and
10−8 emu, respectively. A possible explanation for this fact
will be given in the discussion below. It is also worth noting
that an error of 10−9 emu at 1 Hz is already close to the
sensitivity limit for the ac measurement in the MPMS5S

system.19 It is one order of magnitude below the absolute
sensitivity for dc measurements.25

The temperature dependence of the ME susceptibility
�33 is plotted in Fig. 2. It has been measured at a field am-
plitude of Emax=63.4 kV/m and at the frequency f =1 Hz
after the ME cooling described above. Comparison with pre-
viously reported data on Cr2O3 �Refs. 7–13 and 23� shows
good qualitative and quantitative agreement. Essential
properties, viz., �33 being negative at low temperature,
T=4.2 K, changing sign above T�=0=86 K, reaching its
maximum at Tmax=266 K, and disappearing above the Néel
temperature TN=308.5 K, are well reproduced �see Table I
and Fig. 2�. Deviations from the values reported by other
authors13,22 probably originate from different areas of the
electrodes compared to the total area of the crystal plane.
They might also have been caused by nonuniform electric
fields or by the slight misorientation of the c axis of the
Cr2O3 single crystal relative to the symmetry axis of the
pickup coil. The smallest measurable ME susceptibility is
estimated in our case to be about 0.01 ps/m. This is very
close to the value reported by Rivera13 for his P�H� method
and probably smaller than the one, which can be achieved by
the SQUID setup described by Kita,22 due to the lower noise
level in our setup.

The main advantages of the proposed setup are, first of
all, the high sensitivity of the SQUID magnetometer in com-
bination with the lock-in technique. All options and software
commands of the MPMS system remain available. For ex-
ample, the two-point measurement method,19 which was
originally developed by Quantum Design for ac susceptibil-
ity measurements, is still used to reduce the SQUID detector
noise. Thus, measurements at very low frequencies up to
0.001 Hz are possible. Further constant magnetic and electric
field offsets can be applied during the measurement. This
offers possibilities to investigate field-induced effects. In our
test measurements, no sizable imaginary part of the ME sig-
nal, m�, was observed. This is obviously due to the very high
AF resonance frequencies in Cr2O3.26 Nevertheless, this op-
tion might be useful for investigations on other ME materi-
als.

FIG. 1. Schematic plan of electric connections needed to modify a commer-
cial SQUID magnetometer for ME susceptibility measurements.

FIG. 2. ME susceptibility �with error bars� vs temperature T measured at
f =1 Hz and Emax=63.4 kV/m after ME cooling.

TABLE I. Comparison of ME susceptibility values of Cr2O3.

This paper �Ref. 13� �Ref. 22�

�33 �4.2 K� �ps/m� −0.22 −0.41 −0.27
T�=0 �K� 86 85 87
�33

max �Tmax� �ps/m� 3.8 4.1 5.1
Tmax �K� 266 263 255

106105-2 Borisov et al. Rev. Sci. Instrum. 78, 106105 �2007�
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FIGURE A.3: Mesure de la composante χEH33 du tenseur magnétoélectrique linéaire de Cr2O3 après
un refroidissement en présence d’un champ magnétique (µ0H = 0.6 T) et d’un champ
électrique de E = 33 kV.m, appliqués dans la direction ~c. Les figures (a) et (b) repré-
sentent les mesures faites avec le dispositif de caractérisation que nous avons développé
à l’Institut Néel :
(a) Courbes m( ~E) pour différentes températures. Séch = 25 mm2

(b) Composante χEH33 du tenseur magnétoélectrique en fonction de la température, ex-
traite des tracés de la figure (a), et comparée à :
(c) Variation de χEH33 en fonction de la température (f = 1 Hz et E = 63.4 kV.m) après
un refroidissement sous un champ E = 300 kV.m. Extrait de [BHSK07].

Nous avons mesuré, avec le dispositif de caractérisation développé à l’institut Néel, la composante χEH33 du
tenseur magnétoélectrique de Cr2O3 pour différentes températures. On observe que l’ordonnée à l’origine des
différentes courbes est non nulle. Comme expliqué précédemment, les mesures se sont déroulées en présence d’un
faible champ appliqué qui induit un moment magnétique non nulmi = V χmil Hl. La pente des courbes nous donne
accès à la composante χEH33 . Malgré le nombre réduit de point de mesure, il semble que la variation de χEH33 en
fonction de la température est cohérente avec la mesure de Borisov et de ses collaborateurs (figure A.3 graphique

Mickaël Loire - Mai 2011 35



Chapitre A - Caractérisation macroscopique

(c)). Le maximum de χEH33 , qui se trouve à 266 K, a été mesuré χEH33 (266 K) = 1.6 ps.m−1. Les mesures tabulées
conduisent plutôt à des valeurs de χEH33 (266 K) de 3.8 à 5.1 ps.m−1 [BHSK07, WJW+94, Kit]. Les mesures faites à
l’Institut Néel présentent un facteur 2.5 d’écart avec les mesures faites par Borisov et ses collaborateurs 3.8 ps.m−1

qui provient certainement du fait que l’échantillon de Cr2O3 n’était pas monodomaine 8. En effet, nous avons utilisé
un champ électrique de polarisation égale à E = 33 kV.m au lieu de E = 300 kV.m pour l’équipe de Borisov.

En conclusion, je pense qu’on peut valider le dispositif de caractérisation sous réserve de refaire un test avec
le cristal d’oxyde de chrome Cr2O3 et notamment de mesurer la variation complète en température du tenseur
magnétoélectrique. Il faudrait de plus, mesurer le couplage magnétoélectrique d’un monocristal de TbMnO3 ce
qui permettrait d’explorer une autre gamme de température complémentaire. Il est aussi important de noter que
la pente mesurée pour obtenir les composantes du tenseur magnétoélectrique linéaire fait intervenir la surface de
l’échantillon. Si l’échantillon présente une magnétostriction importante, cet effet produira des variations dans les
mesures puisque la surface de l’échantillon sera modifiée (quelques pourcents).

A.2 Principe des mesures diélectriques et calculs par éléments finis

Cette partie a pour vocation de présenter brièvement les fondements théoriques liés aux mesures de caracté-
risations diélectriques. Les aspects thermodynamiques et électromagnétiques seront brièvement rappelés et nous
discuterons la pertinence des modèles utilisés dans le cadre de calculs de type éléments finis.

A.2.1 Principe des mesures diélectriques

Mesures de susceptibilité électrique.

La susceptibilité électrique est une grandeur thermodynamique importante pour caractériser un matériau di-
électrique puisqu’elle nous donne une image des corrélations existant entre les dipôles (ou les multipôles) élec-
triques du système. La susceptibilité électrique est définie par :

χei j =
1

ε0
lim
E→0

dPi
dEj

(A.5)

Cette susceptibilité et reliée à la permittivité diélectrique relative εR par la relation

εR ij = δij + χei j (A.6)

Un moyen de mesurer la susceptibilité électrique d’un échantillon et de mesurer la capacité électrique du
condensateur formé par deux électrodes métalliques entourant l’échantillon qui forme une lame à faces parallèles
tel que représenté dans la figure A.4 en vue de côté.
En effet, dans l’approximation du condensateur plan infini, la capacité électrique s’écrit :

C =
ε0 εR S

e
avec S : surface des électrodes (A.7)

e : épaisseur de la lame (A.8)

Cette expression est valable dans la limite où S � e2. Ainsi une mesure de capacité électrique nous donne accès
à la susceptibilité électrique χe = eC

ε0 S
− 1.

8. Le tenseur magnétoélectrique mesuré correspond en réalité à V1−V2
V1+V2

× χEH33 où V1 et V2 sont les volumes des domaines 1 et 2. En
effet, les domaines à 180° présentent des composantes opposées du tenseur magnétoélectrique linéaire car ces domaines sont images l’un
de l’autre par le renversement du temps.
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e

Electrode

Echantillon

Fil de mesure

Surface S

FIGURE A.4: Condensateur formé par l’application de deux électrodes sur les deux faces de l’échan-
tillon étudié découpé en forme de lame à faces parallèles. Pour les mesure de capacité
électrique, les fils sont doublés (montage 4 fils).

Il existe de nombreux dispositifs permettant de mesurer des capacités électriques. Dans les expériences, nous
avons utilisé un LCR-meter. L’impédance complexe du système Z = U

I a été mesurée. Pour cela, l’appareil de
mesure applique à la capacité électrique une tension sinusoïdaleU(t) = U0 cos(ω t) et mesure le courant électrique
I(t) = I0 cos(ω t + φ) qui circule dans le circuit. Pour extraire la valeur de la capacité électrique, un modèle de
l’impédance du système est nécessaire.
On peut, par exemple, considérer que le condensateur mesuré est représenté par une capacité idéale placée en
parallèle d’une résistance idéale (qui modélise les courants de fuite). Un tel système présente une impédance
complexe :

Z =
R

1 + j RC ω
de module |Z| = R√

1 + (RC ω)2
(A.9)

et de phase tan(φ) = −RC ω (A.10)

Il est alors aisé de calculer R et C à partir des mesures de phase φ et de module de l’impédance |Z|. Ce calcul
est fait automatiquement par le dispositif de mesure. Ce modèle est celui que nous avons utilisé dans toutes les
mesures présentées ici. Naturellement, des modèles plus compliqués, choisis au cas par cas, peuvent être utilisés
pour rendre compte de l’impédance du condensateur.

Mesures de polarisation électrique.

Les mesures de polarisation électrique sont plus complexes à réaliser car on ne peut pas mesurer directement
une polarisation électrique. Nous ne pouvons mesurer que des variations de polarisation électrique. Dans le cas
général, la polarisation électrique

−→
P peut dépendre de la température T , des contraintes σij , du champ électrique−→

E et du champ magnétique
−→
H :

dPi =
∂Pi
∂T

∣∣∣∣
σkl,E,H

dT +
∂Pi
∂σkl

∣∣∣∣
T,E,H

dσkl +
∂Pi
∂Ej

∣∣∣∣
T,σkl,H

dEj +
∂Pi
∂Hj

∣∣∣∣
T,σkl,E

dHj (A.11)

La variation d’un de ces paramètres va donc induire une variation de polarisation de l’échantillon par l’intermé-

diaire des couplages et susceptibilités associés : courant pyroélectrique ∂Pi
∂T

∣∣∣∣
σkl,E,H

, le couplage piezoélectrique

∂Pi
∂σkl

∣∣∣∣
T,E,H

, la susceptibilité électrique ∂Pi
∂Ej

∣∣∣∣
T,σkl,H

et le couplage magnétoélectrique ∂Pi
∂Hj

∣∣∣∣
T,σkl,E

.
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Comme seuls des tensions et courants électriques peuvent être mesurés directement, la détermination de la
polarisation électrique nécessite de mettre en forme l’échantillon comme pour une mesure de capacité électrique
(voir la figure A.4) et à fermer le circuit sur un ampèremètre. Des charges libres vont alors s’accumuler sur les
électrodes des faces en regard de manière à compenser la polarisation électrique de l’échantillon. Une variation de
la polarisation électrique de l’échantillon entrainera la circulation d’un courant selon la relation 9 :

d <P⊥>
dt

=
I

S
(A.12)

où < P⊥ > fait référence à la moyenne sur l’échantillon de la composante perpendiculaire aux électrodes de la
polarisation électrique. On peut donc réécrire l’équation (A.11) comme :

I

S
=

d <P⊥>
dt

=
∂ <P⊥>

∂T

∣∣∣∣
σkl,E,H

dT
dt

+
∂ <P⊥>

∂σkl

∣∣∣∣
T,E,H

dσkl
dt

+
∂ <P⊥>

∂Ej

∣∣∣∣
T,σkl,H

dEj
dt

+
∂ <P⊥>

∂Hj

∣∣∣∣
T,σkl,E

dHj

dt
(A.13)

Ainsi, en faisant varier un paramètre à la fois : T ou σkl ou E ou H , on pourra accéder à toutes les dérivées
partielles de la polarisation électrique. Notons que le courant mesuré sera d’autant plus grand que la variation
temporelle de ces paramètres sera grande.

Exemple de mesure de la polarisation ferroélectrique. Une transition d’un état paraélectrique à un état ferro-
électrique à une température TC va se manifester par l’apparition d’une polarisation électrique en dessous de TC .
Pour mettre en évidence cette polarisation, il suffit alors de mesurer le courant pyroélectrique du composé (rendu
monodomaine en appliquant une tension électrique sur l’échantillon au cours du refroidissement ) en fonction du
temps avec une rampe en température croissante à vitesse de balayage constante : I dt = S dPi

dT dT = S dPi. On
aura pris soin à basse température de court-circuiter l’échantillon pour éliminer au maximum les charges libres
avant la mesure. Il suffit alors d’intégrer le courant par rapport au temps pour obtenir la valeur de la variation
de polarisation. Pour deux températures T et T0 quelconques, il vient P (t(T )) = P (t(T0)) +

´ t′=t(T )
t′=t(T0)

I
S dt′. En

théorie, pour T0 > TC , P (t(T0)) = 0 car P (T ) est nulle dans la phase paramagnétique mais en pratique on im-
posera cette valeur à zéro en post-traitement ce qui permettra de corriger une erreur systématique éventuelle. La
correction des erreurs systématiques et dérives sera discutée dans la partie A.3.

Exemple des autres types de mesure. Pour les mesures de polarisation électrique induite par une contrainte
mécanique (effet piezoélectrique) ou un champ magnétique (effet magnétoélectrique ou magnétodiélectrique), le
principe est exactement le même que pour les mesures pyroélectriques en remplaçant « le paramètre température »
par « le paramètre contrainte » ou « le paramètre champ magnétique ».
Par contre, dans le cas de mesures de polarisation électrique en fonction du champs électrique, par exemple pour
mettre en évidence un cycle d’hystérésis, la tâche est plus compliquée. L’échantillon est dorénavant soumis à
un champ électrique non-nul imposé par l’utilisateur. Le courant circulant dans le circuit est donc la résultante
du courant dû à la polarisation ferroélectrique Iferro, du courant dû à la conductivité du condensateur formé par
l’échantillon Icond et des courants parasites et de fuites Ip qui reflètent des erreurs systématiques et du bruit. La
difficulté de ce type de mesure est alors de séparer la contribution ferroélectrique des deux autres. Cette tache peut
s’avérer extrêmement difficile dans le cas où la polarisation spontanée est faible ; nous discuterons plus en détail
cet aspect dans la partie A.3.4.

9. Le circuit étant fermé, la différence de potentiel aux bornes de l’échantillon est nulle donc le champ électrique
−→
E est nul dans tout le

circuit. Ainsi, dans l’échantillon on a
−→
D =

−→
P et dans le circuit électrique

−→
D =

−→
0 . Concrètement, les charges libres vont s’accumuler sur

les électrodes des faces en regard de manière à compenser la polarisation électrique de l’échantillon. Finalement, en utilisant le théorème
de Gauss en négligeant les effets de bord, et en posant P⊥ =

−→
P · −→n où −→n est un vecteur unitaire normal orienté vers l’intérieur de

l’échantillon, il vient P⊥ = σ où σ est la densité de charge surfacique portée par les électrodes. En moyennant cette relation sur toute la
surface de l’électrode, il vient <P⊥>= Q

S
ou Q est la charge totale portée par une électrode de surface S.
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A.2.2 Méthode de calcul par éléments finis

Dés que l’on s’intéresse à des échantillons réels, par exemple pour aller au delà de l’approximation du conden-
sateur plan infini, il est nécessaire de faire appel à des méthodes numériques de calcul. La densité de charge
présente à la surface des électrodes, la capacité électrique du système C, le potentiel V et le vecteur déplacement
électrique

−→
D ne peuvent plus se calculer facilement par des méthodes analytiques. Notre choix s’est porté sur une

approche du type éléments finis dans le cadre d’une formulation faible avec multiplicateur de Lagrange.
Nous commencerons par présenter brièvement l’esprit des calculs par éléments finis en justifiant les choix effectués
puis nous présenterons les résultats obtenus avec la géométrie de la canne de mesure du laboratoire.

A.2.3 Quelques éléments de théorie

Cette partie a été effectuée en collaboration avec Jean Christophe Toussaint 10 et est essentiellement basée
sur le cours qu’il donne en 2nd année à Grenoble-INP PHELMA [TD10] et également sur les ouvrages de D.
Braess [Bra01] et de B. Lucquin et O. Pironneau [LP96]. Je me restreindrai dans la suite aux applications de la
méthode des éléments finis au domaine de l’électrostatique.

Elle est basée, comme toutes les méthodes numériques discrètes, sur une discrétisation de l’espace : le maillage.
Le maillage consiste à découper l’espace tridimensionnel en volumes élémentaires dans lesquels le potentiel est
interpolé à partir de ses valeurs aux noeuds du maillage. Dans le cas d’un problème physique de diélectrique, les
densités de charge, le vecteur déplacement électrique

−→
D etc. seront obtenus après résolution du potentiel électrique.

Le choix du maillage est une étape importante puisque la taille du maillage doit être adaptée aux variations locales
de l’inconnue considérée et de ses dérivées. Par exemple il doit être plus resserré dans un gap entre deux électrodes
(comme dans la géométrie que nous allons considérer). Le maillage doit aussi suivre, autant que faire ce peut, la
géométrie du système de manière à limiter les biais dans les calculs. Il est d’ailleurs souvent nécessaire de mener
plusieurs simulations avec des mailles de plus en plus fines.

Il s’agit maintenant de résoudre les équations aux dérivées partielles de la physique considérée auxquelles
sont associées les conditions aux limites posées par le problème. Dans notre cas, il s’agit de résoudre l’équation
de Maxwell-Gauss. Nous nous placerons dans le cas simplifié d’un milieu linéaire homogène (par morceaux) et
isotrope 11 :

div(
−→
D) = ρ (A.14)
−→
D = ε0 εR

−→
E = −ε0 εR

−−→
gradV (A.15)

Les conditions aux limites associés sont de type :
– Dirichlet. Le potentiel électrique V est imposé dans les électrodes et sur la surface.
– Neumann homogène.

−→
D · −→n = 0 sur les plans de symétrie de normale −→n . Cette condition aux limites

revient à imposer la densité de charges surfacique locale.
Les conditions de Neumann homogène n’ont pas été utilisées ici pour résoudre directement les équations différen-
tielles linéaires du second ordre en potentiel électrique car nous avons choisi d’utiliser une formulation faible avec
multiplicateur de Lagrange. Il s’agit de rendre stationnaire le potentiel :

Π(V, λ) = Π1 +

‹
Sτ

λ (V − VS) dS (A.16)

avec Π1 =
1

2

ˆ
τ
ε
(−→∇V )2

d3r +
1

2

‹
Sτ

V Dn dS − 1

2

ˆ
τ
ρl V d3r

10. Institut Néel, Grenoble.
11. Dans le cas non isotrope εR est un tenseur de rang 2.
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Où τ est le volume de la zone de l’espace étudié et Sτ la surface de ce volume. Dans cette équation, le potentiel
Π(V, λ), appelé potentiel de Ritz, représente l’intégrale fonctionnelle à rendre stationnaire et Π1 l’équation sta-
tionnaire issue de l’équation de Maxwell-Gauss que nous cherchons à résoudre. λ est le multiplicateur de Lagrange
que nous avons introduit pour la condition aux limites de Dirichlet 0 = V − VS sur la surface du conducteur. On
peut montrer que le multiplicateur de Lagrange est associé, dans cette équation, à la charge surfacique présente sur
les conducteurs : λ = −−→D · −→n = σ 12

Les avantages de cette approche par rapport aux techniques classiques sont multiples. L’approche classique
consiste à estimer par dérivation numérique de V la densité de charge aux armatures σ =

−→
D ·−→n . Cette approche est

donc fortement sensible à la densité de maillage au voisinage des électrodes de contact et n’est donc malheureuse-
ment pas très précise. Au contraire la méthode des multiplicateurs de Lagrange va permettre d’éviter le problème
des dérivées à calculer. De plus la densité surfacique de charge σ va pouvoir être déterminée facilement puisqu’elle
est égale en module au multiplicateur de Lagrange.

L’inconvénient de la technique des multiplicateurs de Lagrange résulte dans le fait que le problème n’est
plus ramené à la minimisation d’une fonctionnelle comme dans l’approche classique mais à la détermination du
point selle dans l’espace des phases {V, λ}. Sa détermination peut alors se faire de différentes manières : par une
méthode directe de résolution, mais dans ce cas le contrôle du bon déroulement du calcul va se faire à postériori.
Ou en utilisant un algorithme plus élaboré tel que l’algorithme d’Uzawa, basé sur une méthode itérative, qui permet
de traiter des systèmes d’équation de plus grande taille et de contrôler la convergence pas à pas.

A.2.4 Application à la géométrie de la canne de mesure du laboratoire

Géométrie du système

Le système considéré a été représenté dans la figure A.5. Cette figure présente la canne de mesure ouverte (sans
capot) ce qui permet de montrer l’environnement échantillon. Pendant les mesures, le capot, qui est un cylindre de
20 mm de diamètre qui entoure l’échantillon est vissé.

– L’électrode inférieure est constituée du support sur lequel repose l’échantillon et de la partie supérieure du
capot. Cette électrode a été assimilée pour les calculs à un demi-cylindre fermé.

– L’électrode supérieure est uniquement composée de l’électrode déposée sur la surface supérieure de l’échan-
tillon.

On remarquera que la géométrie expérimentale est assez différente de la géométrie du condensateur plan infini
puisque la surface des deux électrodes est dissymétrique. Comme la distance entre électrodes est de l’ordre de
1 mm pour les surfaces en regard de l’échantillon contre environ 1 cm pour la distance entre l’échantillon et le
capot supérieur, on peut espérer que les corrections au modèle du condensateur plan infini seront relativement
faibles mais comme la surface de l’électrode inférieure est très grande il est difficile d’en dire plus. Il était donc
important de quantifier cet écart afin de pouvoir évaluer la pertinence du modèle du condensateur plan infini pour
cette géométrie. Les dimensions des échantillons à considérer sont résumées dans la table A.1.

Calcul de la capacité du système

Nous avons calculé la capacité électrique du système pour différentes géométries de l’échantillon et une re-
présentation simplifiée de la canne : le support porte échantillon inférieur a été assimilé à un rectangle. Dans tous

12. En effet, la variation infinitésimale du potentiel de Ritz δΠ(V, λ) = Π(V + δV, λ+ δλ)−Π(V, λ) s’écrit :

δΠ =

ˆ
D

ε
−→
∇δV ·

−→
∇V d3r +

‹
δD

(λ+Dn) δV dS +

‹
δD

(V − VS) δλ dS −
ˆ
D

ρl δV d3r (A.17)

La minimisation de cette fonctionnelle conduit entre autres à λ + Dn = 0 soit λ = σ ainsi que 0 = V − VS la condition de Dirichlet
introduite initialement (heureusement).
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FIGURE A.5: Géométrie du système de mesure de capacité électrique. (A gauche) photo de la canne de
mesure. Le capot de protection de l’environnement échantillon a été ôté pour permettre
de voir l’échantillon. (A droite) Représentation schématique de l’échantillon (en vert) et
de la canne avec les distance associées (exprimées en mm).

TABLE A.1: Paramètres géométriques extrêmes des échantillons considérés pour les calculs.

Paramètres Valeur min Valeur max

e 0.1 mm 2 mm
dx 2 mm 10 mm
dz 2 mm 5 mm

S = dx dz 4 mm2 50 mm2

εR 1 100

les calculs les échantillons étaient centrés sur l’électrode de support du bas. Les calculs ont été faits dans le cadre
de la formulation faible avec les multiplicateurs de Lagrange. La dimension de l’échantillon, le potentiel des élec-
trodes ainsi que la permittivité diélectrique relative forment les paramètres de départ pour que le logiciel Comsol
calcule la capacité électrique associée. Une représentation des courbes iso-potentiel calculées pour un environne-
ment échantillon donné est visible dans la figure A.6. Dans cette figure le potentiel varie fortement dans la zone de
l’espace localisée autour de l’échantillon et plus faiblement autour. Cette constatation indique donc que la majorité
des charges sera localisée autour des faces en regard de l’échantillon et donc que la modélisation du système par
un condensateur plan infini ne sera pas totalement incongrue.

Les valeurs de capacité électrique calculées sont rassemblées dans la table A.2. Les calculs ont été faits pour des
géométries proches et très éloignées du cas idéal du condensateur plan infini. Il ressort de ces calculs que l’erreur
faite en approximant le système à un condensateur plan infini pour calculer la permittivité diélectrique relative
n’est jamais négligeable puisque d’au minimum 3 % dans le cas de la géométrie proche du cas du condensateur
plan infini et jusqu’à 16 % pour une géométrie défavorable (échantillon cubique de 2 mm de coté).
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FIGURE A.6: Courbes iso-potentiel représentées en échelle colorimétrique pour la géométrie utilisée
dans les simulations Comsol. Seul un quart de l’environnement échantillon a été repré-
senté : le reste de l’environnement échantillon est déterminé par symétrie. Ces calculs
ont été fait pour un échantillon de dimension : e = 2 mm, dx = dz = 2 mm.

TABLE A.2: Capacité électrique calculées pour différentes géométries de l’échantillon. 1re ligne : géo-
métrie proche du cas idéal ; 2nd ligne : géométrie la plus fréquente ; 3eme ligne : géométrie
très éloignée du cas idéal.

Paramètres Capacité Capacité « infinie » Écart
e dx dz εR C = ε0 εR S

e

0.2 mm 10 mm 5 mm 35 8.0152 10−11 F 7.7474 10−11 F 3.3 %

1 mm 5 mm 5 mm 35 8.2156 10−12 F 7.7474 10−12 F 5.7 %

2 mm 2 mm 2 mm 35 7.3564 10−13 F 6.1979 10−13 F 15.7 %

La correction au cas idéal du condensateur plan infini est donc pertinente.

Des calculs ont également été faits pour une géométrie fixée : e = 1 mm et dx = dz = 5 mm pour différentes
valeurs de la permittivité diélectrique (voir figure A.7). Une modélisation par une droite des variations de la capa-
cité électrique en fonction de εR est relativement satisfaisante (coefficient de corrélation R = 1). On pourra donc,
en première approximation et pour cette géométrie, considérer que la capacité électrique C est proportionnelle
à εR. Ainsi, si la variation de capacité électrique est uniquement due à la variation de εR causée par une varia-
tion d’un paramètre extérieur h, il sera alors pertinent de tracer les variations relatives de la capacité électrique
∆C
C = C(h)−C(h0)

C(h0) puisqu’on aura alors ∆C
C = ∆εR

εR
= εR(h)−εR(h0)

εR(h0)

Comme le programme Comsol ne permet pas de calculer directement la permittivité diélectrique relative εR en
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FIGURE A.7: Capacité électrique calculée en fonction de la permittivité électrique relative de l’échan-
tillon εR. e = 1 mm, dx = dz = 5 mm. La ligne rouge correspond à un affinement par
une droite des données calculées (coefficient de corrélation R = 1).

fonction de la capacité électrique, nous proposons de suivre l’algorithme suivant pour déterminer la permittivité
diélectrique d’un échantillon.

1. Calculer la valeur de εR correspondant à la capacité électrique mesurée, dans l’approximation du condensa-
teur plan infini. Ce calcul nous donnera l’ordre de grandeur de εR.

2. Calculer maintenant, en utilisant le logiciel Comsol, la capacité électrique associée pour différentes valeurs
de permittivité électrique entourant de ±25% (≈ 50 points ce qui correspond à ≈ 1 minute de calcul).

3. Il suffit alors de lire sur la courbe calculée par Comsol la valeur de εR associée à la capacité mesurée.

Naturellement cet algorithme ne pourra pas s’adapter au cas où la variation d’un paramètre extérieur entraine une
variation des paramètres géométriques du système. De plus, si on veut déterminer εR pour un grand nombre de
mesures, il sera nécessaire de calculer la fonction C(εR) pour un très grand nombre de points puis de modéliser la
courbe εR(C) par une fonction, affine ou polynomiale par exemple, de manière à extraire la permittivité électrique
des mesures de capacité électrique.

A.3 Mesure macroscopique de caractérisation diélectrique

Le but de cette partie est de présenter les aspects expérimentaux ayant trait aux mesures diélectriques : les
protocoles de mesures utilisés, les erreurs systématiques ainsi que les artefacts observés.

A.3.1 La canne de mesure

Les premières mesures de caractérisations diélectriques faites à l’Institut Néel ont utilisé un dispositif créé par
J. Marcus et B. Zawilski. Le nouveau dispositif de mesure a été conçu, optimisé et développé par B. Zawilski, P.
Plaindoux, V. Simonet, S. de Brion, C. Colin et moi même. Une comparaison des deux dispositifs de mesure est
visible dans la figure A.8. La décision de développer un nouveau dispositif de mesure avait plusieurs origines : la
volonté de créer une expérience autonome du point de vue logistique (l’ancien rack de mesure et les cryostats/bon-
bonnes d’hélium étaient partagées entre trois expériences différentes) ; et surtout la nécessité d’améliorer la qualité
des mesures. L’ancien dispositif de mesure souffrait de défauts qui ont été en partie corrigés dans la conception de
la nouvelle canne :
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FIGURE A.8: (A gauche) Ancienne canne de mesure diélectrique. L’échantillon est fixé sur une pla-
quette placée au centre du cylindre formant le chauffage. Un dewar (non représenté)
entoure l’ensemble de la plaquette centrale.
(A droite) Nouvelle canne de mesure. Le cylindre en laiton fermant le calorimètre n’ap-
parait pas sur la photo. Une photo sans le capot de protection est visible dans la fi-
gure A.5.

– L’échantillon est maintenant isolé physiquement du bain d’hélium par un calorimètre en laiton qui est fermé
par un joint silicone.
– Cela garantie une régulation parfaite de la température notamment pour les paliers en température.
– L’environnement de l’échantillon est maintenant homogène et identique à toutes les températures consti-

tué uniquement de gaz d’échange : hélium gazeux.
– Cela permet également une diminution de la consommation d’hélium et donc la possibilité de faire un

plus grand nombre de mesures sans recharger le cryostat en hélium liquide.
– Par contre, la capacité calorifique de l’environnement de l’échantillon est plus grande qu’auparavant ce

qui diminue légèrement les vitesses maximums de variation en température.
– Dans le calorimètre, un capot protège maintenant l’échantillon. Ce capot permet de ne pas perdre l’échan-

tillon en cas de décollement, de protéger l’échantillon de tout choc éventuel pouvant intervenir pendant
la manipulation de la canne et enfin, de protéger l’environnement proche de chocs électriques en cas de
surtensions éventuelles.

– L’isolation électromagnétique de l’échantillon est renforcée avec la présence de trois barrières : la bonbonne
d’hélium ou le cryostat, le calorimètre et le capot de protection sur la canne de mesure.

– La nouvelle géométrie de l’environnement échantillon est par contre plus éloignée du cas idéal du conden-
sateur plan infini. Les simulations numériques discutées dans la partie A.2.2 ont permis d’estimer l’écart
des valeurs de capacité électrique mesurées par rapport au cas idéal.

Le refroidissement étant assuré par un bain d’hélium, la température minimale atteinte est de 4 K. La température
maximale de mesure est la température ambiante (≈ 20 °C). La régulation en température a été assurée par un
asservissement de marque Lakeshore.
Un champ magnétique peut être appliqué par l’intermédiaire d’une bobine supraconductrice alimentée par une ali-
mentation de courant continue dipolaire. La bobine est horizontale ce qui permet de sonder des directions relatives
différentes pour les champs électriques et magnétiques. Le champ maximum appliqué est 7 T.

Le pilotage de l’ensemble du dispositif de caractérisation a été informatisé. La régulation de la température,
du champ magnétique et le paramétrage et la récupération des données mesurées par les appareils de mesure
(impédancemètre et ampéremètre) est assurée par une interface informatique écrite par B. Zawilski en utilisant le
logiciel Labview.
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A.3.2 Électrodes de contact

La nature des électrodes de contact joue un rôle important dans la qualité des mesures. En effet les inter-
faces de contact échantillon/électrode peuvent créer de nombreux artefacts : par exemple une jonction métal/semi-
conducteur va créer une capacité supplémentaire en série de l’échantillon. La capacité électrique associée peut
présenter des variations thermiques du même ordre de grandeur que les signaux mesurés. De manière générale,
il est préférable d’utiliser des électrodes déposées par évaporation métallique ou pulvérisation cathodique radio-
fréquence car ces électrodes présenteront une pureté supérieure à, par exemple, des électrodes faites en laque
d’argent. Il semblerait aussi que des électrodes d’or soient conseillées pour les mesures magnétoélectriques et
qu’il faille éviter autant que possible les électrodes faites à la laque d’argent car elles présenteraient une moins
bonne qualité et créeraient des contraintes mécaniques locales à basse température [Riv09].

Pour conclure, il n’existe malheureusement pas de règle universelle permettant de trancher parmi les différentes
électrodes possibles. La meilleure attitude est de mesurer des échantillons munis de différentes natures d’électrodes
afin de tenter de discriminer un éventuel effet extrinsèque.

A.3.3 Mesure de susceptibilité électrique

Les mesures de capacité électrique ont été faites dans la configuration 4 fils sur la plaquette. Ce sont quatre
câbles coaxiaux qui lient l’impédancemètre à l’échantillon 13. La liaison fil de mesure/électrode de l’échantillon a
été assurée par de la laque d’argent et les électrodes de mesures sont en argent (en laque d’argent ou déposées par
évaporation métallique). Le choix des câbles coaxiaux a été guidé par la nécessité d’avoir un bon comportement
pour des signaux de moyenne fréquence (≈ 50 kHz) ; des fils de cuivre n’auraient pas eu le bon comportement
dans cette gamme de fréquence.

L’impédancemètre est un LCR-metter commercial de marque Agilent modèle 4234A. Cet appareil a une gamme
de fonctionnement 20 Hz à 2 MHz et une précision de mesure de l’ordre du 0.1%. Une mesure nécessite de fixer
au minimum 2 paramètres : La tension U et la fréquence f de mesure choisies de façon à ce que le signal soit
reproductible et le moins bruité possible.
Choix de la fréquence de mesure. La fréquence de mesure doit être suffisamment grande pour que l’impédance
du système soit principalement capacitive mais elle ne doit pas être trop grande pour éviter l’augmentation du
bruit et tout risque de phénomène de résonance. La détermination de la fréquence de travail est faite de manière
empirique en cherchant une gamme de fréquence pour laquelle la permittivité diélectrique du système varie peu.
Pour les échantillons que j’ai pu mesurer : langasites au fer, MnPS3, TbMnO3 etc., une fréquence comprise entre
30 kHz et 100 kHz convenait parfaitement.
Choix de la tension de mesure. Le choix de la tension de mesure est guidé par deux contraintes : une tension
suffisamment grande pour que le rapport signal sur bruit soit correct mais une tension suffisamment faible pour
que la réponse de l’échantillon soit linéaire. Une tension U = 1 V est généralement adaptée.

L’ordre de grandeur des capacités que nous avons mesurées était le pF ; la résolution relative typique dans cette
gamme de mesure est de 0.1%.

A.3.4 Mesure de polarisation électrique

Les mesures de polarisation électrique ont été faites dans la configuration 2 fils. Il est important pour les
mesures de polarisation que les fils soient parfaitement isolés afin de limiter tous les courants de fuites, car les

13. Ce montage permet d’éliminer de la mesure l’impédance des fils. Dans notre cas elle aurait probablement été importante puisque
les câbles électriques de type coaxiaux présentent généralement une impédance d’environ 50 pF.m−1 ce qui correspond à une capacité
électrique Cfil ≈ 150 pF.m−1 ce qui est du même ordre de grandeur que les impédance mesurées.
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courants associés aux variations de polarisation sont extrêmement faibles. Contrairement aux mesures de capacité
électrique le comportement en fréquence n’est pas un critère de choix. Des fils de cuivre isolés ont donc été choisis.

Comme décrit dans la partie A.2.1, la difficulté expérimentale des mesures de polarisation va être de distinguer
la contribution intrinsèque Ich due à l’échantillon des contributions extrinsèques Icond et Ip.

Correction de la conductivité du condensateur.

Cette conductivité intervient uniquement si l’échantillon est soumis à un champ électrique extérieur ce qui sera
le cas, par exemple dans les mesures de cycles d’hystérésis. Dans ce type de mesure, l’échantillon va généralement
être soumis à une tension triangulaire de maximum U0 et de fréquence f . Le courant Icond résultant de la conduc-
tivité non nulle du circuit peut-être calculé en fonction de la tension excitatrice triangulaire U(t) de période T , de
tension maximal U0 :

U(t) =


4U0

t
T pour t ∈ [0, T4 ]

4U0 (1
2 − t

T ) pour t ∈ [T4 ,
3T
4 ]

4U0 (−1 + t
T ) pour t ∈ [3T

4 ,
5T
4 ]

Supposons que le circuit puisse se modéliser, en première approximation, par un condensateur idéal (de capacité
C) associé à une résistance en parallèle R. Calculons maintenant le courant Icond circulant dans le circuit et la
charge électrique associée Q(t) =

´
Icond dt. En réinjectant l’expression de t(U) il vient :

Q(U) =


U0 T
8R

(
8RC
T

U
U0

+
(
U
U0

)2) pour la branche inférieure

U0 T
8R

(
2 + 8RC

T
U
U0
−
(
U
U0

)2) pour la branche supérieure

Cette charge serait interprétée à tort comme une polarisation P (t) = Q
S ce qui serait faux. Les deux courbes précé-

dentes ont été tracées dans la figure A.9. On remarque que la charge Q forme un cycle. Ce cycle se distingue d’un
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FIGURE A.9: (A gauche) Tension excitatrice triangulaire U d’amplitude U0 et de période T .
(A droite) Charge Q calculée pour un système capacito-résistif en fonction de la tension
appliquée U

U0
pour RCT = 0.1. Q est exprimée en unité de U0 T

8R .

cycle d’hystérésis par sa forme : il ne présente pas de changement de concavité. En effet, un cycle d’hystérésis
férroélectrique traduit le renversement brutal et macroscopique des domaines férroélectriques lorsque le champ
électrique devient supérieur au champ coercitif : le cycle présente donc un changement de concavité. Un cycle
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Abstract
We show that ordinary bananas exhibit closed loops of switched charge versus applied voltage
that are nearly identical to those misinterpreted as ferroelectric hysteresis loops in crystals. The
‘ferroelectric’ properties of bananas are contrasted with those of the real ferroelectric material
Ba2NaNb5O15, often nicknamed ‘bananas’.

Recently there have been a large number of publications in
leading physics journals that claim different materials are
ferroelectric, based upon the observation of a closed loop in
the graph of switched charge Q versus applied electric voltage
V . While most researchers are aware of the potential artefacts
(outlined in classic texts such as Lines and Glass [1] Jaffe et al
[2], or Fatuzzo and Merz [3]) associated with the measurement
of polarisation-electric field (P–E) loops, there are still far
too many articles [4–15] reporting completely meaningless
coercive field and remanent polarization values extracted from
cigar-shaped loops that are typical of lossy dielectrics and
have very little to do with the true ferroelectric properties of
the material studied. References [4–15] are an informal list
of papers from only a few journals in the past two years;
the real total of such artefacts published probably exceeds
a hundred. This is particularly problematic in the field of
multiferroics where P–E loops for materials such as BiFeO3

are often dominated by leakage currents, an artefact that may
not be familiar to scientists whose background is mainly in
ferromagnets. The larger leakage currents in magnetoelectrics
often result from mixed valence for the magnetic ions (e.g.,
Fe2+ and Fe3+), from oxygen vacancies, or from both.
Magnetic hysteresis is measured without contacts, whereas
electrical hysteresis requires metal contacts and permits charge
injection and real current flow. The inexperience in data
interpretation by those new to the field is not helped by ‘black-
box’ measurement approach, as sophisticated ferroelectric
testers commercially available automatically label the ordinate
intercept as ‘remanent polarization’ and the abscissa intercept
as ‘coercive voltage’ even for linear lossy dielectrics or shorted
circuits. In fact, as shown in figure 1, these intercepts may have
nothing to do with polarization or ferroelectricity.
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Figure 1. (a) Charge versus voltage loop typical for a lossy
dielectric, in this case the skin of a banana (b) electroded using silver
paste. The hysteresis loop for a truly ferroelectric material such as
Ba2NaNb5O15 (c) is shown in (d) ferroelectric hysteresis curve for
ceramic barium sodium niobate (data from [24]).

(This figure is in colour only in the electronic version)

Several authors have written scholarly articles emphasiz-
ing the risk in obtaining spurious artefacts that resemble true
hysteresis [16–22]. Pintilie and Alexe showed very clearly [16]
that back-to-back diodes give very misleading ‘hysteresis’
loops. Such back-to-back diodes may result from Schottky-
like electrodes on many non-ferroelectric materials, and these
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FIGURE A.10: (a) « Banana loops ». Exemple de la mesure expérimentale du cycle d’hystérésis
d’une banane. Le cycle correspondant est un cycle du type capacito-résistif. Extrait
de [Sco08].
(d) Cycle d’hystérésis de la céramique férroélectrique Ba2NaNb5O15. Le changement
de concavité et la saturation du cycle apparaissent nettement. Extrait de [YSI+99].

d’hystérésis majeur doit également présenter une saturation comme dans le cycle du composé de la figure A.10. Il
est donc indispensable, pour qu’une mesure expérimentale de cycle d’hystérésis ferroélectrique soit convain-
cante, qu’elle présente un changement de concavité. Il faudra donc, si nécessaire, corriger le signal mesuré de la
réponse capacito-résistive de l’échantillon. Ça sera le cas des échantillons pour lesquels la polarisation électrique
spontanée est faible et la capacité électrique grande. De manière générale ce type de correction peut être étendue
au cas où l’impédance de l’échantillon est de la forme Z = Z ′ + ı Z ′′ (cette impédance peut être mesurée avec
l’impédancemètre utilisé dans l’expérience de mesure de capacité électrique). Il faudrait dans ce cas calculer de
manière numérique Q(t), la série de Fourier inverse de Q(ω), et exprimer Q(U) à partir de l’expression de t(U).
On pourrait ainsi corriger exactement cette contribution 14.

Correction des courants parasites et des courants de fuites.

Les courants parasites et de fuites sont généralement difficiles à modéliser. Les solutions sont d’essayer d’adop-
ter un protocole qui limite ces courants parasites et de déterminer à partir des données expérimentales les courants
qu’on n’a pas réussit à corriger.

La principale source de courants parasites est la lente relaxation des charges accumulées dans le circuit. Nous
avons constaté empiriquement que le temps de relaxation nécessaire pour atteindre le courant de 2 pA, qui équivaut
au bruit du circuit, est de plusieurs heures. Il faut donc, après le refroidissement sous champ qui sert à rendre le
composé monodomaine, attendre le temps nécessaire pour que les charges du système aient relaxées. On peut alors
commencer la mesure.

14. Je pense que la difficulté principale sera de mesurer exactement la capacité électrique de l’échantillon et de s’affranchir des capacités
électriques parasites de contact etc. Comme le montage électrique est changé entre les mesures de capacité électrique et de polarisation (on
retourne la plaquette porte-échantillon : les contacts électriques plaquette/canne sont alors différents), les capacités électriques de contact
pourraient être changées.
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Pour corriger les courants qui pourraient être encore présents, une possibilité de protocole peut être de réaliser
plusieurs mesure « aller-retour ». En effet lorsque tous les paramètre extérieurs sont identiques, si il n’y a pas d’effet
d’hystérésis ce qui est normalement le cas pour les composés non ferroélectriques, la polarisation du composé est
identique, ainsi la charge totale qui a circulé dans le circuit doit être nulle. Si la charge n’est pas nulle, c’est
à cause des courants parasites Qp =

´
Ip dt. On peut donc en déduire les variations temporelles de la charge

parasiteQp(t) en modélisant par exemple les points de mesure par une exponentielle décroissante ou un polynôme
pour extraire une fonction empirique décrivant la dérive et donc la soustraire des mesures. C’est le genre de
méthode à appliquer dans le cas des mesures de couplage magnétoélectrique ou magnétodiélectrique (polarisation
électrique induite par un champ magnétique). Ce n’est pas la seule méthode. Par exemple, dans le cas de mesure de
courant pyroélectrique, on réalise généralement une modélisation du courant dans la phase paramagnétique avec
une fonction linéaire ou exponentielle que l’on extrapole pour la phase basse température.

Il faut retenir des discussions ci-dessus que les mesures diélectriques sont extrêmement délicates et que le
risque de mesurer des artefacts et d’interpréter faussement les données expérimentales est très grand. Seule l’ex-
périence de l’expérimentateur permet d’éviter cela.

A.3.5 Test du dispositif de caractérisation diélectrique.

Le dispositif de caractérisation diélectrique a été testé avec un monocristal de TbMnO3 qui nous a été gentiment
prêté par Loreynne Pinsard 15. TbMnO3 fait partie de la famille des pérovskites orthorhombiques. Ce composé an-
tiferromagnétique présente plusieurs transitions successives dont une transition incommensurable/commensurable
vers un ordre cycloïdal à TN = 27 K qui entraîne l’apparition de ferroélectricité [KGS+03]. Le vecteur de po-
larisation est aligné sur l’axe −→c . Un pic est présent dans les variations thermiques de la capacité électrique à
TN = TFE , c’est une signature de la transition ferroélectrique. Les variations thermiques de la capacité électrique
et de la polarisation électrique reportées dans la littérature et effectuées par le dispositif développé à l’institut Néel
ont été représentées dans la figure A.11. Nos mesures ont été faites avec une lame à faces parallèles tel que l’axe
−→c soit perpendiculaire à la lame de dimension 1.5 × 2.5 mm2 × 360µm. Nous avons donc sondé la direction la
plus sensible. Le protocole de mesure utilisé est le suivant :
Pour la mesure de capacité électrique :

1. Nous avons déposé des électrodes en laque d’argent sur les deux faces de la lame à face parallèle de TbMnO3.

2. Nous avons ensuite refroidi l’échantillon jusqu’à la température de 4 K.

3. Nous avons réglé les paramètres de mesure : fréquence f = 15 kHz et tension U = 1 V puis nous avons fait
une mesure à la volée aller retour entre les températures 4 K et 60 K à la vitesse de 100 K.h−1 en prenant
1 pt.s−1.

Pour la mesure de polarisation électrique :

1. Nous avons utilisé le même échantillon donc les électrodes sont identiques.

2. Nous avons ensuite refroidi l’échantillon jusqu’à la température de 4 K en présence d’un champ électrique
|−→E | = 54 V

360µm = 150 kV.m−1.

3. Nous avons attendu 3 h, puis nous avons mesuré le courant électrique à 1 pt.s−1 pendant la rampe en tempé-
rature de 4 K et 66 K à la vitesse de 300 K.h−1.

4. Nous avons corrigé les données intégrées (ie la courbe Q(T )) en extrapolant linéairement la dérive observée
entre les températures de 30 K à 42 K.

Comme représenté dans la figure A.11, nous retrouvons les variations thermiques de la permittivité diélectrique
mesuré par l’équipe de Kimura [KGS+03]. Par contre, la valeur absolue de celle-ci est différente. La différence

15. Laboratoire de physique des solides Orsay
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The magnetoelectric effect—the induction of magnetization by
means of an electric field and induction of polarization by means
of a magnetic field—was first presumed to exist by Pierre Curie1,
and subsequently attracted a great deal of interest in the 1960s
and 1970s (refs 2–4). More recently, related studies on magnetic
ferroelectrics5–14 have signalled a revival of interest in this
phenomenon. From a technological point of view, the mutual
control of electric and magnetic properties is an attractive
possibility15, but the number of candidate materials is limited
and the effects are typically too small to be useful in applications.
Here we report the discovery of ferroelectricity in a perovskite
manganite, TbMnO3, where the effect of spin frustration causes

sinusoidal antiferromagnetic ordering. The modulated magnetic
structure is accompanied by a magnetoelastically induced lattice
modulation, and with the emergence of a spontaneous polariza-
tion. In the magnetic ferroelectric TbMnO3, we found gigantic
magnetoelectric and magnetocapacitance effects, which can be
attributed to switching of the electric polarization induced by
magnetic fields. Frustrated spin systems therefore provide a new
area to search for magnetoelectric media.

The room-temperature crystal structure of TbMnO3 investigated
here is the orthorhombically distorted perovskite structure (space
group Pbnm; Fig. 1a). We note that the perovskite structure of
TbMnO3 is distinct from that of the antiferromagnetic (AF) ferro-
electric hexagonal rare-earth manganites (for example, YMnO3) in
which magnetoelectric coupling has been well studied5–9. Further-
more, the perovskite TbMnO3 does not contain 6s lone pairs, which
produce a polar structure in magnetic ferroelectric perovskites
BiMnO3 (refs 11–13) and BiFeO3 (ref. 14). The electronic configu-
ration of the Mn3þ site in TbMnO3 is identical with that in the
parent compound of colossal magnetoresistive manganites,
LaMnO3, having the t 2g

3 eg
1 configuration. In LaMnO3, staggered

orbital order of the d3x22r2=d3y22r2 type is responsible for the layered
(A-type) AF order. In contrast, the spin structure in TbMnO3 is a
sinusoidal AF ordering of the Mn3þ moments that takes place at

Figure 1 Appearance of ferroelectricity below a lock-in transition temperature in TbMnO3.

a, Rough sketches of crystal structure at room temperature (top) and spatial variation

along the b axis of Mn magnetic moment and atomic displacement (Dz //c ) below TN

(lower). Orange arrows denote Mn magnetic moments below TN. b–e, Temperature

profiles of magnetization and specific heat divided by temperature C/T (b), wavenumber of

lattice modulation kl (c), dielectric constant e at 10 kHz (d), and electric polarization P

along the principal axes in single crystals of TbMnO3 (e). The error bars of kl denote the

distribution of k related to the correlation length.
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FIGURE A.11: (A gauche) Variations thermiques de la capacité électrique et de la polarisation élec-
trique pour différentes directions crystallographiques. Extrait de [KGS+03].
(A droite) Variations thermiques de la capacité électrique et de la polarisation électrique
pour une lame −→c mesurée avec le dispositif de caractérisation diélectrique développé
à l’institut Néel.

est due à une capacité parasite présente dans le circuit. Pour la polarisation électrique, nous retrouvons à la fois la
forme et l’amplitude mesurée par l’équipe de Kimura. Le dispositif est donc opérationnel. Il faudrait naturelle-
ment compléter ces tests par d’autres mesures en fonction du champ magnétique (par exemple les composantes du
couplage magnétoélectrique linéaire de Cr203) de manière à tester toutes les possibilités du dispositif de caractéri-
sation.
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LA diffusion de neutron, sous ses différentes formes : inélastique, élastique, avec ou sans une polarisation
du faisceau incident et une analyse du faisceau diffusé, a constitué une des sondes expérimentales les
plus précieuses de ma thèse. Le but de ce chapitre est donc de préciser les raisons qui nous ont poussé

à choisir cet outil de mesure et d’introduire les notations et les équations qui régissent la diffusion des neutrons.
Je présenterai aussi les instruments : diffractomètres et spectromètres, utilisés pour réaliser les expériences de
diffusion de neutrons. Naturellement cet exposé sera succinct, avec pour ambition de donner au lecteur le juste
minimum d’information nécessaire à la compréhension des expériences de diffusion de neutrons réalisées durant
ma thèse et à la base des résultats expérimentaux décrits dans la suite de ce manuscrit. Pour plus de détail, il existe
de nombreuses références beaucoup plus détaillées tels que les ouvrages de S.W. Lovesey [Lov84a, Lov84b] et
G.L. Squires [Squ78] et le très utile Neutron Data Booklet [DL02].
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B.1 Les Neutrons ; pour quoi faire ?

B.1.1 Le neutron

Le neutron est une particule subatomique qui a été mise en évidence par J. Chadwik en 1932 mais n’a été utilisée
la première fois pour une expérience de diffraction de neutron que 15 ans plus tard en 1946 [Shu95]. Le neutron
est constitué de 3 quarks : deux quark down de charge −1

3 e et un quark up 2
3 e. Le neutron est donc une particule

neutre et il porte un moment cinétique de spin S = 1
2 . Le neutron a une durée de vie finie lorsqu’il est libre, c’est à

dire non confiné au sein d’un noyau atomique. Celle-ci a été mesurée et vaut environ 15 minutes. Une conséquence
extrêmement important de ce résultat est que les neutrons doivent ainsi être produits au moment de leur utilisation.

Les sources de neutrons. Une variété de processus physiques existe par lesquels des neutrons libres peuvent être
produits : fission spontanée de noyaux lourds, collisions contrôlées de noyaux inactifs, fusion nucléaire induite par
collision de noyaux légers confinés etc. Les flux les plus intenses sont cependant obtenus dans les sources qui
utilisent des réactions nucléaires en chaine. Cela concerne deux types de source :

– Les sources à Spallation. Une cible dense à noyaux lourds (tungstène, plomb, . . .) est bombardée avec
des protons accélérés à haute énergie (typiquement 1 GeV) pour activer un complexe de réactions appelé
spallation. On mentionnera le centre de recherche ISIS, en Angleterre et le centre de recherche SINQ PSI
en Suisse comme exemples de sources à spallation en Europe.

– Les réacteurs nucléaires (qui constituent la majorité des sources de neutrons) dans lesquels la fission pro-
voquée est en mode stationnaire. On ne mentionnera que l’institut Laue Langevin à Grenoble qui à ce jour
délivre le flux le plus intense au monde. Son coeur est composé d’uranium enrichi en isotopes fissiles 235

92 U.
La production de neutrons est entretenue par une réaction en chaine qui libère en moyenne 2.5 neutrons par
noyau à haute énergie en moins de 10−15 s pour la majorité d’entre eux 1.

Les neutrons libérés sont ralentis et convertis en neutrons thermiques (λ ∈ [0.75 Ȧ ; 2.5 Ȧ]) et neutrons froids
(λ > 2.5 Ȧ) grâce à des modérateurs qui sont l’eau lourde et le deutérium liquide. Un bloc de graphite chauffé par
les neutrons rapides et les radiations permet de fournir également des neutrons chauds (λ < 0.75 Ȧ).

Le neutron est intéressant pour plusieurs raisons que nous allons énumérer maintenant :
– Comme le neutron est une particule neutre, il n’interagit pas avec les charges électriques des atomes, il va

donc pénétrer en profondeur dans la matière. Comme il est sensible à l’interaction forte, il va interagir avec
les noyaux atomiques. Il va ainsi permettre de sonder la structure nucléaire des cristaux et les dynamiques
associées.

– On a mentionné que le neutron porte un spin. Celui-ci va interagir avec les champs magnétiques existant au
sein de la matière et être donc sensible à leur amplitude, leur périodicité etc. Le neutron va donc constituer
une sonde du magnétisme des échantillons.

– Le neutron libre possède une énergie E = γ mn c
2. Comme la vitesse typique d’un neutron thermique est

2200 m.s−1, on peut assimiler son énergie à l’expression non relativiste E = ~2 k2

2m soit E = 81.8 meV.Ȧ2

λ2 .
L’énergie typique des neutrons disponibles à l’ILL est d’environ {1µeV ; 500 meV} ce qui correspond à
des longueurs d’onde comprises entre {0.1µȦ ; 100 Ȧ}. Cette gamme de longueur d’onde est parfaitement
adaptée pour étudier entre autres les systèmes cristallins dans la matière condensée. Les énergies associées
sont du même ordre de grandeur que les excitations de basse énergie au sein de la matière (phonons acous-
tiques et magnons).

1. La réaction est contrôlée au moyen de la faible proportion de neutrons à émission retardée.

Mickaël Loire - Mai 2011 53



Chapitre B - Diffusion de Neutrons : méthodes et instrumentation

B.1.2 Interaction avec la matière : section efficace

Au cours d’une expérience de diffusion de neutrons, on compte le nombre de neutrons diffusés par l’échantillon
étudié dans un angle solide élémentaire dΩ autour de la direction

−→
k f dans l’état de spin σf avec une énergie

Ef =
~2 k2

f

2mN
à dEf près. De la même manière les neutrons du faisceau incident sont caractérisés par un vecteur

d’onde
−→
k i, un spin σi et une énergie Ei =

~2 k2
i

2mN
. Ces informations ont été récapitulées dans la figure B.1.

FIGURE B.1: Schéma de principe de la diffusion de neutrons par une cible.
−→
k i et

−→
k f sont les vecteurs

d’ondes incidents et diffusés. La direction du faisceau diffusé est repéré par les angles θ
et φ. Extrait de [Gre08].

Durant le processus de diffusion, le neutron va pouvoir échanger avec la cible une quantité de mouvement ~
−→
Q et

une énergie ~ω :
Le vecteur de diffusion

−→
Q est défini comme

−→
Q =

−→
k i −

−→
k f . Il correspond à la variation de vecteur d’onde d’un

neutron diffusé par la cible dans la direction
−→
k f . Ainsi, ~

−→
Q représente la quantité de mouvement apportée à la

cible.
L’énergie échangée par le neutron : ~ω = Ei − Ef . En notant Eλ i et Eλ f les énergies initiales et finales de la
cible, on a également : ~ω = Ei − Ef = Eλ f − Eλ i. Lorsque ω = 0 on parle de diffusion élastique de neutrons
et lorsque ω 6= 0 on parle de diffusion inélastique de neutrons.

Le nombre de neutrons diffusés par unité de temps et d’angle solide représente l’intensité diffusée I . C’est la
grandeur physique mesurée à l’aide d’un détecteur. Elle est proportionnelle à la section efficace de diffusion d2σ

dΩ dω
selon la relation :

I
(−→
Q,ω

)
= I0Csc fCor

(−→
Q,ω

) d2σ

dΩ dω

(−→
Q,ω

)
avec I0 : L’intensité incidente. (B.1)

Csc : Le facteur d’échelle.

fCor

(−→
Q,ω

)
: Un terme correctif.

Le facteur d’échelle rend compte du nombre de diffuseurs présents dans le faisceau incident. L’intensité diffusée
est proportionnelle au nombre d’atomes du cristal. Ce terme est déterminé pendant les processus d’affinement.
Le terme correctif rend compte des différentes corrections apportées à l’intensité diffusée.
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– Des facteurs géométriques liées à la géométrie de la diffusion (détecteur ponctuel, bidimensionnel etc).
– Les corrections dues aux diverses « imperfections » expérimentales soit d’origine instrumentale comme

la collimation du faisceau, la résolution spectrale, etc, soit inhérentes à l’échantillon comme par exemple les
corrections d’absorption, extinction, de dépolarisation du faisceau, etc.

Dans le cas particulier de la diffusion élastique de neutron, ce facteur correctif s’exprimera comme le produit
du facteur de Lorentz L(θ) par le facteur d’absorption A(

−→
H ) et le coefficient d’extinction E(

−→
H ) où

−→
H est un

noeud du réseau réciproque considéré..
Le facteur de Lorentz L(θ) traduit la façon dont la sphère d’Ewald intercepte le réseau réciproque. Il dépend de
la nature du détecteur et varie en fonction de l’angle de diffusion θ.
La correction d’absorption A(

−→
H ) traduit l’absorption du faisceau incident par l’échantillon. Il dépend de la

nature des diffuseurs et du noeud
−→
H du réseau réciproque considéré. Le bore, par exemple est un fort absorbeur de

neutron.
Le coefficient d’extinction E(

−→
H ) est lié à la cristallinité de l’échantillon. Il dépend de la taille, du nombre et de

l’orientation relative des cristallites. Il est calculé en faisant des hypothèses à partir d’un cas idéal (par exemple le
cas de cristallites idéalement désordonnées).

En notant λi et λf l’état du système cible avant et après diffusion, cette section efficace de diffusion est donnée
par la règle d’or de Fermi :(

d2σ

dΩ dEf

)
−→
k iσiλi→

−→
k fσfλf

=
kf
ki

( mn

2π~2

)2 ∣∣∣〈−→k f σf λf | Vm | −→k i σi λi〉∣∣∣2 δ(Eλf − Eλi + Ef − Ei) (B.2)

où V dépend à priori de
−→
k i, σi, λi,

−→
k f , σf et λf et est naturellement caractéristique du système diffuseur consi-

déré. V est la somme des contributions nucléaires et magnétiques au potentiel d’interaction neutron/cible. L’équa-
tion ci-dessus est exacte et toute la difficulté est concentrée dans le calcul des éléments de matrice.

B.2 Diffusion de neutrons non polarisés

Nous allons maintenant détailler les différentes contributions à cette section efficace qui interviennent dans le
cas où le faisceau incident de neutrons n’est pas polarisé. Il s’agit des contributions indépendantes nucléaires et
magnétiques.

B.2.1 Contribution nucléaire à la section efficace

Expression

Nous avons déjà dit que les neutrons étaient sensibles à l’interaction forte mais insensibles à la charge élec-
trique du nuage électronique des atomes non magnétiques. Les diffuseurs du cristal non magnétique sont donc les
noyaux atomiques. Comme l’interaction neutron/noyau n’est significative que sur une distance caractéristique très
inférieure aux longueurs d’ondes considérées et aux distances inter-atomiques typiques, nous considérerons ces
diffuseurs comme des diffuseurs ponctuels. Le potentiel d’interaction va donc s’écrire sous la forme :

V (−→r ) =
2π~2

mn

∑
j

bj δ
(−→r −−→R j

)
(B.3)

Où l’indice j fait référence au noyau considéré et−→r désigne la position du neutron. bj est la longueur de Fermi du
noyau considéré. Elle est caractéristique de l’isotope considéré. Sa partie imaginaire est liée à la section efficace
d’absorption du noyau. En réinjectant le potentiel (B.3) dans l’équation (B.2) et en sommant sur la distribution
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isotopique des noyaux et en moyennant sur les états statistiques du système en équilibre thermodynamique avec
un thermostat on obtient :

d2σ

dΩ dEf
=
kf
ki

1

2π~
∑
jj′

b∗j bj′

ˆ +∞

−∞

〈
e−i
−→
Q ·
−→
R j(0) ei

−→
Q ·
−→
R j′ (t)

〉
e−iωt dt (B.4)

Facteur de structure nucléaire

En introduisant le facteur de structure nucléaire définit comme :

N
(−→
Q, t

)
=
∑
j

bj e
i
−→
Q ·
−→
R j(t) (B.5)

On peut réécrire l’équation précédente comme :

d2σ

dΩ dEf
=
kf
ki

1

2π~

ˆ +∞

−∞

〈
N †(
−→
Q, 0) N(

−→
Q, t)

〉
e−iωt dt (B.6)

Discussion

L’expression (B.4) représente la double transformée de Fourier (des variables d’espace et le temps) de la
fonction de corrélation de paire : 〈

e−i
−→
Q ·
−→
R j(0) ei

−→
Q ·
−→
R j′ (t)

〉
(B.7)

Cela montre que les processus de diffusion nucléaire sont associés aux fonctions de corrélations des différents
diffuseurs dans l’espace (

−→
Q,ω), il s’agit ici des corrélations dans l’espace et le temps entre les positions

−→
R j des

différents noyaux. La fonction de corrélation ci-dessus englobe à la fois les corrélations entre noyaux différents et
les corrélations d’un même noyau : la fonction d’autocorrélation. Ce sont les corrélations entre différents noyaux,
qui correspondent à une diffusion en phase du faisceau de neutrons qui vont donner lieu à la diffusion cohérente et
aux diffractogrammes. Les fonctions d’autocorrélation, qui correspondent à une diffusion sans cohérence de phase
entre les diffuseurs, conduisent à un signal total égal à la superposition des intensités diffusées par chaque noyau.
On parle alors de diffusion incohérente. La section efficace de l’équation (B.4) peut alors se réécrire comme :(

d2σ

dΩ dEf

)
=

(
d2σ

dΩ dEf

)
coh

+

(
d2σ

dΩ dEf

)
inc

(B.8)

On peut montrer que ce second terme serait nul si le système était idéal et qu’un seul isotope était présent dans
tout le cristal pour chaque type de noyau. Dans le cas contraire, en notant b2j − (bj)

2 la variance de la longueur de
Fermi calculée sur les différents isotopes présents dans l’échantillon, on obtient pour des bj réels :(

d2σ

dΩ dEf

)
coh

=
kf
ki

1

2π~
∑
j, j′

bjbj′

ˆ +∞

−∞

〈
e−i
−→
Q ·
−→
R j(0) ei

−→
Q ·
−→
R j′ (t)

〉
e−iωt dt (B.9)

(
d2σ

dΩ dEf

)
inc

=
kf
ki

1

2π~
∑
j

(
b2j − (bj)

2
)ˆ +∞

−∞

〈
e−i
−→
Q ·
−→
R j(0) ei

−→
Q ·
−→
R j(t)

〉
e−iωt dt (B.10)

La partie cohérente est la plus intéressante pour nous car c’est la partie de la section efficace qui permet d’obtenir
des informations sur l’arrangement des atomes au sein d’un cristal périodique : structure cristalline, phonon etc..

Mickaël Loire - Mai 2011 56



Chapitre B - Diffusion de Neutrons : méthodes et instrumentation

B.2.2 Contribution du spin nucléaire à la section efficace

L’interaction nucléaire neutron/noyau dépend également des spins
−→
I j des noyaux. Il en résulte une contribu-

tion nucléaire incohérente de spins qui s’ajoute à celle résultant de la distribution isotopique. Nous n’attendons pas
de contributions nucléaires cohérentes de spin sauf à excessivement basse température où un ordre magnétique de
spin nucléaire pourrait s’établir.

En introduisant le facteur de structure nucléaire définit comme :
−→
T
(−→
Q, t

)
=
∑
j

Bj
−→
I j e

ı
−→
Q ·
−→
R j(t) (B.11)

avec Bj = b+−b−
2Ij+1 où les longueurs de diffusion b+ et b− sont associées à la composition de moment de spin Ij +

1/2 et Ij - 1/2.
On peut écrire la section efficace associée à la contribution de spin nucléaire comme :

d2σ

dΩ dEf
=
kf
ki

1

2π~

ˆ +∞

−∞

〈−→
T †(
−→
Q, 0)

−→
T(
−→
Q, t)

〉
e−iωt dt (B.12)

B.2.3 Contribution magnétique à la section efficace

Expression

Dans les composés magnétiques, les moments magnétiques créent un champ magnétique
−→
B au sein de la ma-

tière modulé comme les moments magnétiques. La diffusion magnétique résulte de l’interaction entre le moment
magnétique du neutron −→µ neut = −γ µN −→σ , avec −→σ le spin du neutron et γ le rapport gyromagnétique, et ce
champ magnétique. On a :

W = −−→µ neut ·
−→
B (B.13)

−→
B est la somme des champs dipolaires créés par les contributions de spin et orbitalaires des électrons non appariés.
En notant −→r i la position de l’électron i par rapport à la position du neutron, on a :

−→
B =

∑
i

µ0

4π

(
−→
rot

(−→µe ×−→r i
r3
i

)
− 2µB

~

−→pe ×−→r i
r3
i

)
avec −→µ e = −g µB −→s (B.14)

−→s : le spin de l’électron

g : le facteur de Landé

et −→pe : la quantité de mouvement de l’électron.

En réinjectant cette expression dans l’équation (B.2), on montre [Squ78] que la section efficace se réécrit :(
d2σ

dΩ dEf

)
−→
k iσiλi→

−→
k fσfλf

=
kf
ki

∣∣∣〈σf , λf | −→σ · −→M⊥(
−→
Q, t) |σi, λi〉

∣∣∣2 δ(Eλf − Eλi + Ef − Ei) (B.15)

Où
−→
M⊥(

−→
Q, t), le vecteur d’interaction magnétique est égal à :

−→
M⊥(

−→
Q, t) =

γ r0

g

∑
i

fmi(Q) < −→mi⊥ > eı
−→
Q ·
−→
R i(t) avec −→mi⊥ = Q̂× (−→mi × Q̂) (B.16)

−→mi : le moment magnétique de l’atome i

r0 =
µ0 e

2

4πme
= 2.818 fm

fmi : le facteur de forme magnétique
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Le magnétisme est dû aux électrons non appariés du cristal. Ces électrons, bien que relativement localisés autour
du noyau de l’ion magnétique correspondant, présentent une distribution spatiale non négligeable. Celle-ci peut
être importante puisque étendue jusque sur les anions responsables de l’échange. On ne peut donc pas considérer
les moments magnétiques comme des moments magnétiques ponctuels. C’est pour cela que chaque moment ma-
gnétique du système est représenté par un terme de la forme fmi(Q) < −→mi⊥ >. Le facteur de forme magnétique
fm permet de rendre compte de cette extension spatiale. Notons que cette décomposition en terme de facteur de
forme, qui n’est qu’une simple réécriture de la distribution d’aimantation, a énormément facilité les calculs de fac-
teur de structure magnétique puisqu’elle permet de calculer le facteur de structure magnétique comme une somme
discrète de moments. Le calcul des facteurs de forme est une tâche qui peut s’avérer ardue en fonction de la préci-
sion recherchée. On se place généralement dans l’approximation dipolaire en ne considérant que la partie isotrope
du facteur de forme calculée à partir des fonctions d’ondes radiales des électrons de valence non appariés. La liste
des facteurs de forme magnétique est disponible dans les tables internationales de cristallographie [Bro06].

Le calcul de l’élément de matrice de l’équation (B.15) se fait en traitant les opérateurs de spin de manière
quantique (formalisme des matrices de Pauli), en introduisant la représentation de Heisenberg, le formalisme de la
matrice densité, et en considérant un faisceau incident de neutrons non polarisés (c’est à dire tel que Tr[ρ σi] = 0
où ρ est l’opérateur densité), on peut ainsi réécrire l’équation (B.15) comme :

d2σ

dΩ dEf
=
kf
ki

1

2π~
∑
jj′

p2

ˆ +∞

−∞

〈
fj(Q)−→m⊥ j(0) e−i

−→
Q ·
−→
R j(0) fj′(Q)−→m⊥ j′(t) ei

−→
Q ·
−→
R j′ (t)

〉
e−iωt dt (B.17)

Avec p = γ e2

2me
= 0.2696 10−12 cm la longueur de diffusion magnétique (à Q=0 pour un moment magnétique de 1

µB) et −→m⊥ j(t) la composante perpendiculaire au vecteur de diffusion du moment magnétique porté par l’atome j
à l’instant t.

Facteur de structure magnétique et vecteur d’interaction magnétique

On peut réécrire l’équation précédente en ne faisant apparaitre que le vecteur d’interaction magnétique
−→
M⊥

(−→
Q, t

)
.

La section efficace de diffusion s’écrit alors comme la double transformée de Fourier de la fonction de corrélation
symétrique du vecteur d’interaction magnétique

−→
M⊥

(−→
Q, t

)
:

(
d2σ

dΩ dEf

)
=
kf
ki

1

2π~

ˆ +∞

−∞

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
e−ı ωt dt (B.18)

Discussion

L’expression ci-dessus est le pendant pour la partie magnétique de l’expression obtenue pour la contribution
nucléaire. On retrouve une structure similaire avec la double transformée de Fourier d’une fonction de corrélation
mais aussi des différences importantes :

– Le facteur de structure magnétique est un vecteur au lieu d’un scalaire pour la partie nucléaire
– Seule la composante des moments magnétiques du système perpendiculaire au vecteur de diffusion va in-

fluencer la diffusion des neutrons. Il faut donc choisir soigneusement la direction sondée afin de mettre en
valeur la contribution magnétique.

– La partie magnétique fait également intervenir un facteur de forme magnétique qui décroit avec l’augmen-
tation de Q. Il faut donc sonder les zones de l’espace à petit vecteur de diffusion pour obtenir le maximum
d’intensité magnétique diffusée. Pour la partie nucléaire, le facteur de forme est une constante.

Mickaël Loire - Mai 2011 58



Chapitre B - Diffusion de Neutrons : méthodes et instrumentation

B.2.4 Sections efficaces inélastiques

Section efficace totale

La section efficace inélastique calculée pour un faisceau incident de neutrons non polarisés s’écrit comme étant
la somme des contributions nucléaire et magnétique décrites dans les équations (B.12) et (B.18) :(

d2σ

dΩ dEf

)
=
kf
ki

1

2π~

ˆ +∞

−∞

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
e−ı ωt dt (B.19)

+
kf
ki

1

2π~

ˆ +∞

−∞

〈
N †
(−→
Q, 0

)
·N
(−→
Q, t

)〉
e−ı ωt dt

Nous utiliserons dans la suite une notation réduite afin d’alléger les expressions ci-dessus.

d2σ

dΩ dEf

(−→
Q,ω

)
=

〈
N †
(−→
Q, 0

)
·N
(−→
Q, t

)〉
ω

+

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

(B.20)

L’indice ω sert à rappeler la transformée de Fourier sur le temps.

Cette section efficace sera sensible aux phonons et aux magnons à travers respectivement la dépendance tempo-
relle de la position des atomes

−→
R j(t) et du moment magnétique−→mj(t). Formulé autrement, ce sont les corrélations

dans le temps des positions et des moments magnétiques qui donnent lieu a une section efficace inélastique non
nulle.

B.2.5 Section efficace élastique

On appelle section efficace élastique la contribution sans transfert d’énergie à ω = 0 de la section efficace
précédente :

~ω = Ei − Ef = −(Eλi − Eλf ) = 0 (B.21)

La section efficace élastique correspond à la partie indépendante du temps de la fonction de corrélation de paires
et s’écrit comme :

d2σ

dΩ dEf

(−→
Q,ω = 0

)
=

〈
N †
(−→
Q, 0

)
·N
(−→
Q, t

)〉
ω=0

+

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω=0

(B.22)

Où le facteur de structure nucléaire et le vecteur d’interaction magnétique s’écrivent :

N
(−→
Q,ω = 0

)
=
∑
j

bj e
i
−→
Q ·
−→
R eqj e−BDW(Q) (B.23)

−→
M⊥

(−→
Q,ω = 0

)
=
∑
i

fmi(Q)−→mi⊥ e
ı
−→
Q ·
−→
R eqi e−BDW(Q) (B.24)

(B.25)

Cette expression fait apparaitre un nouveau terme e−BDW(Q) : il s’agit du facteur de Debye-Waller. Ce facteur rend
compte de l’affaiblissement des facteurs de structure magnétique et nucléaire par les mouvements non corrélés et
de basse énergie des atomes d’une structure cristalline 2, essentiellement dus à l’agitation thermique.

2. Ces termes apparaissent dans le développement du terme eı
−→
Q·
−→
R i autour de la position d’équilibre

−→
R eq
j .
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B.3 Diffusion de neutrons polarisés

L’utilisation de neutrons polarisés pour réaliser des expériences de diffusion a été proposée dès les année 40
par O. Halpern et M.H. Johnson [HJ39, HH41] mais il fallut attendre les année 50 pour que soient réalisées les
premières expériences de diffusion faites par Shull et Nathans [Shu95, NSS59]. Blume [Blu63, Blu64, SB68] et
Maleyev [Mal61, MBS63] ont obtenu l’expression générale des sections efficaces de diffusion pour un faisceau in-
cident de neutrons polarisés ainsi que pour une analyse de la polarisation du faisceau diffusé. Ce sont ces équations
que nous allons discuter maintenant.

B.3.1 Utiliser la polarisation des neutrons

Polarisation d’un faisceau de neutrons

La polarisation d’un faisceau de neutrons correspond au nombre relatif de neutrons dont le spin se trouve dans
un état donné up ou down par rapport à l’axe de quantification. On a :

−→
P n = Tr[ρ−→σ ] (B.26)

Où −→σ est l’opérateur moment cinétique de spin et ρ l’opérateur densité. Expérimentalement, on mesure la pola-
risation du faisceau à partir des intensités reçues dans les canaux up et down notées respectivement I+ et I− :

Pn =
I+ − I−
I+ + I−

(B.27)

En pratique on retirera du signal mesuré dans chaque canal le bruit de fond correspondant.

Dans toute la suite nous utiliserons le repère (x, y, z) de la figure B.2 pour faire référence aux composantes de
la polarisation :
• −→u x est dirigé selon le vecteur de diffusion : ûx =

−→
Q/Q

• −→u y est dans le plan de diffusion
• −→u z termine cette base orthonormée directe : −→u z = −→u x ×−→u y

Production et analyse d’un faisceau de neutrons polarisés.

La production d’un faisceau de neutrons polarisés peut se faire avec différentes techniques :
– Avec un cristal de Heusler. Il s’agit d’utiliser un cristal ferromagnétique mono-domaine (grâce à un champ

magnétique appliqué) placé en position de Bragg sur une raie polarisante 3.
– Avec des « super-mirroirs » appelés bender. Les super-miroirs sont des miroirs composés de multicouches

magnétiques dont la réflectivité dépend du spin du neutron. C’est le cas pour l’incidence de Brewster.
– Avec un filtre à 3He polarisé. La section efficace d’absorption de l’hélium 3He polarisé est nulle si le spin

du neutron et celui du noyau d’helium sont polarisés dans le même sens et non nulle en cas de polarisation
opposée. On va ainsi pouvoir polariser un faisceau incident non polarisé par absorption de la composante
non désirée.

3. Une raie polarisante est une raie de Bragg dont les normes des facteurs de structure nucléaires et du vecteur d’interaction magnétique
sont égales :

−→
M⊥(

−→
Q) = ±FN (

−→
Q). La direction de polarisation du faisceau émergeant est donnée par la direction du vecteur d’interaction

magnétique (et donc du champ magnétique appliqué sur le cristal) et le signe + ou - de la relation précédente fixe le sens de polarisation du
faisceau (voir équation (B.32)).

Mickaël Loire - Mai 2011 60



Chapitre B - Diffusion de Neutrons : méthodes et instrumentation

Q kf

ki
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Z

FIGURE B.2: Référentiel utilisé pour définir les composantes de la polarisation de faisceau de neutrons
incidents et diffusés.

Apport par rapport à un faisceau de neutrons non polarisés

L’apport des neutrons polarisés est immense dans le domaine de la diffraction de neutrons puisque cela per-
met entre autres de séparer proprement les contributions magnétique et nucléaire, d’améliorer la détermination
de structures magnétiques en exploitant la sensibilité des termes d’interférences magnétiques-nucléaires, d’étudier
ainsi les ordres magnétiques complexes, de type chiral par exemple via les termes de corrélations antisymétriques
des composantes du vecteur d’interaction magnétique, et enfin de mesurer la population de domaines antiferroma-
gnétiques. La liste n’est pas exhaustive.

B.3.2 Analyse de polarisation sphérique

Section efficace

Dans la suite nous noterons
−→
P i =

−→
P 0, la polarisation du faisceau incident et

−→
P f , la polarisation du fais-

ceau diffusé. Les sections efficaces et relations liants les polarisations incidentes et diffusés ont été établies par
Blume et Maleyev [Blu63, Blu64, SB68, Mal61, MBS63] et ont été calculées en suivant le même cheminement
que pour le calcul des sections efficaces précédentes mais en distinguant maintenant l’effet de la polarisation du
faisceau incident pour chaque polarisation du faisceau diffusé. On obtient alors, en conservant la notation réduite
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précédente :

d2σ

dΩ dEf

(−→
Q,ω

)
=

〈
N †
(−→
Q, 0

)
N
(−→
Q, t

)〉
ω

(B.28)

+

〈−→
T †
(−→
Q, 0

) −→
T
(−→
Q, t

)〉
ω

+

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

+
−→
P 0 ·

〈
N †
(−→
Q, 0

) −→
M⊥

(−→
Q, t

)
+N

(−→
Q, t

) −→
M †⊥

(−→
Q, 0

)〉
ω

+ ı
−→
P 0 ·

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
×−→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

Les trois premières contributions correspondent aux contributions déjà évoquées dans les sections efficaces de
diffusion de neutrons non polarisés :

– La contribution purement nucléaire. Il s’agit du terme faisant intervenir le facteur de structure nucléaire.
– La contribution purement de spin nucléaire. Il s’agit du terme faisant intervenir le facteur de structure de

spin nucléaire.
– La contribution purement magnétique symétrique. Cette contribution fait intervenir le produit scalaire :〈−→

M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

(B.29)

Il implique donc les corrélations symétriques du vecteur d’interaction :〈
M †⊥ y

(−→
Q, 0

)
M⊥ y

(−→
Q, t

)
+M †⊥ z

(−→
Q, 0

)
M⊥ z

(−→
Q, t

)〉
ω

(B.30)

– Le terme d’interférence magnétique/nucléaire. Ce terme fait apparaitre des produits du facteur de struc-
ture nucléaire par le vecteur d’interaction magnétique. En diffusion élastique, ces termes vont donc permettre
d’augmenter la sensibilité de la section efficace au signal magnétique associé à des raies de Bragg présentant
un facteur de structure nucléaire important. C’est le terme mis à contribution dans la technique du rapport
de flipping.

– La contribution purement magnétique antisymétrique. Cette contribution est également appelée terme
chiral de la section efficace ou diffusion chirale. Ce terme fait intervenir un produit vectoriel et donc des
corrélations antisymétriques du vecteur d’interaction :〈−→

M †⊥

(−→
Q, 0

)
×−→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

=

〈
M †⊥ y

(−→
Q, 0

)
M⊥ z

(−→
Q, t

)
−M †⊥ z

(−→
Q, 0

)
M⊥ y

(−→
Q, t

)〉
ω

ûx

(B.31)
Il sera donc pertinent dans les composés présentant un ordre magnétique complexe, de type hélicoïdal par
exemple, et donc présentant un vecteur de chiralité non nul. Ce terme sera non nul pour des composés
chiraux au sens de J. Villain (voir le chapitre d’introduction). Notons que la partie inélastique de ce terme
sera également non nulle pour les ondes de spins émergeant de composés magnétiques mono-domaines pas
forcément chiraux, par exemple un composé ferromagnétique mono-domaine.

La section efficace élastique correspond à la contribution à ω = 0 de la section efficace exprimée ci-dessus.
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Polarisation finale du faisceau

Les polarisations incidentes et diffusées sont reliées par la relation suivante :

−→
P f

d2σ

dΩ dEf
=
−→
P 0

〈
N †(
−→
Q, 0) ·N(

−→
Q, t)

〉
ω

(B.32)
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+
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〉
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+
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Q, 0) ·N(

−→
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〉
ω

−
〈
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−→
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〉
ω

]
+ −i
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M †⊥(

−→
Q, 0) ∧ −→M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

On retrouve là aussi les différentes contributions que nous avons identifiées et discutées précédemment. Notons que
les contributions dues aux termes d’interférences magnétique/ nucléaire et à la partie chirale sont indépendantes
de
−→
P 0 : ce sont des termes de création de polarisation. Le premier terme est par exemple à la base du principe de

création d’un faisceau de neutrons polarisés avec un cristal de Heusler.

B.3.3 Analyse de polarisation longitudinale

L’analyse de polarisation longitudinale est un cas particulier des équations précédentes qui consiste à ne consi-
dérer qu’un seul axe ûµ avec µ = {x, y, z}. Il s’agit de mesurer le nombre de neutrons arrivant dans le canal +ûµ
(ou −ûµ), pour un faisceau incident polarisé dans la direction +ûµ (ou −ûµ). Formulé autrement, il s’agit d’une
mesure des sections efficaces correspondant aux canaux ±ûµ pour le faisceau incident et ±ûµ pour le faisceau
diffusé.

Nous noterons ces quatre sections efficaces σ±µ±µ :
– Les sections efficaces non spin flip :

– σµµ qui correspond à un faisceau incident polarisé suivant +~uµ et à une mesure du nombre de neutrons
arrivant dans le canal : +~uµ.

– σ−µ−µ qui correspond à un faisceau incident polarisé suivant−~uµ et à une mesure du nombre de neutrons
arrivant dans le canal : −~uµ.

Ces deux sections efficaces ne prennent en compte que les neutrons dont le spin ne s’est pas retourné d’où
le nom de section efficace non spin-flip.

– Les sections efficaces spin flip :
– σµ−µ qui correspond à un faisceau incident polarisé suivant +~uµ et à une mesure du nombre de neutrons

arrivant dans le canal : −~uµ.
– σ−µ+µ qui correspond à un faisceau incident polarisé suivant−~uµ et à une mesure du nombre de neutrons

arrivant dans le canal : +~uµ.
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Ces deux sections efficaces ne prennent en compte que les neutrons dont le spin s’est retourné d’où le nom
de section efficace spin-flip.

Une direction extrêmement intéressante pour la polarisation est la direction ûx = Q̂. En effet dans cette
direction

−→
P 0 //

−→
Q et donc

−→
P 0 ⊥

−→
M⊥(
−→
Q, t) ce qui simplifie beaucoup les sections efficaces de diffusion. Ainsi en

négligeant la contribution de spin nucléaire, il vient :

d2σ

dΩ dEf

(−→
Q,ω

)
=

〈
N †
(−→
Q, 0

)
N
(−→
Q, t

)〉
ω

(B.33)
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(−→
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)〉
ω

Comme nous cherchons à étudier la section efficace correspondant à un faisceau diffusé polarisé aussi dans la
direction −→u x, nous n’allons garder, dans l’équation (B.32), que les contributions dans la direction −→u x à la polari-
sation finale :

−→
P f

d2σ

dΩ dEf
=
−→
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〈
N †(
−→
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−→
Q, t)

〉
ω
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)
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On peut montrer 4 que ces sections efficaces ont pour expression :

σxx = σ−x−x =

〈
N †(
−→
Q, 0) ·N(

−→
Q, t)

〉
ω

(B.35)
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〉
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(B.37)

L’analyse de polarisation longitudinale permet donc de mesurer séparément les contributions magnétiques et nu-
cléaires. Elle permet de plus de séparer aisément les contributions dues aux corrélations symétrique du vecteur
d’interaction :

S
(−→
Q,ω

)
=

〈−→
M †⊥

(−→
Q, 0

)
· −→M⊥

(−→
Q, t

)〉
ω

(B.38)

de la contribution antisymétrique :

C
(−→
Q,ω

)
= ı−→u x ·

〈−→
M †⊥(

−→
Q, 0) ∧ −→M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

(B.39)

4. Il suffit de réinjecter l’équation (B.33) dans l’équation (B.34) et de déterminer alors quels sont les termes de la section efficace (B.33)
qui vont s’annuler. Par exemple, en considérant la section efficace σxx pour laquelle

−→
P f et

−→
P 0 sont suivant +−→u x, il vient

0 =

〈
−→
M†⊥(

−→
Q, 0) ·

−→
M⊥(
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Q, t)

〉
ω

+ ı−→u x ·
〈
−→
M†⊥(
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Q, 0) ∧

−→
M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

Ainsi en utilisant cette égalité dans l’équation (B.33), il vient :

σxx =

〈
N†
(−→
Q, 0

)
N
(−→
Q, t

)〉
ω

En procédant de manière similaire pour les trois autres sections efficaces de diffusion, on démontrera leurs expressions.
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En conclusion l’analyse de polarisation longitudinale est extrêmement utile puisqu’elle permet de réaliser une
étude assez complète du magnétisme et des excitations magnétiques en mesurant les corrélations du vecteur d’in-
teraction symétriques et antisymétriques. Du point de vue expérimental, pour réaliser une analyse de polarisation
longitudinale, contrairement à l’analyse de polarisation sphérique, il n’y a pas besoin d’utiliser le dispositif CRYO-
PAD car un environnement en champ magnétique nul n’est pas nécessaire.

B.4 Aspects expérimentaux

B.4.1 Diffractomètres

Diffractomètres D1B

Il s’agit d’un instrument franco-espagnol CRG 5. Ce diffractomètre de type 2-axes est situé dans le hall des
guides de l’ILL. Un shéma est représenté dans la figure B.3. Il sert à étudier des échantillons sous forme de poudres.
La longueur d’onde λ = 2.52 Ȧ du faisceau incident est sélectionnée grâce à un monochromateur (réflexion (002)
du graphite pyrolytique). Le faisceau est ensuite collimaté jusqu’à l’échantillon puis après diffraction, détecté par
un multi-détecteur à 3He : 400 cellules couvrant une ouverture angulaire de 80° pouvant être positionnées pour
mesurer dans une fenêtre 2°< 2θ < 130°.

Diffractomètres D3

Il s’agit d’un diffractomètre ILL 2-axes à bras levant permettant d’utiliser des accessoires tel que le dispositif
CRYOPAD ou une bobine 10 T. Le diffractomètre D3 est proche du réacteur et sur la source chaude. Il possède un
flux important ce qui est un atout pour réaliser une analyse de polarisation sphérique. La longueur d’onde que nous
avons utilisée est λ = 0.84 Ȧ. Pour les expériences faites avec des neutrons non polarisés, un monochromateur en
cuivre est disponible. Un schéma de l’instrument est visible dans la figure B.3.

Diffractomètres D23

Il s’agit d’un instrument CRG du CEA placé dans le hall des guides de l’ILL. D23 est un diffractomètre 2-axes
à bras levant utilisé avec des monocristaux et des neutrons thermiques : 1 ≤ λ ≤ 3 Ȧ. Différents accessoires
peuvent aussi être adjoints à ce diffractomètre tel qu’une bobine supraconductrice 15 T, une cellule de pression
30 kbar, un cryostat avec insert à dilution etc. Cet instrument est caractérisé par un bon flux et un bon rapport
signal sur bruit. Un schéma de l’instrument est visible dans la figure B.3.

B.4.2 Spectromètres

Pour étudier les excitations au sein des langasites au fer nous avons utilisé trois spectromètre différents : les
spectromètres 3-axes IN12 et IN20 et le spectromètre à temps de vol IN5.

Spectromètres IN12

Il s’agit d’un instrument CRG du CEA placé dans le hall des guides de l’ILL. IN12 est un spectromètre 3-axes
utilisé avec des monocristaux et des neutrons froids : 1.5 ≤ λ
leq6.3 Ȧ. C’est un instrument utilisé pour étudier les excitations de basse énergie en matière condensée. Un schéma
de l’instrument est visible dans la figure B.4.

5. L’instrument est géré conjointement par le CNRS et l’Instituto de ciencia de materiales de Aragón.
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Diffractomètre D1B

Diffractomètre D23

Diffractomètre D3

FIGURE B.3: Vue schématique des diffractomètres D1B, D23 et D3 équipé du dispositif CRYOPAD
(bas droit).

Spectromètres IN20

Il s’agit d’un spectromètre 3-axes alimenté par des neutrons thermiques à l’ILL. Ce spectromètre permet d’uti-
liser le dispositif Cryopad et donc de réaliser une analyse de polarisation sphérique, y compris du signal inélastique
de diffusion. Le détecteur est composé soit d’un flatcone (multidétecteur) ou soit d’un détecteur simple. Ce spec-
tromètre est associé à un flux de neutrons thermiques : 1.5 ≤ λ ≤ 3 Ȧ. Un schéma de l’instrument est visible dans
la figure B.4.

Spectromètres IN5

Le spectromètres IN5 est un spectromètre à temps de vol. Il permet l’étude des excitations de basses éner-
gie dans les solides, les liquides et les poudres. Dans le cadre des études réalisées durant ma thèse, nous avons
utilisé cet instrument avec un monocristal tournant de langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14 de manière à étudier les
excitations magnétiques de basses énergies (~ω < 5 meV) dans une large portion de l’espace réciproque. Ce type
d’étude est par ailleurs assez nouveau à l’ILL puisque les spectromètres à temps de vol étaient traditionnellement
utilisés avec des échantillons poudres pour étudier les excitations de basse énergie. Un schéma de l’instrument est
visible dans la figure B.5. Les choppers incidents (réglés à une vitesse typique de l’ordre de 15000 rpm) permettent
de sélectionner l’énergie du faisceau incident. Le multidétecteur du spectromètre IN5 nous permet de sonder toute
une surface de l’espace réciproque simultanément. On peut balayer l’espace réciproque en tournant l’échantillon
sur lui même d’un angle ω autour de la direction verticale. La surface balayée dépend aussi des transferts d’éner-
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Spectromètre IN12 Spectromètre IN20

FIGURE B.4: Vue schématique des spectromètres IN12 et IN20.

gie 6. Les données brutes correspondent donc à un tableau I(ω, t) pour chaque cellule du détecteur. En munissant
l’espace d’un repère sphérique de coordonnées (d,Γ, ν), les données brutes sont donc des tableaux I(ω,Γ, ν, t).
Le logiciel Lamp (développé à l’ILL) permet de convertir ces données en carte I(

−→
Q,E) et le logiciel Horace

(développé à ISIS, en Angleterre) a permis de faire des coupes 1D, 2D et 3D dans cet espace quadri-dimensionel.
Comme pour les spectromètres 3-axes, le flux a été normalisé par le signal incohérent d’un échantillon de vana-
dium. La correction du bruit de fond pour l’expérience sur le langasite au fer avec le spectromètre IN5 a été faite
en soustrayant le signal haute température.

B.4.3 CRYOPAD

CRYOPAD est l’acronyme de Cryogenic Polarisation Analysis Device dont la première version a été dévelop-
pée à l’institut Laue Langevin dans les années 80 [TBF88, Tas89, BFT93]. Ce dispositif permet de réaliser des
mesures de polarimétrie sphérique c’est à dire tri-dimensionnelle du faisceau diffusé pour n’importe quelle direc-
tion de polarisation du faisceau incident. Une seconde version de CRYOPAD, nommée CRYOPAD II, a permis
d’optimiser la précision de mesure de la direction de polarisation des faisceaux qui atteint dorénavant 0.2°. Les

6. En effet nous avons :

~ω = Ei − Ef =
~2 (k2

i − k2
f )

2mn
(B.40)

or
−→
Q =

−→
k i −

−→
k f donc Q2 = k2

i + k2
f − 2|ki| |kf | cos(2θ). Ainsi, il vient :

~2 Q2

2mn
= 2Ei − ~ω − 2 cos θ

√
Ei(Ei − ~ω) (B.41)

L’étendue en Q diminue avec l’augmentation de l’énergie transférée au système diffuseur.
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FIGURE B.5: Vue schématique du spectromètre IN5.

évolutions liés a cette nouvelle version ont aussi permis d’utiliser ce dispositif pour des expériences de diffusion
inélastique de neutrons. Le dispositif CRYOPAD a été représenté dans la figure B.6. La difficulté technique ma-
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Meissner screenµ−metal

kfki

Z

Y

X

Precession In

Precession Out

Z’

Y’
X’

A4

Z

Y

X

Meissner Screen

ki

kf

FIGURE B.6: Vue schématique du dispositif CRYOPAD. (A gauche) en 3 dimensions. (A droite)
Schéma avec les nutateurs. Extrait de [Bou05].

jeure réside dans la capacité à mesurer et manipuler les polarisations des faisceaux incidents et diffusés tout en
évitant la dépolarisation du faisceau par des champs magnétiques parasites.
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Afin d’éviter toute dépolarisation du faisceau une fois la direction de polarisation fixée et surtout de décou-
pler magnétiquement la zone pré-échantillon du faisceau incident de la zone post-échantillon du faisceau diffusé
(pour permettre d’analyser indépendamment les polarisations des faisceaux incident et diffusé), il est nécessaire
que l’environnement échantillon soit un environnement en champ nul. Cette contrainte limite d’ailleurs l’utilisa-
tion de CRYOPAD à l’étude d’échantillons antiferromagnétiques mais peut être un avantage pour étudier certains
composés supra-conducteurs et nous a été utile pour étudier les excitations magnétiques chirale dans le langasite
au fer Ba3NbFe3Si2O14 (voir partie D.4.2).

Pour obtenir cet environnement en champ nul, les écrans magnétiques de l’environnement échantillon sont
constitués de deux parties :

– Un écran intérieur entoure l’échantillon. Il est constitué d’un composé supraconducteur de type I à base
de niobium. Le refroidissement sous champ du dispositif CRYOPAD dans un environnement en champ nul
permet de conserver cet environnement en dessous de TC ≈ 10 K grâce à l’effet Meissner présent dans les
supraconducteurs de type I.

– Un écran extérieur en µ-métal permet de renforcer cette protection en déviant les lignes de champs grâce à
la permittivité magnétique relative très grande du µ-métal.

Finalement ce dispositif permet d’atteindre un champ magnétique résiduel au centre inférieur à 2 mG soit µ0H < 2 10−7 T.
En comparaison, la composante horizontale du champ magnétique terrestre est d’environ 5 10−4 T.

Contrôle de la polarisation

Le contrôle de la polarisation se fait à l’aide de tout un ensemble de bobines appelées nutateur et bobines de
précession. La polarisation du faisceau incident est obtenue grâce aux dispositifs discutés précédemment (cristal
de Heusler etc). La polarisation du faisceau incident est initialement alignée suivant le vecteur d’onde incident

−→
k i

avant d’être fixée en deux étapes.
D’abord au moyen d’un nutateur pour amener la polarisation du faisceau incident dans le plan perpendiculaire
à
−→
k i

7, puis au moyen de bobines de précession, isolées de l’extérieur par des barrières de champs magnétique
supraconductrices, qui vont amener la polarisation dans la direction désirée pour le faisceau incident. Ces deux
systèmes de bobine ont permis de fixer chacune un des angles caractérisant la direction de polarisation (en coor-
donnée sphérique). Le faisceau entre alors dans la zone de champ nul contenant l’échantillon.
Après diffusion, la polarisation du faisceau est de nouveau manipulée, tout d’abord par des bobines de précession
qui positionnent la polarisation dans le plan perpendiculaire à

−→
k f , puis par un deuxième nutateur en sortie pour

ramener la polarisation dans la direction du vecteur d’onde
−→
k f .

L’analyse de polarisation sphérique consiste finalement à optimiser l’intensité mesurée dans le canal correspon-
dant à la polarisation finale choisie et prédéterminée par un analyseur à cristal de Heusler ou par un filtre à 3He.
La connaissance des angles de rotation (fixés par la bobine de précession et les nutateurs en sortie) nous donne
alors accès à la direction de polarisation du faisceau diffusé et le nombre de neutrons mesurés par le détecteur à sa
norme.

7. l’angle du nutateur est aligné sur la composante de la polarisation que l’on veut obtenir : celle-ci passe mais les autres précessent
très rapidement et s’annulent
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Chapitre C

Ferrotorroïdicité et couplage
magnétoélectrique linéaire dans le composé
MnPS3
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Chapitre C - Ferrotorroïdicité et couplage magnétoélectrique linéaire dans le composé MnPS3

DANS ce chapitre, nous allons présenter l’étude des propriétés magnétiques et diélectriques du composé
MnPS3. Nous allons voir que ce composé est remarquable de par sa structure magnétique potentielle-
ment ferrotorroïdique et son couplage magnétoélectrique linéaire qui permet entre autres de manipuler

les domaines antiferomagnétiques. Nous présenterons des résultats expérimentaux obtenus sur ce composé et in-
terprétés à l’aide d’une analyse des symétries. Enfin, nous discuterons l’évolution de cette structure magnétique en
fonction du champ magnétique à travers la transition magnétique spin-flop du composé.
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C.1 Le composé MnPS3 : état de l’art

C.1.1 Un bref historique

La découverte du composé MnPS3 est due à C. Friedel en 1894 [Fri] mais la véritable étude de ce composé ne
démarra vraiment que dans les années 80 avec la thèse de G. Ouvrard [Ouv80, OBR85]. MnPS3 fait partie de la
famille MPX3 où M est un métal de transition tel que le manganèse, le fer, le cobalt, le nickel etc et X représente
le soufre ou le sélénium. Les composés de cette famille ont suscité principalement trois centres d’intérêt dans la
communauté scientifique :

– Propriétés d’intercalations des composés MPX3. On peut citer comme exemples d’atomes ou groupement
d’atomes intercalés du lithium et des cations métalliques [SAQ+07, SSQ+09], de l’hydrogène [ITEM+10],
des molécules organiques (polymères, cycles aromatiques etc) et plus récemment des assemblages nano-
structurés [EM09, YTC+04].

– Propriétés opto-électroniques. Cela concerne surtout le travail de l’équipe de V. Grasso et L. Silipi-
gni [Gra99, CGSS01].

– Propriétés magnétiques de basse dimension de MnPS3. Les atomes magnétiques de ce composé pré-
sentent un réseau quasi-bidimensionnel. Une telle réalisation expérimentale est donc intéressante pour tester
les nombreuses prévisions théoriques faites sur de tels systèmes : nature de la transition (exposants critiques
etc), ondes de spins etc.

Les propriétés multiferroïques et magnétoélectrique de cette famille n’ont jamais été, à ma connaissance, étudiées.
L’étude de ces propriétés fut donc notre motivation pour étudier MnPS3.

C.1.2 Structure cristalline

La première synthèse de cristaux de trisulfure de phoshore de manganèse MnPS3 est due à G. Ouvrard et
ses collaborateurs en 1980 [Ouv80, OBR85] qui ont également résolu la structure cristalline. La structure de
ce composé est décrite par le groupe d’espace monoclinique C2/m à unique axe

−→
b (choix de maille N°1 du

groupe N°12 des tables internationales de cristallographie). Ce groupe d’espace est centrosymétrique puisqu’il est
généré par les éléments de symétrie suivant : l’identité 1, un centre de symétrie -1, des axes 2 ainsi que des plans
de symétrie dont les directions sont représentées dans l’extrait des Tables Internationales de Cristallographie,
figure C.1.

Les atomes de manganèse occupent le site de Wyckoff 4g et se trouvent dans un environnement octaédrique.
Ainsi le manganèse (ion Mn2+) porte un moment purement de spin S = 5/2 et L = 0 1 ce qui correspond à un
moment magnétique S = 5µB . Le phosphore occupe le site octaédrique 4i et les atomes de soufre les sites 4i et
8j. On distinguera les atomes de soufre de ces deux sites par les indices S1 (site 4i) et S2 (site 8j). La liste des sites
est résumée dans la table C.1. On peut remarquer que la majorité des sites de grande symétrie sont inoccupés : 4h,
4f, 4e, 2d, 2c, 2b, 2a.

La structure cristalline a tout d’abord été vérifiée sur monocristal [RLS+10], par rapport à des mesures anté-
rieures sur poudre, à l’aide du diffractomètre 4-cercle D15 CRG-CEA installé à l’ILL. Les affinements de 1083
raies de diffraction à 90 K conduisent aux résultats rassemblés dans la table C.2. La structure de MnPS3 a été
représentée dans la figure C.2. Les atomes de manganèse, en rose, forment un réseau en nid d’abeille quasi-
bidimensionnel. Ce réseau est pris en sandwich entre deux couches de phosphore elles même sandwichées entre
deux couches d’atomes de soufre. Cette structure apparait comme étant lamellaire le long de l’axe ~c. La structure

1. Ce résultat, confirmé par les mesures magnétiques traduit le fait que le champ cristallin de l’environnement octaédrique est suffisam-
ment faible (par rapport à l’énergie d’appariement) pour qu’un état haut spin soit stabilisé.
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C 2/m C3
2h 2/m Monoclinic

No. 12 C 12/m1 Patterson symmetry C 12/m1

UNIQUE AXIS b, CELL CHOICE 1

Origin at centre (2/m)

Asymmetric unit 0 ≤ x ≤ 1
2 ; 0 ≤ y ≤ 1

4 ; 0 ≤ z ≤ 1

Symmetry operations
For (0,0,0)+ set
(1) 1 (2) 2 0,y,0 (3) 1̄ 0,0,0 (4) m x,0,z

For ( 1
2 ,

1
2 ,0)+ set

(1) t( 1
2 ,

1
2 ,0) (2) 2(0, 1

2 ,0) 1
4 ,y,0 (3) 1̄ 1

4 ,
1
4 ,0 (4) a x, 1

4 ,z

168

International Tables for Crystallography (2006). Vol. A, Space group 12, pp. 168–175.

Copyright © 2006 International Union of Crystallography

FIGURE C.1: Extrait des Tables Internationales de Cristallographie concernant le groupe d’espace
C2/m : représentation et expression des différents éléments de symétrie.

cristalline est donc fortement anisotrope avec des liaisons faiblement covalentes dans la direction ~c par rapport aux
liaisons dans le plan (~a,~b). Du point de vue mécanique cela induit une fragilité des cristaux et un clivage très facile
dans le plan (~a,~b).

Du point de vue électronique, MnPS3 a été classé comme un composé semi-conducteur très isolant avec un gap
Eg = 3 meV [BGLF81]. Une conductivité dans le plan (~a,~b) de 8.6 10−13 Ω−1.cm−1 a été mesurée [GNS+89]. La
conductivité dans la direction −→c est encore inférieure. MnPS3 se présente comme un solide de couleur verte C.3.
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TABLE C.1: Positions non équivalentes du groupe d’espace C2/m. Comme la maille considérée est
une maille centrée, la moitié des positions est obtenue par translation de 1

2 ,
1
2 , 0 des autres

positions.

Multiplicité Notation Symétrie Positions équivalentes atome
de Wyckoff locale

8 j 1 x, y, z −x, y,−z −x,−y,−z x,−y, z S2
1
2 + x, 1

2 + y, z 1
2 − x, 1

2 + y,−z 1
2 − x, 1

2 − y,−z 1
2 + x, 1

2 − y, z
4 i m x, 0, z −x, 0,−z 1

2 + x, 1
2 , z

1
2 − x, 1

2 ,−z P, S1

4 h 2 0, y, 1
2 0,−y, 1

2
1
2 ,

1
2 + y, 1

2
1
2 ,

1
2 − y, 1

2

4 g 2 0, y, 0 0,−y, 0 1
2 ,

1
2 + y, 0 1

2 ,
1
2 − y, 0 Mn

4 f -1 1
4 ,

1
4 ,

1
2

3
4 ,

1
4 ,

1
2

3
4 ,

3
4 ,

1
2

1
4 ,

3
4 ,

1
2

4 e -1 1
4 ,

1
4 , 0

3
4 ,

1
4 , 0

3
4 ,

3
4 , 0

1
4 ,

3
4 , 0

2 d 2/m 0, 1
2 ,

1
2

1
2 , 0,

1
2

2 c 2/m 0, 0, 1
2

1
2 ,

1
2 ,

1
2

2 b 2/m 0, 1
2 , 0,

1
2 , 0, 0

2 a 2/m 0, 0, 0 1
2 ,

1
2 , 0

TABLE C.2: Paramètres cristallins du composé MnPS3 à 90 K obtenus à l’aide du diffractomètre 4-
cercle D15 de l’ILL. λ = 1.174 Ȧ.

Atome x y z

Mn 0 0.3327(2) 0
P 0.0558(3) 0 0.1689(2)
S1 0.7591(5) 0 0.2510(3)
S2 0.2444(3) 0.1616(2) 0.2525(2)

a = 6.052(14) Ȧ α = γ = 90°
b = 10.520(30) Ȧ β = 107.15(15)

c = 6.798(23) Ȧ

C.1.3 Synthèse des échantillons

La synthèse des échantillons a été faite par A. R. Wildes de l’ILL [WRLG98]. Les réactifs ont été placés en
quantité stoechiométrique dans une ampoule scellée sous atmosphère sèche de diazote (pression 10−6 Torr). La
réaction s’est déroulée pendant 20 jours à partir d’une température maximum de 900 °C. Le plus gros monocristal
synthétisé faisait 12×10×4 mm3, il a ainsi pu être utilisé pour les expériences de diffusion de neutrons. Beaucoup
de cristaux présentent des plans (~a,~b) de clivage marquant la séparation entre deux monocristaux tournés autour
de la direction ~c. Il a été difficile d’obtenir des « vrais » monocristaux, beaucoup de cristaux sont polycristallins
(orientation aléatoire dans le plan (~a,~b)). Comme, de plus les échantillons se clivent facilement, les dimensions
typiques des monocristaux utilisés pour les expériences de caractérisation macroscopique (diélectriques et magné-
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FIGURE C.2: Structure cristalline de MnPS3 pour deux orientations du cristal. Les atomes de manga-
nèse sont représentés en rose, les atomes de soufre en jaune et les atomes de phosphore
en gris.

FIGURE C.3: Photo de l’échantillon monocristallin de MnPS3 utilisé pour les expériences de diffrac-
tion de neutron. Dimensions : 7× 5× 5 mm3

tiques) étaient plutôt de dimensions inférieures à 5× 5× 0.2 mm3.

C.2 Propriétés magnétiques de MnPS3

C.2.1 Caractérisations magnétiques macroscopiques

Mesure de la susceptibilité magnétique en fonction de la température

Les premières mesures de susceptibilités basse température jusqu’à 2 K ont été faites par K. Okuda et ses colla-
borateurs [OKS+86]. Nos mesures ont confirmé leurs résultats. La figure C.4 représente le tracé de la susceptibilité
magnétique en fonction de la température

Les susceptibilités magnétiques parallèles χ// (mesurée sous un champ magnétique parallèle au vecteur−→c ∗ du
réseau réciproque, c’est à dire perpendiculaire au plan (~a,~b)) et perpendiculaires χ⊥ (mesurée sous un champ ma-
gnétique dans le plan (~a,~b)) sont confondues jusqu’à la température de 78 K où elles se séparent. Cette séparation
est également marquée par une rupture de pente dans les courbes des susceptibilités parallèle χ// et perpendiculaire
χ⊥. Ces indices traduisent la transition d’un état paramagnétique vers un état antiferromagnétique à la température
de Néel du composé qui vaut TN = 78 K. L’absence de séparation entre les courbes χ// et χ⊥ dans la phase
paramagnétique traduit l’absence d’anisotropie magnétocristalline significative dans cette phase. La séparation qui
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FIGURE C.4: Susceptibilité magnétique d’un monocristal de MnPS3 pour un champ magnétique pa-

rallèle χ// (
−→
H//−→c ∗) ou perpendiculaire χ⊥ (

−→
H ⊥ −→c ∗) en fonction de la tempéra-

ture. Cette courbe, mesurée par K. Okuda et ses collaborateurs, est un extrait de l’ar-
ticle [OKS+86].

apparait dans la phase ordonnée est habituelle pour les composés antiferromagnétiques colinéaires de type Néel
pour les susceptibilités parallèles ou perpendiculaires à la direction du champs moléculaire ce qui est quasiment le
cas pour MnPS3 (cf chapitre C.2.2).

K. Okuda et ses collaborateurs ont utilisé un modèle de Curie-Weiss χi i = C
T+θ pour rendre compte de la

susceptibilité paramagnétique à haute température (T > 200 K). Ceci les a conduit à θ = 230(5) K et C =
4.62(5) emu.mol−1 ce qui correspond à un moment magnétique effectif d’environ 6µB (compatible avec 5.92µB
pour le moment magnétique effectif de spin S = 5/2).

On observe que la susceptibilité paramagnétique présente une bosse large (≈ 30 K) dont le maximum se trouve
autour de T = 120 K. Ce maximum dans la susceptibilité est dû à des corrélations magnétiques bidimensionnelles
existant dans la phase paramagnétique comme cela a déjà été observé et discuté dans d’autres composés bidimen-
sionnels antiferromagnétique, par exemple BaNi2V2O8 [RHL+02].

Mesure de l’aimantation en fonction du champ magnétique.

Les courbes isothermes d’aimantation en fonction du champ magnétique m(
−→
H ), présentées figure C.5, ont été

mesurées par K. Okusa et ses collaborateurs jusqu’à un champ magnétique pouvant atteindre 20 T et par nous-
mêmes pour deux orientations du cristal par rapport au champ magnétique appliqué

−→
H//−→c ∗ et

−→
H ⊥ −→c ∗.

Alors que les courbes d’aimantations isothermes pour la direction perpendiculaire sont linéaires, lorsque le
champ magnétique est appliqué dans la direction −→c ∗, qui est assez proche de la direction du champ moléculaire
(écart d’environ 8° dans la figure C.5), la courbe d’aimantation présente un saut marqué 2 à Hc = 36.6± 2.8 kOe.
Ce saut n’apparait pas dans les courbes m( ~H) lorsque ~H est appliqué dans le plan (~a,~b), soit perpendiculairement

2. Un saut dans la susceptibilité magnétique sans transition de phase peut provenir d’une transition spin-flop ou d’une transition spin-
flip. Dans le cas de la transition spin-flop sous l’effet d’un champ magnétique aligné sur la direction des spins, ceux ci vont basculer dans le
plan perpendiculaire au champ avant de se canter. Dans le cas d’une transition spin-flip le spin opposé au champ va se retourner brutalement
(flip du spin). Ainsi dans le cas de la transition spin-flop, la susceptibilité magnétique va rester encore grande après la transition alors que
dans le cas de la transition spin-flip, elle va diminuer rapidement car l’aimantation est presque saturée.

Mickaël Loire - Mai 2011 81



Chapitre C - Ferrotorroïdicité et couplage magnétoélectrique linéaire dans le composé MnPS3

0 2 4 6
0,0

5,0x10-4

1,0x10-3

1,5x10-3

2,0x10-3

2,5x10-3

3,0x10-3

3,5x10-3  H// c
 H perp c

m
 (e

m
u)

µ0H (T) 

T=2 K

FIGURE C.5: Aimantation en fonction du champ magnétique appliqué. Hc représente le champ
magnétique pour lequel se produit la transition magnétique spin flop. Extrait de l’ar-
ticle [OKS+86] à gauche (

−→
H//−→c ∗ à T = 4.2 K) et nos mesures à droite dans le magné-

tomètre à SQUID MPMS pour les deux orientations à T = 2 K.

au champ moléculaire. On peut donc dire que MnPS3 présente une transition métamagnétique. Comme la pente
dM
dH de cette courbe est encore très grande après la transition, on peut conclure que MnPS3 présente une transition
magnétique spin-flop à µ0Hc = 3.66± 0.28 Tñ.

C.2.2 Structure magnétique en champ nul

Structure magnétique de l’état fondamental

La structure magnétique a été résolue la première fois par K. Kurosawa [KSY83] dans une expérience de
diffraction de neutron par un échantillon poudre. Cette structure a été actualisée récemment [RLS+10] d’après les
mesures sur monocristal réalisées avec les diffractomètres D15 et D3 de l’ILL. D15 est un diffractomètre 4-cercles
utilisé avec un displex permettant de descendre à 10 K et avec une longueur d’onde de 1.174 Ȧ. D3 était équipé
de CRYOPAD de manière à mesurer les matrices de polarisation B.3.2 reliant les polarisations des faisceaux de
neutrons incidents et diffractés. Le monocristal utilisé était orienté de sorte que ~a soit vertical. Ces mesures ont été
faites à la température de 2 K et pour une longueur d’onde λ = 0.84 Ȧ.

MnPS3 présente un ordre magnétique antiferromagnétique colinéaire en dessous de 78 K décrit par un vecteur
de propagation nul τ = (0, 0, 0) ce qui correspond à une maille magnétique confondue avec la maille cristalline.
La cellule unité est formée de 4 atomes de manganèse et donc de quatre moments magnétiques successivement
alternés (arrangement + - + -) comme représenté dans la figure C.11. La figure C.6 représente plusieurs mailles de
cette structure magnétique.
Il avait été proposé précédemment [KSY83] que les moments magnétiques soient alignés suivant la direction −→c ∗
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FIGURE C.6: Structure magnétique du composé MnPS3 vue depuis la direction 111.

donc contenus dans le plan (~a,~c). Grâce à la sensibilité de la technique de polarisation sphérique, les mesures
avec CRYOPAD [RLS+10] ont confirmé que les moments magnétiques étaient bien contenus dans le plan (~a,~c)
mais qu’ils formaient en réalité un angle θ = 25.4(2)° avec l’axe ~c au lieu de 17.3°, ce qui correspond à un
angle d’environ 8° avec −→c ∗. Cet angle de 8° a permis d’améliorer significativement la qualité de l’affinement en
diminuant le χ2 d’un facteur 6 et le « R factor » d’un facteur 2 par rapport à ceux correspondant à la structure
magnétique précédemment obtenue (voir figure C.7). L’ensemble des paramètres affinés à la température de 10 K

coupling in MnPS3 and of its influence on the antiferromag-
netic domain populations. We discuss these results, in par-
ticular, the consequence of the symmetry of the ME tensor
with respect to ferrotoroidicity.

A MnPS3 crystal, grown by the method reported in Ref.
22, has been studied by neutron diffraction at the Institut
Laue-Langevin. The crystal and magnetic structures were
first checked on the four-circle CEA-CRG �Commissariat à
l’Energie Atomique-Collaborating Research Group� diffrac-
tometer D15 using a wavelength of 1.174 Å, at low tem-
perature, in a closed-cycle refrigerator. The crystal structure
was confirmed to be C2 /m with unique b axis with cell
parameters a=6.05�1� Å, b=10.52�3� Å, c=6.80�2� Å, �
=�=90°, and �=107.3�2�° at 90 K. The extinction turned
out to be completely negligible.

Spherical-neutron-polarimetry experiments were per-
formed on the hot neutron beam diffractometer D3 with a
wavelength of 0.84 Å, using CRYOPAD. The technique con-
sists in setting the polarization of the incident beam along
different directions and to analyze the polarization vector of
the scattered beam. More detailed descriptions of the tech-
nique can be found in Refs. 15 and 16. Such measurements
usually yields for each Bragg reflection a 3�3 matrix Pij,
with i , j=X ,Y ,Z, that relates the scattered polarization to the
incoming one. For each reflection, X is parallel to the scat-
tering vector, Z is vertical, and Y completes the right handed
set. The Pij matrix elements contain all the information on
the arrangement of the magnetic moments and on the differ-
ent magnetic domains if present. For this experiment the
crystal was mounted with the a axis vertical �defining Z�, to
perform measurements in the �b� ,c�� scattering plane.

In a first step, the magnetic structure was refined from the
integrated intensities collected on D15 at 10 K. The resulting
magnetic structure was found to agree with the published
one.18 Below TN, the antiferromagnetic phase is character-
ized by a zero propagation vector. The four magnetic atoms
�0, 0.3327, 0�, �0, 0.6673, 0�, �0.5, 0.8327, 0�, and �0.5,
0.1673, 0� on the 4g Wyckoff site have their magnetic mo-
ment coupled following a +−+− sequence, i.e., each Mn2+ is
antiferromagnetically coupled with its nearest neighbors in
the �a ,b� plane and the coupling between adjacent planes is
ferromagnetic. The magnetic moments were reported to lie
along c�.18

This magnetic structure description was further submitted
to the stringent test of CRYOPAD. The polarization matrices
measured for a set of �0,k , l� reflections at 2 K without any
ME annealing were refined. For each reflection, the 9Pij and
the 9P−ij terms �obtained by flipping the incident polariza-
tion� were recorded during the experiment, thus eliminating
possible systematic errors. The resulting 99 observations
were fitted using the magnetic structure described before.
The domain populations and the Mn2+ magnetic-moment
amplitude were the only parameters of the fit. The result is
shown in the left column of Fig. 1. In a second step, the
angle � between the moment direction and the c axis in the
�c ,a�� plane was let free to vary. After refinement, � was
found equal to −25.4�2�°: taking into account the � mono-
clinic angle, the moments form an angle of �−8° with re-
spect to c� instead of being parallel to it. The result is shown
in the right column of Fig. 1. This small change drastically

improves the fit. The resulting magnetic structure is shown in
Fig. 2. The magnetic-moment amplitudes are 4.43�3� 	B,
slightly smaller than the expected saturated value of 5 	B
but in good agreement with previous neutron works.18 In
such a structure, there are only two 180° antiferromagnetic
domains. Their volume fraction are v1=55.3�3�% and v2
=44.7�3�%, i.e., close to an equirepartition. Usually, the do-
main repartition is quantified through the normalized volume
difference 
=

v1−v2

v1+v2
=0.106�4�.15 The existence of a tilt of the

magnetic moments with respect to natural-symmetric direc-
tions �crystal axes� indicates the presence of competing
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FIG. 1. �Color online� Observed versus calculated polarization
matrix elements for the published magnetic structure �left�, where
the magnetic moments are along c�, and the revisited one �right�
where the Mn2+ moments lie at a finite angle of �8° from this c�

axis. The corresponding magnetic arrangements are shown in the
bottom panels.

c
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FIG. 2. �Color online� Antiferromagnetic structure on the hon-
eycomb lattice of Mn2+.

RESSOUCHE et al. PHYSICAL REVIEW B 82, 100408�R� �2010�

RAPID COMMUNICATIONS

100408-2

FIGURE C.7: Comparaison des polarisations observées et calculées pour deux affinements de la struc-
ture magnétique : moments magnétiques alignés le long de −→c ∗ (θ = 17.3°) ou formant
un angle θ = 25.4(2)° avec −→c . Les structures magnétiques correspondantes sont repré-
sentées en dessous. Les mesures ont été réalisées avec le diffractomètre D3 à T = 2 K
avec λ = 0.84 Ȧ.
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sont résumés ci-dessous :

θ 25.4°
mMn 4.14(3)µB

Domaine 1 55.3(3)%
Domaine 2 44.7(3)%

χ2 16
R factor 6.5%

La valeur affinée pour le moment magnétique du manganèse est un petit peu faible : 4.14(3)µB au lieu de 5µB .
Enfin, remarquons que la direction dans laquelle pointe les moments magnétiques ne correspond à aucune direc-
tion cristallographique particulière. Elle résulte donc probablement d’une compétition entre différentes sources
d’anisotropie : interactions d’anisotropie magnétocristalline, interaction dipolaire.

Domaine magnétique de l’état fondamental : domaine à 180°

Les domaines magnétiques sont toujours présents dans les composés ferromagnétiques car ils permettent de mi-
nimiser l’énergie magnétique dipolaire 3. C’est cette répartition en domaines qui est responsable du comportement
hystérétique des composés ferromagnétiques en présence de champ magnétique. Dans les composés antiferroma-
gnétiques colinéaires, certains domaines magnétiques sont également toujours présents : ce sont les domaines à
180°. On passe alors d’un domaine à l’autre en renversant tous les moments magnétiques. Comme un composé an-
tiferromagnétique ne présente pas d’aimantation macroscopique, ses domaines ne sont pas dus à l’énergie magné-
tostatique. Leur existence vient du fait que juste au dessus de la transition magnétique, lorsque l’ordre magnétique
commence à croître simultanément dans différentes régions de l’espace, le sens des moments magnétiques au sein
d’une de ces régions est alors fixé aléatoirement. A T < TN , l’ordre magnétique devient à longue portée et les
domaines magnétiques se rejoignent, les parois de domaines marquent la séparation. Les domaines magnétiques
au sein du composé MnPS3 sont représentés dans la figure C.8.

FIGURE C.8: Domaines magnétiques à 180° du composé MnPS3. Le repère (x, y, z) représente le
repère ~a,~b,~c.

Notons que comme l’aimantation macroscopique d’un tel domaine est nulle, on ne pourra pas modifier la popula-

3. Le nombre, la forme et la largeur des parois de domaine réside dans le résutat de la compétition entre l’énergie dipolaire, l’énergie
d’échange et l’anisotropie magnétocrystalline.
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tion relative en domaines antiferromagnétiques par application d’un champ magnétique seul. Un moyen utilisant
le couplage magnétoélectrique linéaire sera détaillé dans la partie C.3.3.

C.2.3 Structure magnétique en fonction du champs magnétique

Nous avons décidé d’étudier la transition spin-flop, et en particulier de déterminer la structure magnétique à
H > HC pour différentes raisons :

1 Les symétries de la phase ordonnée sont peut-être modifiées pour des champs magnétiques appliqués au
delà du champ provoquant la transition spin-flop, influençant ainsi les propriétés diélectriques de MnPS3 :
forme du tenseur magnétoélectrique linéaire etc.

2 L’étude de la transition magnétique pourrait aussi nous permettre d’obtenir plus d’informations sur le ma-
gnétisme dans le composé MnPS3, concernant l’anisotropie, l’échange etc.

Goossen et ses collaborateurs [GWRH00] ont étudié cette structure magnétique avec le diffractomètre sur
poudre D2B de l’ILL équipé d’une bobine supraconductrice 6 Tesla d’axe parallèle à ~c∗, à la température de 2 K.
L’échantillon est formé d’un empilement de cristaux de MnPS3 alignés suivant l’axe ~c∗. Ainsi cet échantillon
composite peut être considéré comme présentant une direction commune suivant l’axe ~c∗ et une direction aléatoire
dans le plan (~a,~b). D.J. Goossens et ses collaborateurs ont suivi l’intensité des raies 020, 040, 110, 150 en fonction
du champ magnétique comme représenté dans la figure C.9. Ils ont interprété l’évolution de l’intensité des raies lors

1850 D J Goossens et al

Figure 4. Integrated magnetic intensity of a number of Bragg peaks as a function of field at 2 K.
Data are plotted as points and fits as lines.

Figure 5. Definition of angles and directions.

three times as many data points as fitted parameters. While more than 12 magnetic peaks can
be brought into the fit, many of these have relatively low intensity, and so large errors. The
large uncertainty in the data from these small peaks led to large uncertainties in the results of
the fit using the non-collinear model. Consequently similar but simpler models were applied
to see if the fit results could be improved.

A second model was tried in which it was assumed that the spin structure remained
collinear. This model had only two free parameters, namely φ and θ for the whole spin lattice.
Results showed that the spins tip away from the z direction such that φ = 85◦ ± 5◦ and
θ = 68◦ ± 8◦ at 60 kOe. This result and that from the non-collinear structure suggest spins
pointing more along b than a. This is to be expected, as figure 4 shows large reductions in the

FIGURE C.9: Suivi de l’intensité des raies (0 ,2 ,0), (0 ,4 ,0), (1 ,1 ,0), (1 ,5 ,0) en fonction du champ
magnétique à la température de 2 K. Extrait de [GWRH00].

de la transition spin-flop comme traduisant une rotation continue des moments magnétiques, dont la composante
antiferromagnétique perpendiculaire au champ magnétique dans le plan (~a,~b) est plus proche de la direction~b que
de la direction ~a .

Afin d’obtenir plus d’information, nous avons utilisé un monocristal de MnPS3, afin de s’affranchir du pro-
blème d’orientation préférentiel et d’orientation sous champ inhérent aux mesures sur poudre sous champ ma-
gnétique. Nous espérons ainsi obtenir des informations plus précises sur la direction des moments magnétiques.
C’est pourquoi nous avons utilisé le diffractomètre 2-axes bras levant D23, un instrument CRG-CEA installé à
l’ILL dont le monochromateur était réglé pour une longueur d’onde λ = 1.28 Ȧ. Ce diffractomètre était équipé
d’une bobine supraconductrice verticale 12 T et le monocristal a été orienté tel que l’axe ~c∗ soit vertical et donc
aligné sur le champ magnétique. Les mesures ont été faites à 2 K. Les mesures étaient d’environ ≈ 2.5 min par
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raies. Nous avons mesuré l’intensité diffractée pour une sélection de 177 raies pour les champs magnétiques :
µ0H = {0, 1.5, 4, 6, 10}T, qui ont permis de déterminer avec précision les structures magnétiques à ces champs.
Nous avons aussi suivi 4 raies intenses (0, -2, 0) (1, 1, 0) (1 ,5 ,0) (-1 ,1 ,0) pour des champs compris entre 0 et
12 T avec un pas de 0.25 T afin de repérer la transition spin-flop dans les variations de l’intensité de ces raies.

Le tracé de l’évolution de l’intensité des raies (0, -2, 0) (1, 1, 0) (1 ,5 ,0) (-1 ,1 ,0) en fonction du champ
magnétique et à la température de 1.8 K a été représenté dans la figure C.10.

FIGURE C.10: Suivi de l’intensité des raies (0 − 20), (110), (150) et (−110) en fonction du champ
magnétique (en tesla) à la température de 2 K.

Les mesures montrent une évolution de l’intensité des raies entre 4 T et 10 T et en particulier une décroissance
importante de l’intensité pour les raies de Bragg proches de la direction ~b∗ = ~b, ce qui est attendu si les moments
s’alignent plutôt suivant cette direction car les neutrons ne sondent que la composante perpendiculaire au vecteur
de diffusion. Ces résultats vont dans le sens des résultats obtenus sur les diffractogramme de Goossens et ses
collaborateurs.

L’analyse des données est encore en cours à l’heure actuelle. Les affinements ultérieurs des données apporteront
des informations plus quantitatives quant à la direction exacte des moments magnétiques avec notamment les
mesures faites à champ fixe. Nous pouvons d’ores et déjà attendre un changement important dans la direction des
moments magnétiques. Il sera donc très utile de continuer l’étude avec une discussion des symétries de ce composé
et ainsi d’essayer de prévoir l’évolution des propriétés magnéto-électrique en fonction du champ magnétique.

Mickaël Loire - Mai 2011 86



Chapitre C - Ferrotorroïdicité et couplage magnétoélectrique linéaire dans le composé MnPS3

C.3 Approche par les symétries

Le but de cette partie est de montrer qu’une approche par les symétries du système utilisant la théorie des
groupes et des représentations et une approche à la Landau permet de prédire un certain nombre des propriétés
magnétiques et électriques de ce système.
Notons que le groupe ponctuel 2/m, le groupe de symétrie du cristal interdit un couplage magnétoélectrique linéaire
puisqu’il est centrosymétrique. Ce couplage sera cependant autorisé dans la phase ordonnée si la configuration des
moments brise simultanément l’inversion spatiale et le renversement du temps. L’étude du couplage magnétoélec-
trique linéaire est l’élément essentiel de l’étude qui va suivre.

Dans toute cette partie, j’utiliserai la base orthonormée directe (−→ux,−→uy,−→uz) définit comme : −→ux = â, −→uy = b̂ et
−→uz = ĉ∗.

C.3.1 Invariants du système

La première étape consiste à rechercher les observables invariantes de ce système. Nous nous sommes pour cela
appuyés sur la théorie des groupes et plus précisément les représentations irréductibles du groupe ponctuel 2/m de
la phase paramagnétique. Ce groupe comporte les éléments de symétrie suivants : l’identité : 1, le centre d’inversion
spatial : −1, un axe de rotation d’ordre deux selon la direction~b : 2y et un plan de symétrie perpendiculaire à l’axe
deux : my.

Je rappelle que les atomes magnétiques du système sont les atomes de manganèse. Les coordonnées de ces
atomes sont rassemblées dans la table C.11.

−→a

−→
b

1
−→
c∗

4

2

3
atome coordonnées

Mn1 (1
2 ,

1
2 − y, 0)

Mn2 (0, y, 0)
Mn3 (0, 1− y, 0)

Mn4 (1
2 ,

1
2 + y, 0)

Avec y = 0.3327

FIGURE C.11: Position des 4 atomes de manganèse au sein de la maille unité. Le tableau rassemble
les coordonnées de ces atomes. Les cercles bleus donnent la direction et le sens des
moments magnétiques dans le plan (−→a ,−→c ∗) : ≈ 8° ou ≈ 188° avec −→c ∗.

L’ensemble des moments magnétiques de la maille est donc décrit par un vecteur à 12 composantes :

−→S = (S1x, S1 y, S1 z, S2x, S2 y, S2 z, S3x, S3 y, S3 z, S4x, S4 y, S4 z)
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Il en est de même pour des vecteurs polarisation électriques qui seraient portés par ces même atomes :

−→P = (P1x, P1 y, P1 z, P2x, P2 y, P2 z, P3x, P3 y, P3 z, P4x, P4 y, P4 z)

L’effet des quatre générateurs du groupe ponctuel 2/m sur ces deux vecteurs est rassemblé dans la table C.3.

TABLE C.3: Table de transformation des vecteurs ~P et ~S par les éléments de symétrie du groupe
ponctuel 2/m.

1 −1 2y my

S1x S1x S4x −S1x −S4x

S1y S1y S4y S1y S4y

S1z S1z S4z −S1z −S4z

S2x S2x S3x −S2x −S3x

S2y S2y S3y S2y S3y

S2z S2z S3z −S2z −S3z

S3x S3x S2x −S3x −S2x

S3y S3y S2y S3y S2y

S3z S3z S2z −S3z −S2z

S4x S4x S1x −S4x −S1x

S4y S4y S1y S4y S1y

S4z S4z S1z −S4z −S1z

1 −1 2y my

P1x P1x −P4x −P1x P4x

P1y P1y −P4y P1y −P4y

P1z P1z −P4z −P1z P4z

P2x P2x −P3x −P2x P3x

P2y P2y −P3y P2y −P3y

P2z P2z −P3z −P2z P3z

P3x P3x −P2x −P3x P2x

P3y P3y −P2y P3y −P2y

P3z P3z −P2z −P3z P2z

P4x P4x −P1x −P4x P1x

P4y P4y −P1y P4y −P1y

P4z P4z −P1z −P4z P1z

La table de caractère du groupe ponctuel 2/m 4 a été représentée dans la table C.4.

TABLE C.4: Table de caractère du groupe 2/m. Les représentations ΓS (resp. ΓP ) représentent les
représentations réductibles des vecteurs ~P et ~S .

1 −1 2y my

Γ1 1 1 1 1
Γ2 1 −1 1 −1
Γ3 1 1 −1 −1
Γ4 1 −1 −1 1

ΓS 12 0 −4 0

ΓP 12 0 −4 0

4. Notons que ce groupe est abélien. Les classes de conjugaisons sont ainsi des singletons. Ce groupe admet donc autant de représen-
tations irréductibles que d’éléments et chaque représentation est de dimension 1. En utilisant le théorème d’orthogonalité des caractères,∑
g∈2/m χi(g)χi(g)∗ = δij , on construit la table de caractère du groupe.
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Utilisons cette table de caractère pour décomposer les représentations réductible ΓS et ΓP sur les représenta-
tions irréductibles du groupe :

ΓS = 2 Γ1 ⊕ 2 Γ2 ⊕ 4 Γ3 ⊕ 4 Γ4

ΓP = 2 Γ1 ⊕ 2 Γ2 ⊕ 4 Γ3 ⊕ 4 Γ4

Chaque décomposition correspond au nombre d’invariants associés à chaque représentation irréductible. Ceux-ci
peuvent être calculés aisément à l’aide du projecteur Pproj i défini pour chaque représentation irréductible Γi de
caractère χi comme :

Pproj i =
∑
g∈2/m

χi(g) g (C.1)

Il suffit d’appliquer cet opérateur aux 12 vecteurs tests ~Pni = (0, 0, . . . Pni, . . . , 0) et aux 12 vecteurs tests ~S =
(0, 0, . . . Sni, . . . , 0) pour obtenir les invariants des représentations irréductibles considérées. Ces invariants sont
rassemblés dans la table ci-dessous :

invariant de S invariant de P

Γ1 S1y + S4y, S2y + S3y P1y − P4y, P2y − P3y

Γ2 S1y − S4y, S2y − S3y P1y + P4y, P2y + P3y

Γ3 S1x + S4x, S1z + S4z , S2x + S3x, S2z + S3z P1x − P4x, P1z − P4z , P2x − P3x, P2z − P3z

Γ4 S1x − S4x, S1z − S4z , S2x − S3x, S2z − S3z P1x + P4x, P1z + P4z , P2x + P3x, P2z + P3z

On a obtenu un total de 12 invariants 5. Les représentations irréductibles Γ1 et Γ3 correspondent à des invariants de
nature ferromagnétiques et antiferroélectriques et les représentations irréductibles Γ2 et Γ4 correspondent à des in-
variants de nature antiferromagnétiques et ferroélectriques. Remarquons aussi que les représentations irréductibles
font intervenir des invariants qui impliquent soit les composantes y soit les composantes x et z. Ce découplage des
invariants résulte de la particularisation de l’axe de rotation 2y (ou de manière équivalente du miroir my).

On constate également que chaque invariant implique soit la paire (Mn1, Mn4), soit la paire (Mn2, Mn3) de
manière identique 6. Dans la suite nous ignorerons, par souci de simplification, la paire (Mn2, Mn3) étant entendu
qu’elle se comporte identiquement à la paire (Mn1, Mn4). Ainsi, toujours dans un souci de simplification de
l’écriture, nous utiliserons les notations suivantes :

−→
M =

−→
S1 +

−→
S4

−→
L =

−→
S1 −

−→
S4

−→
P =

−→
P1 +

−→
P4

−→
K =

−→
P1 −

−→
P4

qui permettent de réécrire la table des invariants avec une notation simplifiée :

invariant de S invariant de P

Γ1 My Ky

Γ2 Ly Py
Γ3 Mx, Mz Kx, Kz

Γ4 Lx, Lz Px, Pz

5. Le nombre d’invariant est bien égal à la dimension de l’objet considéré (le vecteur polarisation électrique à 12 composantes ou le
vecteur moment magnétique à 12 composantes)

6. Cette séparation n’est pas surprenante, elle résulte du fait que le groupe de symétrie est un groupe centré. Les paires (Mn1, Mn4) et
(Mn2, Mn3) sont reliées par une translation de vecteur ( 1

2
, 1

2
, 0)
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C.3.2 Énergie libre de MnPS3

En l’absence de champs extérieurs appliqués

Le paramètre d’ordre de la phase ordonnée antiferromagnétique est un invariant d’une représentation irré-
ductible du groupe de symétrie de la phase paramagnétique, le groupe 2/m. Les mesures de diffraction ont
montré, qu’en champ magnétique nul, il s’agit de l’aimantation antiferromagnétique

−→
L contenue dans le plan

(~a,~c) = (−→ux,−→uz) . Cela correspond aux invariants Lx et Lz de la représentation irréductible Γ4. Il est alors clair
que le développement à la Landau de l’énergie libre doit être de la forme 7 :

f = f0 + a2 (T − TN )L2 + a4 L
4 + · · ·+ fanis (C.2)

où f0, a2 et a4 sont des constantes positives qui dépendent, à priori, de la pression et la température 8. fanis
représente l’énergie d’anisotropie 9. Elle fixe la direction de l’aimantation antiferromagnétique

−→
L . Le groupe 2/m

ne contient qu’un seul axe de rotation, l’axe 2y selon −→uy = b̂. On peut donc phénoménologiquement développer
fanis sous la forme :

fani = D (S2
1 y + S2

4 y) + E (S2
1 z − S2

1x + S2
4 z − S2

4x) + . . . (C.3)

Ce développement émerge du calcul en perturbation des effets du couplage spin-orbite sur les éétats orbitaux
des électrons 3d du Mn dans un champ électrique cristallin. Les termes non explicités de ce développement sont
généralement négligeables, car proportionnels à des puissances supérieures du rapport du couplage spin-orbite sur
les énergies des niveaux excités orbitaux. On peut dans notre cas également considérer que la contribution planaire
E est faible devant la contribution axiale D (qui est probablement positive dans le cas présent car les moments
sont contenus dans le plan (−→ux,−→uz)) car aucune symétrie explicite n’est clairement manifeste dans le plan (−→ux,−→uz).
En utilisant les variables adaptées

−→
L et

−→
M , il vient :

fanis = αL2
y + αM2

y + · · · = −α (L2
y + L2

y)− α (M2
y +M2

y ) + . . . avec α =
D

2
(C.4)

Si α > 0 on favorise l’alignement des moments magnétiques dans le plan (−→ux,−→uz), ce qui est le cas expéri-
mentalement. Si α < 0 on favorise l’alignement des moments magnétiques dans la direction −→uy. La constante
phénoménologique α peut également dépendre de la température et de la pression.

La valeur
−→
L0 du vecteur antiferromagnétique

−→
L qui minimise l’énergie libre f est la valeur à l’équilibre de

−→
L :

−→
L0 =


−→
0 si T > TN ,

±
√
−a2 (T−TN )

2 a4

−→uxz si T < TN ,

7. La valeur de L qui minimise f est la moyenne thermodynamique de L à l’équilibre. L’énergie libre f va donc être construite de
sorte qu’elle conduise à une valeur de L physiquement acceptable :

– D’après l’expérience, cette moyenne doit être non nulle en dessous de TN et nulle au dessus de TN ( car la transition de l’état
paramagnétique vers l’état antiferromagnétique a lieu à TN ). De plus, cette moyenne doit rester de module fini. Pour respecter ces
deux conditions toutes les puissances de L ne sont pas autorisées dans le développement de f et le coefficient devant le terme en
L2 doit être proportionnel à ( T

TN
− 1).

– On trouve expérimentalement que MnPS3 présente deux domaines magnétiques à 180° (voir partie C.5.1) dans lesquels tous les
spins sont renversés. La minimisation de f doit donc faire apparaître deux solutions opposées de même énergie. f doit donc être
pair.

8. Il est d’usage d’appeler terme d’échange la contribution a2 (T − TN )L2 + a4 L
4 de l’énergie libre.

9. Il est d’usage d’appeler relativiste la contribution fanis de l’énergie libre parce qu’elle est en partie attribuable au couplage spin-
orbite
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en notant −→uxz =
−→
L0/|
−→
L0| la direction du vecteur antiferromagnétique dans le plan (−→ux,−→uz) imposée par fanis.

Cette expression permet donc de rendre compte de l’ordre magnétique apparaissant à la température de Néel 10 et
de l’existence de domaines à 180°, puisque

−→
L0 et −−→L0 minimise l’énergie libre.

En présence de champs extérieurs appliqués

On va appliquer des champs électrique ou/et magnétique extérieurs statiques et uniformes au système. Ces
champs modifient l’énergie libre du système en induisant une aimantation et une polarisation uniforme macrosco-
pique. Nous allons supposer que les amplitudes des champs sont suffisamment faibles pour que les symétries du
système ne soient pas notablement modifiées 11. Il faudra alors simplement ajouter à l’énergie libre la contribu-
tion électromagnétique fEH associéée aux variables uniformes

−→
M et

−→
P et la contribution magnétoélectrique fme

couplant les degrés de liberté électriques et magnétiques.

En désignant par χe et χm les susceptibilités uniformes électrique et magnétique qui ne tiennent pas compte
des anisotropies et du couplage magnétoélectriques, nous avons pour le terme purement électromagnétique :

fEH =
P 2

2χe
−−→E · −→P +

M2

2χm
− µ0

−→
M · −→H (C.5)

Le terme en P 2 représente la contribution électrostatique, le terme en M2 la contribution magnétostatique et les
termes en -E · P et −µ0 M ·H les énergies d’interaction avec les champs extérieurs correspondants. En toute
rigueur il faudrait considéreré des tenseurs de susceptibilité magnétique et électrique, mais ceci alourdirait inutile-
ment les équations. Il importe néanmoins dans notre cas de tenir compte des susceptibilités anisotropes observées
expérimentalement, induites par les effets combinéés des anisotropies magnétocristallines et de la configuration
colinéaire antiferromagnétique des moments. Nous reviendrons sur ce point par la suite. Ainsi l’énergie libre sera
désormais une fonction de l’aimantation uniforme

−→
M et de la polarisation électrique uniforme

−→
P .

La contribution magnétoélectrique est obtenue en construisant des invariants à partir des produits des variables
électrique et magnétique. Comme l’énergie libre est invariante par l’action du renversement du temps, ces invariants
devront contenir un nombre pair de facteurs magnétiques. Ainsi les monômes magnétoélectriques de plus bas
degré seront des produits de deux variables magnétiques par une variable électrique. Ils appartiennent donc à
un produit tensoriel triple des représentations irréductibles Γi du groupe de symétrie 2/m : Γi ⊗ Γj ⊗ Γk avec
i, j, k ∈ {1, 2, 3, 4}. Ce produit est réductible en la somme directe des représentations Γl avec l ∈ {1, 2, 3, 4} :
Γi ⊗ Γj ⊗ Γk = ⊕l nl Γl où les facteurs de répétition nl se calculent par application du théorème d’orthogonalité
des caractères : nl = 1

n

∑
g∈2/m χi(g)χj(g)χk(g)χl(g)∗ avec n = 4 le nombre d’éléments du groupe. On ne

peut espérer construire un invariant scalaire que si le produit Γi ⊗ Γj ⊗ Γk contient la représentation triviale Γ1.
Une inspection de la table de caractère du groupe (table C.4) et de l’équation précédente montre que n1 6= 0
seulement pour les produits Γ4⊗Γ4⊗Γ1, Γ4⊗Γ1⊗Γ4, Γ2⊗Γ2⊗Γ1, Γ2⊗Γ1⊗Γ2, Γ4⊗Γ3⊗Γ2, Γ2⊗Γ4⊗Γ3

et Γ3 ⊗ Γ2 ⊗ Γ4. En fait le calcul montre que toutes ces représentations sont égales à Γ1 car on a nl = δ1l. Les

10. On pourrait aussi envisager de rendre compte des variations du thermiques du paramètre d’ordre autour de la température de Néel
pour T < TN en introduisant l’exposant critique β associé au paramètre d’ordre L en changeant (T − TN ) en (T − TN )2 β .

11. Cette approche peut être discutable puisque les symétries du système sont indubitablement modifiées par l’application de champs
électriques et magnétiques. Nous supposerons simplement que ces effets sont faibles ce qui reviendra à ce placer dans la limite

−→
H → −→0 et

−→
E → −→0
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invariants de plus bas degré que nous pouvons construire sont donc :

Γ4 ⊗ Γ4 ⊗ Γ1 : Lµ Lν Ky

Γ4 ⊗ Γ1 ⊗ Γ4 : LµMy Pν
Γ2 ⊗ Γ2 ⊗ Γ1 : Ly LyKy

Γ2 ⊗ Γ1 ⊗ Γ2 : LyMy Py
Γ4 ⊗ Γ3 ⊗ Γ2 : LµMν Py
Γ2 ⊗ Γ4 ⊗ Γ3 : Ly LµKν

Γ3 ⊗ Γ2 ⊗ Γ4 : Mµ Ly Pν

avec µ, ν ∈ {x, z}.
Comme nous ne sommes intéressés que par les réponses uniformes en polarisation et en aimantation, on ne retien-
dra que les termes LµMy Pν , LyMy Py, LµMν Py etMµ Ly Pν . En supposant que le couplage magnétoélectrique
est le même dans les directions x et z, nous obtenons alors :

fme = λ1

∑
µ,ν∈{x,z}

Lµ (My Pν +Mν Py) + λ2 LyMy Py + λ3

∑
µ,ν∈{x,z}

LyMµ Pν (C.6)

Il s’agit maintenant de minimiser l’énergie libre :

f = f0 + a2 (T − TN )L2 + a4 L
4 + · · ·+ fanis + fEH + fme (C.7)

par rapport à Mx,My,Mz et Px, Py, Pz ce qui conduit à résoudre le système de 6 équations ∂f
∂Mx

= 0, ∂f
∂My

= 0,

. . ., ∂f
∂Pz

= 0 dont les inconnues sont Mx,My,Mz, Px, Py, Pz .

Nous allons en premier lieu résoudre ce système d’équation pour Ly = 0, ce qui correspond à la structure
magneétique stabilisée en champ magnétique appliqué nul. Nous obtenons par exemple pour Mx :

Mx =

 χm
1− αχm

+
[λ1(Lx + Lz)]

2 χe

(
χm

1−αχm

)2

1− 2 [λ1(Lx + Lz)]
2 χe

χm
1−αχm

Hx +
[λ1(Lx + Lz)]

2 χe

(
χm

1−αχm

)2

1− 2 [λ1(Lx + Lz)]
2 χe

χm
1−αχm

Hz

−
λ1(Lx + Lz)χe

χm
1−αχm

1− 2 [λ1(Lx + Lz)]
2 χe

χm
1−αχm

Ey

On déduit de façon similaire les autres composantes. Nous allons écrire les résultats sous forme tensorielle pour
améliorer la clarté des expressions :

µ0
−→
M = µ0 χ

HH −→H + χEH
−→
E (C.8)

−→
P = χHE

−→
H + ε0 χ

EE −→E (C.9)

avec pour la susceptibilité magnétique χHH :

χHH =

 χHH11 0 χHH13

0 χHH22 0

χHH31 0 χHH33

 = χm

 1 + ξ1 0 ξ1

0 1 + 2ξ1 0
ξ1 0 1 + ξ1

 (C.10)

pour la susceptibilité électrique χEE :

χEE =

 χEE11 0 χEE13

0 χEE22 0

χEE31 0 χEE33

 = χe

 1 + ξ1 0 ξ1

0 1 + 2ξ1 0
ξ1 0 1 + ξ1

 (C.11)
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et pour les susceptibilités magnétoélectriques χEH et χHE , transposées l’une de l’autre 12 :

χEH =

 0 χEH12 0

χEH21 0 χEH23

0 χEH32 0

 =

 0 ζ1 0
ζ1 0 ζ1

0 ζ1 0

 = χHE (C.12)

en posant ξ1 =
[λ1(Lx + Lz)]

2 χeχm

1− 2 [λ1(Lx + Lz)]
2 χeχm

et ζ1 = − λ1(Lx + Lz)χeχm

1− 2 [λ1(Lx + Lz)]
2 χeχm

(C.13)

Considérons maintenant le cas où l’aimantation antiferromagnétique ~L se trouve dans un plan perpendiculaire
au plan (~a,~c∗). On a dans ce cas B = λ1 (Lx + Lz) = 0. Il s’agit de l’ordre magnétique proche de l’ordre
magnétique existant pour un champ magnétique supérieur au champ magnétique de la transition spin-flop observée
dans ce composé. On obtient alors
pour la susceptibilité magnétique χHH :

χHH =

 χHH11 0 χHH13

0 χHH22 0

χHH31 0 χHH33

 = χm

 1 + ξ3 0 ξ3

0 1 + ξ2 0
ξ3 0 1 + ξ3

 (C.14)

pour la susceptibilité électrique χEE :

χEE =

 χEE11 0 χEE13

0 χEE22 0

χEE31 0 χEE33

 = χe

 1 + ξ3 0 ξ3

0 1 + ξ2 0
ξ3 0 1 + ξ3

 (C.15)

et pour les susceptibilités magnétoélectriques χEH et χHE :

χEH =

 χEH11 0 χEH13

0 χEH22 0

χEH31 0 χEH33

 =

 ζ3 0 ζ3

0 ζ2 0
ζ3 0 ζ3

 = χHE (C.16)

en posant ξ2 =
[λ2Ly]

2 χeχm

1− [λ2Ly]
2 χeχm

, ξ3 =
2 [λ3Ly]

2 χeχm

1− 4 [λ3Ly]
2 χeχm

, (C.17)

ζ2 = − λ2Lyχeχm

1− [λ2Ly]
2 χeχm

et ζ3 = − λ3Lyχeχm

1− 4 [λ3Ly]
2 χeχm

(C.18)

Nous constatons que les composantes des tenseurs de susceptibilités magnétoélectriques qui sont nuls dans
la phase de symétrie magnétique en champ magnétique nul (représentation irréductible Γ4 associée au paramètre
d’ordre antiferromagnétique Lx + Lz) « s’allument »dans la phase de symétrie magnétique au dessus du champ
magnétique de la transition spin-flop (représentation irréductible Γ2 associée au paramètre d’ordre antiferromagné-
tique Ly), tandis que les composantes qui éétaient non nulles « s’éteignent ». On s’attend donc, dans une mesure
du tenseur magnétoélectrique linéaire en fonction du champ magnétique à voir apparaitre entre autres des compo-
santes diagonales et disparaitre des composantes hors diagonales à haut champ.

Si on prend en compte la contribution de l’énergie d’anisotropie fanis et des anisotropies de susceptibilités
électrique χe et magnétique χm dans la contribution électromagnétique fEH à l’énergie libre alors les expressions

12. Ceci est simplement un expression directe du théorème de Schwarz sur les dérivées partielles.
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des susceptibilitéés sont plus complexes mais les composantes des tenseurs calculées nulles en ignorant ces contri-
butions restent nulles. Nous avons plus explicitement :
Dans la phase de symétrie Γ4

χHH =

 (1 + η1ψ
xx
m )ψxxm 0 η1ψ

xx
m ψzzm

0 (1 + µ1(χxxe + χzze ))χyym 0
η1ψ

zz
mψ

xx
m 0 (1 + η1ψ

zz
m )ψzzm

 (C.19)

χEE =

 (1 + µ1χ
xx
e )χxxe 0 µ1χ

xx
e χ

zz
e

0 (1 + η1(ψxxm + ψzzm ))χyye 0
µ1χ

zz
e χ

xx
e 0 (1 + µ1χ

zz
e )χzze

 (C.20)

χEH =

 0 κ1ψ
xx
m 0

ν1χ
xx
e 0 ν1χ

zz
e

0 κ1ψ
zz
m 0

 et χHE =

 0 ν1χ
xx
e 0

κ1ψ
xx
m 0 κ1ψ

zz
m

0 ν1χ
zz
e 0

 (C.21)

en posant ψxxm =
χxxm

1− αχxxm
, ψzzm =

χzzm
1− αχzzm

(C.22)

η1 =
[λ1(Lx + Lz)]

2 χyye

1− [λ1(Lx + Lz)]
2 χyye (ψxxm + ψzzm )

, µ1 =
[λ1(Lx + Lz)]

2 χyym

1− [λ1(Lx + Lz)]
2 (χxxe + χzze )χyym

(C.23)

κ1 = − λ1(Lx + Lz)χ
yy
e

1− [λ1(Lx + Lz)]
2 χyye (ψxxm + ψzzm )

et ν1 = − λ1(Lx + Lz)χ
yy
m

1− [λ1(Lx + Lz)]
2 (χxxe + χzze )χyym

(C.24)

et dans la phase de symétrie Γ2

χHH =

 (1 + 2η3ψ
xx
m )ψxxm 0 η3ψ

xx
m ψzzm

0 (1 + η2χ
yy
e )χyym 0

η3ψ
zz
mψ

xx
m 0 (1 + 2η3ψ

zz
m )ψzzm

 (C.25)

χEE =

 (1 + η3(ψxxm + ψzzm ))χxxe 0 η3(ψxxm + ψzzm )χzze
0 (1 + η2χ

yy
e )χyye 0

η3(ψxxm + ψzzm )χxxe 0 (1 + η3(ψxxm + ψzzm ))χzze

 (C.26)

χEH =

 σ3ψ
xx
m χxxe 0 σ3ψ

xx
m χzze

0 σ2χ
yy
mχ

yy
e 0

σ3ψ
zz
mχ

xx
e 0 σ3ψ

zz
mχ

zz
e

 et (C.27)

χHE =

 σ3ψ
xx
m χxxe 0 σ3ψ

zz
mχ

xx
e

0 σ2χ
yy
mχ

yy
e 0

σ3ψ
xx
m χzze 0 σ3ψ

zz
mχezz

 (C.28)

en posant ψxxm =
χxxm

1− αχxxm
, ψzzm =

χzzm
1− αχzzm

(C.29)

η2 =
[λ2Ly]

2 χyym

1− [λ2Ly]
2 χyye χ

yy
m

, η3 =
[λ3(Ly)]

2 χyye

1− [λ3Ly]
2 (χxxe + χzze )(ψxxm + ψzzm )

, (C.30)
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σ2 = − λ2Ly

1− [λ2Ly]
2 (χxxe + χzze )χyym

et σ3 = − λ3Ly

1− [λ3Ly]
2 (χxxe + χzze )(ψxxm + ψzzm )

(C.31)

Il n’est finalement pas inutile de rappeler que si N
−→
S1 ·
−→
S4 désigne l’énergie, le couplage entre les moments

magnétiques
−→
S1 et

−→
S4 alors la transition spin-flop est attendue pour un champ magnétique appliqué seuil calculé

à 13 Hs = 2NS
√
k(1− k), avec S le module des moments magnétiques àà la température considérée et k = D

2NS2

le rapport de l’énergie d’anisotropie à l’énergie de couplage. Le saut d’aimantation au champ seuil est donné par
∆M = 2S

√
k/(1− k).

Il est intéressant de noter que les composantes qui étaient exactement nulles pour les symétries de la structure
magnétique bas champ (représentation irréductible Γ4 associée au paramètre d’ordre antiferromagnétique) sont à
priori non nulles dans le tenseur magnétoélectrique de la structure à haut champ (représentation irréductible Γ2) et
vice-versa. On s’attend donc, à cause de cette complémentarité des tenseurs magnétoélectriques, à voir apparaitre
lors des mesures de polarisation électrique sous champ magnétique, entre autres, des composantes diagonales et
disparaitre des composantes non diagonales lors de la transition spin-flop.

C.3.3 Approche à partir de l’enthalpie libre : tenseurs d’ordre supérieurs.

Nous avons vu dans l’introduction (partie 2.3 page 17) que si nous avions le droit de développer l’enthalpie
libre du système g(T, σij ,

−→
E ,
−→
H ) en puissance de

−→
E et

−→
H , l’expression ainsi formée devait, en vertu du principe

de Curie et de Neumann, être invariante par toutes les opérations de symétries du système. Comme g forme un
polynôme en

−→
E et

−→
H , nous exigerons l’invariance de chaque terme du développement de l’enthalpie libre.

Application au composé MnPS3

Dans le cas de MnPS3, il faut considérer les éléments de symétrie du groupe de Shubnikov associé à la repré-
sentation Γ4 obtenue par le théorème de Niggli Indenbom. Ce groupe est généré par les opérateurs : 1, −1′, 2′y, my.

13. Il suffit pour obtenir ce champ de minimiser la somme des énergies de couplage, des anisotropies et des moments dans le champ
appliqué selon la direction de facile aimantation. Si θ1 et θ4 sont les écarts en angle des moments

−→
S1 et

−→
S4 par rapport à cet axe alors

l’énergie de couplage s’écrit fex = NS2 cos(θ1 − θ4), l’énergie d’anisotropie, D
2

[
sin2(θ1) + sin2(θ4)

]
et l’énergie de moments dans le

champ −SH [cos(θ1) + cos(θ4)]. La somme de ces énergies normalisées par rapport àà l’énergie de couplage s’écrit en édéfinitive

f

NS2
= cos(θ1 − θ4) + k

[
sin2(θ1) + sin2(θ4)

]
− h [cos(θ1) + cos(θ4)] avec k =

D

2NS2
et h =

H

NS
(C.32)

Sa minimisation conduit à trois solutions possibles :

1. Antiferromagnétique (θ1 = θ4 = 0, f = −1)

2. Oblique (θ1 = θ0 = −θ4, cos(θ0) = h
2(1−k)

, f = −1 + 2k− h2

2(1−k)
). Cette solution n’existe que si h < 2(1−k), c’est-à-dire si

l’anisotropie magnétocristalline est suffisamment faible. Le passage de la solution antiferromagnétique à oblique définit la transition

spin-flop. Le champ seuil hs est obtenu en égalent les énergies des deux phases : −1 = −1 + 2k − h2

2(1−k)
, soit : hs = 2

√
k

1−k .

3. Ferromagnétique (θ1 = 0, θ4 = π, f = 1− 2h). Si l’anisotropie magnétocristalline est forte, plus explicitement si k > 1
2

, alors le
système bascule directement de la solution antiferromagnétique à la solution ferromagnétique au champ seuil hs = 1, sans passer
par la solution oblique. On a alors une transition spin-flip.
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Les tenseurs non nuls de plus bas ordre sont 14 :

− g(
−→
E ,
−→
H ) = g0 + Hi + ε0 χ

EE
i j EiEj + µ0 χ

HH
i j HiHj−

χEHi j EiHj + χEEHHi j k l EiEj HkHl + χEEEHi j k l EiEj EkHl + χEHHHi j k l EiHj HkHl + · · · (C.34)

Cas des domaines à 180°

Nous avons vu dans la partie C.2.2 page 84 que la structure antiferromagnétique de l’état fondamental du
composé MnPS3 présentait des domaines magnétiques à 180° image l’un de l’autre par la symétrie de renversement
du temps.

Si on suppose que l’enthalpie libre du premier domaine est décrite par l’équation (C.34), dans ce cas l’enthalpie
libre de l’autre domaine est égale à l’énergie du même système auquel on a appliqué le renversement du temps à
chaque terme. On a donc pour les domaines 1 et 2 :

−g1(
−→
E ,
−→
H ) = g0 + Hi + ε0 χ

EE
i j EiEj + µ0 χ

HH
i j HiHj + χEHi j EiHj (C.35)

+ χEEHHi j k l EiEj HkHl + χEEEHi j k l EiEj EkHl + χEHHHi j k l EiHj HkHl + · · ·
−g2(

−→
E ,
−→
H ) = g0 + Hi + ε0 χ

EE
i j EiEj + µ0 χ

HH
i j HiHj − χEHi j EiHj (C.36)

+ χEEHHi j k l EiEj HkHl − χEEEHi j k l EiEj EkHl − χEHHHi j k l EiHj HkHl + · · ·

Ainsi la différence d’énergie entre les deux domaines est donc :

∆g = g1 − g2 = 2χEHi j EiHj + 2χEEEHi j k l EiEj EkHl + 2χEHHHi j k l EiHj HkHl (C.37)

Le couplage magnétoélectrique linéaire du composé MnPS3 va donc permettre d’induire une différence d’énergie
entre deux domaines à 180° en appliquant simultanément un champ électrique et magnétique dans une direction
pour laquelle la composante du couplage magnétoélectrique linéaire est non nul, comme cela a été observé pour
Cr2O3 [BFT97] 15. Cette différence d’énergie sera pertinente notamment pendant un refroidissement de la phase
paramagnétique à la phase ordonnée lors de la formation des domaines. Par exemple, dans le cas de MnPS3 un
champ électrique suivant la direction −→c ∗ et un champ magnétique suivant la direction

−→
b conviendrait à priori,

14. Considérons une opération de symétrie du système représentée par un tenseur de rang 2 : Rij . Considérons aussi un tenseur
Tp1,p2,...,a1,a2,... où les indices pi font références aux composantes x, y, z de chaque vecteur polaire i sur lequel ce tenseur s’applique et
les indices ai aux composantes des vecteurs axiaux. Le nombre d’indices est égal au rang du tenseur qui correspond au nombre de vecteurs
auquels s’applique ce tenseur. Nous noterons na le nombre de vecteur axiaux.
L’image T ′p1,p2,...,a1,a2,... du tenseur Tp1,p2,...,a1,a2,... par l’opération de symétrie Rij s’écrit [JLC95, Bha66] :

T ′p1,p2,...,a1,a2,... = (detR)na
∑

q1,q2,···∈{x,y,z}
b1,b2,···∈{x,y,z}

Rp1,q1 Rp2,q2 . . . Ra1,b1 Ra2,b2 . . . Tp1,p2,...,a1,a2,... (C.33)

Le tenseur Tp1,p2,...,a1,a2,... doit être invariant par l’action de chaque opération de symétrie Rij donc nous devons résoudre l’équation
T ′p1,p2,...,a1,a2,... = Tp1,p2,...,a1,a2,....

15. Un moyen de comprendre « avec les mains » l’effet du couplage magnétoélectrique linéaire sur la population de domaine est la
suivante. Un champ magnétique seul n’a aucune raison de modifier la population de domaine pour deux raisons : chaque domaine ne
présente pas d’aimantation macroscopique (qui créeraient une différence d’énergie W = −µ0

−→m ·
−→
H ) et le champ magnétique n’a aucune

raison de provoquer un déplacement des parois de domaine dans une direction plutôt qu’une autre.
Si le composé présente un couplage magnétoélectrique linéaire, et en présence d’un champ électrique, une aimantation macroscopique
opposée va apparaitre dans chaque domaine. En effet les composantes de chaque tenseur sont opposées pour les deux domaines à 180°.
Ainsi l’application d’un champ magnétique Hj va pouvoir interagir avec l’aimantation induite χEHi j Ei et donc sélectionner un domaine
par rapport à un autre. Enfin notons que ce mécanisme résulte d’un effet de volume et non pas d’une interaction des champs avec les parois
de domaine.
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sous réserve que le couplage soit suffisamment important 16. Les couplages d’ordres supérieurs χEEEHi j k l et χEHHHi j k l

pourront aussi permettre de modifier la population de domaine mais les composantes de ces tenseur sont à priori
beaucoup plus petites car il s’agit de couplages d’ordre supérieur.

C.3.4 Conclusion

Le but de ces calculs basés sur des considérations de symétrie était multiple. Il s’agissait d’une part de prévoir
la forme des tenseurs électrique magnétique et magnétoélectrique : nous avons mis en évidence qu’un couplage
magnétoélectrique linéaire non diagonal est autorisé dans le composé MnPS3 en champ nul. Mais nous avons
également lié les composantes de ces différents tenseurs entre elles. Les différentes relations établies devraient
nous permettre de tester et peut être de mieux comprendre les variations avec la température des différentes com-
posantes du tenseur magnétoélectrique du composé MnPS3. Il faut pour cela comparer ces modèles aux données
expérimentales.

Nous aurions aimé calculer aussi les expressions des quatre tenseurs de susceptibilité magnétique, électrique et
magnétoélectrique dans le cas d’un paramètre d’ordre toroïdal ce qui aurait permis, notamment, de faire ressortir
une composante antisymétrique dans ce tenseur proportionnelle au moment toroïdal mais nous n’avons pas encore
eu le temps de faire les calculs.

Enfin, nous avons montré que certains tenseurs d’ordres supérieurs étaient exactement nuls : les tenseurs χEHHijk

et χEEHijk à cause de l’élément de symétrie −1′ et que le tenseur suivant non nul était le tenseur χEEHHijkl .

C.4 Ferrotorroïdicité dans le composé MnPS3

La notion de ferrotoroïdicité a été discutée dans l’introduction de cette thèse dans le chapitre 2.2. Un composé
ferrotoroïdique est un composé qui présente une toroïdisation macroscopique non nulle et ce quelque soit l’origine
considérée pour calculer la toroïdisation. Je rappelle que la toroïdisation est définie par

−→
T = 1

2V

∑
−→r
−→r ×−→m(−→r )

où V est le volume sur lequel s’effectue la somme. Comme MnPS3 présente un ordre magnétique commensurable
nous calculerons cette somme pour une maille magnétique. Une toroïdisation non nulle est toujours associée à un
ordre magnétique antiferromagnétique ou ferrimagnétique 17. La question qui porte sur la possibilité que la toroï-
disation constitue le paramètre d’ordre primaire associé à la transition magnétique reste ouverte dans la littérature
associée.

L’analyse de symétrie réalisée dans la partie précédente a montré que, dans la phase ordonnée en l’absence
de champ magnétique, les symétries autorisent une toroïdisation non nulle. Nous avons donc calculé, à partir des
données affinées de la structure magnétique, la toroïdisation associé à MnPS3.

16. Le terme important va faire référence aux différentes énergies entrant en jeu dans le processus de modification de la population des
domaines :

– L’énergie de déplacement des parois magnétique. Cette énergie de déplacement va résulter uniquement des défauts et impuretés sur
lesquelles les parois de domaines pourraient s’accrocher.

– L’énergie magnétoélectrique apportée par les champs extérieurs appliqués : ∆g = 2χEHi j EiHj
Ainsi les énergies misent en jeu seront beaucoup plus faibles que par exemple dans le cas d’un composé ferromagnétique.

17. Démo :
Un composé ordonné magnétiquement est soit ferromagnétique soit antiferromagnétique/ferrimagnétique. Supposons qu’un composé soit
ferromagnétique, ainsi tous les moments magnétiques du système sont parallèles et il existe une origine de l’espace pour laquelle

−→
T =

−→
0 :

le composé n’est pas ferrotoroïdique. On peut donc affirmer qu’un composé ferrotoroïdique n’est pas ferromagnétique. cqfd
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C.4.1 Moment toroïdal en champ nul.

La toroïdisation en l’absence de champ magnétique a été calculée à partir des données de la table C.2 et en
considérant un moment magnétique m = 4.43µB . Exprimé dans la base (â, b̂, ĉ), on obtient [RLS+10] :

−→
T = (−0.0176, 0, 0.00280)µB.Ȧ

−2 (C.38)

Et dans la base (â, b̂, ĉ∗), on obtient :
−→
T = (−0.0184, 0, 0.00267)µB.Ȧ

−2 (C.39)

Ce qui correspond à un module :
|−→T | = 19.6 10−3 µB.Ȧ

−2 (C.40)

Comparons cette valeur à celle de composés ferrotoroïdiques étudiés tels que les composés ferrotoroïdiques
LiCoPO4 et GaFeO3. Il a été déduit de l’ordre magnétique respectivement [ES07] |−→T | = 7.5 10−3 µB.Ȧ

−2 pour
LiCoPO4 et |−→T | = 6.17 10−3 µB.Ȧ

−2 pour GaFeO3. Le moment toroïdal par unité de volume de MnPS3 est donc
relativement plus important.

C.4.2 Domaines magnétiques.

Nous avons vu que le composé MnPS3 présente des domaines antiferromagnétiques à 180°. Ces domaines sont
images l’un de l’autre par l’application de la symétrie de renversement du temps qui renverse tous les moments
magnétiques du système. Il est évident que la toroïdisation va elle aussi être renversée entre les deux domaines. Les
domaines antiferromagnétiques du composé MnPS3 coïncident donc exactement avec les domaines ferroto-
roïdiques. Ce résultat est tout à fait général pour les composés antiferromagnétiques colinéaires dont les domaines
sont des domaines à 180°.

C.4.3 Évolution du moment toroïdal en fonction du champ magnétique appliqué.

Nous aurions aimé calculer le moment toroïdal associé à la structure magnétique pour différents champs ma-
gnétiques, mais comme nous n’avons pas fini d’affiner les données mesurées nous allons seulement calculer le
moment toroïdal associé à la structure magnétique proposée par Goossens et ses collaborateur [GWRH00]. Ils ont
interprété leurs résultats expérimentaux en considérant que pour un champ supérieur au champ spin-flop les mo-
ments présentent une modulation antiferromagnétique dans le plan (−→a ,−→b ) et une composante ferromagnétique
identique pour tous les moments magnétiques en dehors du plan (dans la direction−→c ∗). Le calcul du moment toroï-
dal associé est fait à partir de la contribution antiferromagnétique des moments magnétiques donc de la composante
dans le plan. Ainsi, en notant −→m1 = (m1 a,m1 b,m1 c∗) le moment magnétique porté par l’atome de manganèse 1
de la figure C.11, on obtient :

−→
T =

1

2V
(4 y − 1) bm1 a ĉ

∗ avec y = 0.3327 (C.41)

On peut ainsi faire différentes remarques concernant ce résultat :
– Le moment toroïdal subirait une rotation, au cours de la transition spin-flop, du plan (−→a ,−→c ∗) (la plus grande

composante de
−→
T est suivant la direction −→a ) vers la direction −→c ∗.

– Nous savons que le champ magnétique appliqué va également induire une composante ferromagnétique à
l’arrangement antiferromagnétique des moments magnétiques. Comme celle-ci ne contribue pas au moment
toroïdal, il est évident que l’augmentation du champ magnétique va induire une diminution du moment
toroïdal. Notons que dans le cas de MnPS3, comme la transition spin-flop induirait une rotation des moments
magnétiques dans une direction proche de

−→
b , et donc une diminution de m1 a, la diminution du module du

moment toroïdal serait donc aussi due à la transition spin-flop.
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C.4.4 Conclusion

Nous avons mis en évidence un moment toroïdal non nul au sein du composé MnPS3. Par contre nous n’avons
pas prouvé que le paramètre d’ordre associé à la transition magnétique qui a eu lieu à TN est bien le moment
toroïdal et non pas l’aimantation antiferromagnétique. Cette problématique est général à tous les composés poten-
tiellement ferrotoroïdiques. Il faudrait pour cela étudier les exposants critiques du système et les comparer avec
des calculs d’exposants critiques (à réaliser).

Enfin, nous avons vu dans l’introduction de cette thèse 2.4 qu’un moment toroïdal non nul avait pour consé-
quence d’induire une composante antisymétrique dans le tenseur magnétoélectrique linéaire vérifiant la relation :

χEHi j − χEHj i
2

= λ′k Tk avec −→u k = −→u i ×−→u j
Comme le moment toroïdal est relativement important, nous pouvions espérer observer au moins une composante
importante du tenseur magnétoélectrique (cf partie C.5).

C.5 Couplage magnétoélectrique linéaire et ferrotorroïdicité

Nous avons montré qu’un couplage magnétoélectrique linéaire non diagonal était autorisé par symétrie dans
MnPS3, les composantes χEHxy , χEHyx , χEHyz , χEHzy sont à priori non nulles dans la phase ordonnée en champ nul.
Les composantes (x, y, z) font référence à la base â, b̂, ĉ∗. Il n’existe que peu de techniques expérimentales qui
permettent d’étudier le couplage magnétoélectrique linéaire :

– Les méthodes directes. Il s’agit de mesurer l’aimantation induite par un champ électrique ou inversement
la polarisation électrique induite par un champ magnétique. C’est ce que nous avons essayé de faire avec
les deux dispositifs de caractérisation développés à l’institut Néel. Ces mesures seront détaillées dans la
partie C.5.2.

– Les méthodes indirectes. Nous avons montré dans la partie C.3.3 page 96 qu’un couplage magnétoélectrique
linéaire est un « outil »permettant de modifier la population des domaines antiferrromagnétiques et donc
indirectement de sonder quelles sont les composantes du tenseur magnétoélectrique linéaire qui sont nulles
ou pas.

La plupart des physiciens travaillant dans le domaine des composés magnétoélectriques expriment les com-
posantes du tenseur magnétoélectrique dans la base de la maille cristallographique â, b̂, ĉ. J’ai choisi dans la suite
d’utiliser plutôt la base orthonormée directe â, b̂, ĉ∗ car cette base correspond aux composantes réellement me-
surées expérimentalement (avec les champs appliqués dans la direction ĉ∗ et non pas ĉ. Cela permet de plus de
travailler dans une base orthonormée directe. Naturellement le passage vers la base â, b̂, ĉ se fera simplement à
partir des matrices de passage.

C.5.1 Mise en évidence : effet sur la population de domaine antiferromagnétique

L’étude des domaines antiferromagnétiques nécessite un outil sensible à ceux-ci. Une première possibilité
est d’utiliser la génération de seconde harmonique en spectroscopie non-linéaire (ce qui a par exemple était fait
pour le composé LiCoPO4 [VARSF07]). L’autre possibilité est d’utiliser la diffraction de neutrons polarisés avec
une analyse sphérique de polarisation. La mesure des matrices de polarisation permet de déterminer la population
relative en domaines, comme cela a déjà été fait pour le composé Cr2O3 [BFT97]. C’est cette seconde méthode que
nous avons choisie puisque une possibilité nous a été offerte de réaliser ce type d’expérience avec le diffractomètre
D3 de L’ILL équipé de CRYOPAD. Nous allons donc commencer par donner les expressions des matrices de
polarisation puis nous discuterons du protocole de mesure utilisé et enfin des résultats obtenus.
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Matrice de polarisation

La structure magnétique de MnPS3, en nid d’abeille, est décrite par quatre atomes de manganèse par maille
tel que représenté dans la figure C.11. On peut alors calculer, à partir des paramètres de cette figure, le facteur de
structure magnétique

−→
FM (
−→
Q) défini comme :

−→
F M (

−→
Q) = p

∑
i

fmi(Q) < −→mi > eı
−→
Q ·
−→
R i (C.42)

et le vecteur d’interaction magnétique
−→
M⊥(

−→
Q) défini comme la composante perpendiculaire à

−→
Q de la composante

de
−→
FM , soit :

−→
M⊥(

−→
Q) =

1

Q2

−→
Q × (

−→
FM (
−→
Q)× −→Q) (C.43)

Ainsi on obtient :

−→
M⊥(

−→
Q) = p

4 ı fMn

V
sin
(
y
−→
b · −→Q

) −→m0⊥ (C.44)

avec −→m0⊥ = q̂ × (−→m0 × q̂)
−→m0 : le moment magnétique de l’atome situé en (0, y, 0) avec y = 0.3327

fMn : le facteur de forme magnétique des atomes de Manganèse

La section efficace de diffraction élastique et la polarisation diffractée ont été calculées par Blume [Blu63,
Blu64, SB68] pour un faisceau incident de neutrons polarisés de polarisation

−→
P (voir chapitre B.3). La section

efficace élastique de diffusion vaut, en notations simplifiées et en omettant les termes associés au spin nucléaire :

∂σ

∂Ω
= NN † +

−→
M⊥ ·

−→
M †⊥ + 2

−→
P · <(

−→
M⊥N

†) + ı
−→
P · (−→M †⊥ ×

−→
M⊥) (C.45)

La polarisation diffracté
−→
P ′ vaut :

−→
P ′
∂σ

∂Ω
=
−→
P (N N † −−→M⊥ ·

−→
M †⊥) + 2<(

−→
M⊥N

† +
−→
M⊥
−→
P · −→M †⊥)) + 2

−→
P ×=(

−→
M⊥N

†)− ı(−→M †⊥ ×
−→
M⊥) (C.46)

Dans le cas particulier de MnPS3, les équations (C.45) et (C.46) se simplifient car N est réel et
−→
M⊥ est imaginaire

pur. En définissant γ = |M⊥|
N , il vient :

−→
P ′ =

1

1 + γ2

(
(1− γ2)

−→
P + 2 γ2 M̂⊥

(−→
P · M̂⊥

)
+ 2 γ

−→
P ×=(M̂⊥)

)
avec M̂⊥ =

−→
M⊥

|−→M⊥|
(C.47)

L’équation ci dessus montre que la polarisation diffusée
−→
P ′ est proportionnelle à la polarisation incidente

−→
P . Il

n’y a pas de polarisation créée. On va utiliser la base orthonormée directe (−→ux,−→uy,−→uz) définie par −→ux = Q̂, −→uz
perpendiculaire au plan de diffusion et −→uy = −→uz ×−→ux afin de réécrire l’équation (C.47) sous forme matricielle. En
introduisant β = 1−γ2

1+γ2 on obtient :

−→
P ′i = [Tpol ij ]

−→
P ′j avec Tpol =


β 2 γ =(M⊥z)

1+γ2

−2 γ =(M⊥y)

1+γ2

−2 γ =(M⊥z)
1+γ2 β +

2 γ2 M2
⊥y

1+γ2

2 γ2 M⊥yM⊥z
1+γ2

2 γ =(M⊥y)

1+γ2

2 γ2 M⊥yM⊥z
1+γ2 β +

2 γ2M2
⊥z

1+γ2

 (C.48)
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Pour un échantillon polydomaine L’expression ci-dessus n’est valable que pour un composé monodomaine.
Nous savons que le composé MnPS3 présente des domaines magnétiques images l’un de l’autre par l’opération de
symétrie de renversement du temps. Donc lorsqu’on passe d’un domaine à l’autre, γ et β sont inchangés et

−→
M⊥ est

changé en son opposé. Or comme la section efficace est proportionnelle au volume de l’échantillon, en introduisant
η = V1−V2

V1+V2
le rapport relatif en volume 18 des deux domaines 1 et 2, il vient 19 :

Tpol =


β 2 η γ =(M⊥z)

1+γ2

−2 η γ =(M⊥y)

1+γ2

−2 η γ =(M⊥z)
1+γ2 β +

2 γ2M2
⊥y

1+γ2

2 γ2M⊥yM⊥z
1+γ2

2 η γ =(M⊥y)

1+γ2

2 γ2 M⊥yM⊥z
1+γ2 β +

2 γ2M2
⊥z

1+γ2

 (C.49)

Conséquences La matrice précédente fait apparaitre 6 composantes indépendantes. On pourra ainsi évaluer des
erreurs systématiques à partir des composantes antisymétriques qui devraient être égales. Seule deux composantes
indépendantes de la matrice de polarisation dépendent de la population de domaine η, par exemple Tpolxy et Tpolxz

(ou les composantes antisymétriques Tpol yx et Tpol zx). Ces composantes sont donc les éléments de matrice les plus
intéressants et donc ceux qu’il va falloir mesurer avec la plus grande précision possible.
En pratique, le logiciel CCSL 20 a permis de calculer les facteurs de structure nucléaire et d’affiner les composantes
des matrices de polarisation mesurées. Les paramètres γ et β ne dépendent que des facteurs de structure magnétique
et nucléaire.

Protocole de mesure

Les mesures ont été faites à l’aide du diffractomètre D3 de l’institut Laue Langevin équipé de CRYOPAD avec
une longueur d’onde λ = 0.84 Ȧ et à la température de 50 K. Le dispositif CRYOPAD permet de sélectionner la
direction de polarisation du faisceau incident de neutrons et la direction de polarisation du faisceau diffusé ce qui
permet de réaliser une analyse sphérique de polarisation.

Refroidissement sous champs Le champ magnétique a été appliqué avec un électroaimant résistif de champ
maximum 1 T. Le champ électrique a été appliqué grâce à deux électrodes rectangulaires distantes de e = 7.0(1) mm
soumises à une différence de potentiel ajustable U ∈ [0 ; 2000] V. Ces électrodes forment, en première approxi-
mation, un condensateur parfait plan infini et créent un champ électrique uniforme, de norme E = U

e , normal
aux électrodes. Ces dispositifs permettent d’appliquer

−→
H suivant toutes les directions souhaitées du plan (−→a ,−→c ∗),

mais
−→
E seulement suivant

−→
c∗ .

Le refroidissement sous champs a été fait en suivant le protocole suivant :
– On a régulé la température de l’échantillon à une température supérieure à TN à savoir T = 90 K.
– On a placé le cryostat contenant l’échantillon dans l’électroaimant, puis on a appliqué les champs électro-

statiques et magnétostatiques désirés.
– On a régulé la température de l’échantillon à une température inférieure à TN , à savoir T = 50 K.
– On a remis à zéro les champs appliqués.
– On a replacé le cryostat dans l’environnement en champ nul de CRYOPAD et on a mesuré les matrices de

polarisations des raies de Bragg intéressantes.
On a répété ce protocole pour différents champs

−→
E et

−→
H . Le dispositif de mesure ainsi que les directions sondées

ont été représentées dans la figure C.12.

18. Ce rapport en volume est égal au rapport en population et au rapport en masse puisque les deux domaines ont la même densité
19. Cette formulation cesse d’être valide si de la polarisation est créée, auquel cas il faut moyenner les intensités sur les domaines avant

de calculer la polarisation.
20. Cambridge Crystallography Subroutine Library.
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CRYOPAD

cryostat

electromagnet

χEH33

χEH32

(a) (b) (c)

FIGURE C.12: Diffractomètre D3 muni de CRYOPAD utilisé pour les mesures des matrices de po-
larisation. Photo de l’échantillon fixé sur la canne de mesure. Schéma représentant les
directions respectives des champs électriques et magnétiques par rapport à l’échan-
tillon.

Choix des raies de Bragg Le facteur de structure magnétique du composé MnPS3 est contenu dans le plan
(−→a ,−→c ) autour de

−→
c∗ . Pour avoir le vecteur d’interaction magnétique le plus grand possible, il faut donc placer

−→
c∗

dans le plan perpendiculaire au plan de diffraction. Comme l’échantillon était orienté avec l’axe −→a vertical, on a
mesuré les raies de Bragg proche de la direction

−→
b∗ 21. Nous avons donc sondé le plan de diffraction (

−→
b∗ ,
−→
c∗) et

choisi les 8 raies de Bragg suivantes :

(0, 2, 0) (0, 0, 2) (0, 6, 2) (0, 2, 1) (0, 4, 1) (0, -2, 0) (0, 6, 0) (0, 2, -1)

Exemple de la raie (0, 2, 0) La figure C.13 représente les composantes mesurées de la matrice de polarisation
pour la raie (0, 2, 0) pour un refroidissement sous champs conduisant à la stabilisation de domaines équipeuplés,
du domaine 1 uniquement, ou le domaine 2 de moments opposés uniquement.

L’expérience met en évidence une sensibilité importante des composantes Tpolxz et Tpol zx à la population de
domaine en accord avec l’expression (C.49) de la matrice de polarisation. On remarquera que ces composantes
varient plus que les composantes Tpolxy et Tpol yx. Cela s’interprète simplement comme un facteur géométrique
car le référentiel (x, y, z) dépend du vecteur de diffusion

−→
Q . Comme on a sondé la raie de Bragg (0, 2, 0), on a

donc, pour cette raie −→u x =
−→
b ∗ et −→u y proche de la direction des moments magnétique donc

−→
M⊥ y sera petit par

rapport
−→
M⊥ z .

Ainsi, dans la suite, nous n’avons mesuré que la composante xz de la matrice de polarisation pour la raie (0,2,0) qui
procure les conditions expérimentales de plus grande sensibilité comme montré précédemment dans la figure C.13.

21. Je rappelle que (−→a ,
−→
b ,
−→
c∗) forme une base orthogonale. Comme b̂∗ = b̂, cela revient à dire que

−→
b∗ et

−→
c∗ sont dans le plan de

diffraction.
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FIGURE C.13: Composantes de la matrice de polarisation mesurées pour la raie (0, 2, 0) pour l’échan-
tillon avec les domaines équipeuplés (ronds rouges), avec le domaine 1 seulement (tri-
angles bleus), ou le domaine 2 uniquement (carrés verts) (les conditions expérimentales
correspondantes sont rassemblées dans la table C.5).

Résultat et interprétation

La liste des mesures de Tpolxz pour la raie (0, 2, 0) pour les différents champs considérés a été reportée dans
la table C.5. et la population relative en domaine η a été tracée dans la figure C.14 en fonction du module des
champs appliqués pour les deux directions sondées. On peut extraire différentes informations de ces résultats ex-
périmentaux. Nous commencerons par discuter le cas où les champs sont croisés avant de discuter la configuration
parallèle.

Cas des champs croisés Il s’agit du cas où
−→
E ⊥ −→H ce qui a permis de sonder la composante χEH32 du tenseur

magnétoélectrique linéaire.
Le premier résultat est qu’un refroidissement en présence d’un seul champ ne donne aucun effet 22 alors que la
présence de champ électrique et magnétique croisés lors du refroidissement va déséquilibrer rapidement la po-
pulation de domaine : η > 0.9 pour |−→E | = 271 kV/m et |µ0

−→
H | = 1.02 T contre η < 0.1 dans le cas où on

applique un seul champ. On notera de plus que d’après la courbe de la figure C.14, une énergie faible de seulement
|−→E | |−→H | ≈ 0.025 J.m−2.ps−1, ce qui correspond par exemple à |−→E | = 86 kV/m et |µ0

−→
H | = 0.35 T, permet de

sélectionner un quasi-monodomaine.
Nous avions mentionné, dans la partie C.3.3 équation (C.37) que des couplages d’ordres supérieurs pouvaient éga-
lement induire une différence d’énergie entre les domaines. Les composantes non nulles correspondant à

−→
E//
−→
b ∗

et
−→
H//−→c ∗ sont les composantes χEHHH2333 et χEEEH2223 . Notons qu’aucune composante non nulle n’est permise par

symétrie pour la direction
−→
E//
−→
H//−→c ∗. Pour distinguer l’effet d’une contribution du tenseur magnétoélectrique

linéaire de l’effet d’un tenseur magnétoélectrique d’ordre supérieur nous avons réalisé un refroidissement sous
champ magnétique et électrique pour deux configurations conduisant à la même valeur du produit |−→E | |−→H | mais à
des valeurs des produits |−→E |3 |−→H | et |−→E | |−→H |3 différents :

22. Je dois avouer que nous aurions aussi dû faire l’expérience avec uniquement un champ magnétique pour être parfaitement convain-
quant.
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TABLE C.5: Population relative en domaine η après un refroidissement sous champ électrique et ma-
gnétique pour différentes directions et modules des champs. La composante xz de la
matrice de polarisation de la raie (0, 2, 0) correspondante a également était jointe à la
table.

−→
E (kV/m) µ0

−→
H (T) |−→E | |−→H | (Jm−2ps−1) PXZ η

0 0 0 -0.106(5) 0.110(5)
271 ĉ∗ 0 0 -0.061(5) 0.063(5)

271 ĉ∗ 1.02 ĉ∗ 0.221 -0.877(4) 0.913(5)
271 ĉ∗ -1.02 ĉ∗ -0.221 0.817(4) -0.850(5)
214 ĉ∗ 0.70 ĉ∗ 0.120 -0.274(5) 0.285(5)
85.7 ĉ∗ 0.35 ĉ∗ 0.024 -0.119(5) 0.124(5)

271 ĉ∗ 1.02 b̂∗ 0.221 0.913(4) -0.950(5)
85.7 ĉ∗ 0.35 b̂∗ 0.024 0.863(4) -0.897(5)
42.9 ĉ∗ 0.18 b̂∗ 0.006 0.613(5) -0.637(5)
21.4 ĉ∗ 0.35 b̂∗ 0.006 0.339(5) -0.353(5)
21.4 ĉ∗ 0.18 b̂∗ 0.003 0.484(5) -0.503(5)
10.7 ĉ∗ 0.18 b̂∗ 0.002 0.384(5) -0.399(5)
5.3 ĉ∗ 0.18 b̂∗ 0.001 0.500(5) -0.520(5)
5.7 ĉ∗ - 0.18 b̂∗ - 0.001 -0.451(5) 0.469(5)

−→
E (kV/m) µ0

−→
H (T) |−→E | |−→H | (Jm−2ps−1) |−→E |3 |−→H | 1019 (SI) |−→E | |−→H |3 1020 (SI) PXZ η

42.9 ĉ∗ 0.18 b̂∗ 0.006 1.13 1.26 0.613(5) -0.637(5)
21.4 ĉ∗ 0.35 b̂∗ 0.006 0.272 4.62 0.339(5) -0.353(5)

La différence entre ces valeurs de la population de domaine provient des incertitudes sur la direction des champs
qui entrainent ici des valeurs différentes à cause de la grande sensibilité de η à faible énergie. Nous ne pouvons
donc pas exclure avec une seule mesure une contribution d’ordre supérieur au tenseur magnétoélectrique bien
qu’elles soient à priori ien plus faibles que la contribution linéaire.

Cas des champs parallèles Nous observons également une variation de la population relative en domaine suite
à un refroidissement en champs magnétique et électrique parallèles. Par contre cet effet est beaucoup plus faible.
Cet effet n’est probablement pas la signature d’une composante diagonale au tenseur magnétoélectrique linéaire
mais est simplement la manifestation des incertitudes sur la direction d’application du champs magnétique. La
canne de mesure était orientée dans l’électroaimant à l’aide d’un repère visuel tracé sur le cryostat. Nous avons
donc probablement fait une erreur d’environ 5° sur la direction du champ magnétique. Cet angle est suffisant pour
expliquer que l’effet observé résulterait de la composante non nulle suivant la direction

−→
b ∗ du champ magnétique.

Notons aussi que cet effet ne peut pas être une signature des tenseurs d’ordres supérieurs puisque les composantes
χEHHH3333 et χEEEH3333 sont interdites par des considérations de symétrie.
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FIGURE C.14: Valeur absolue de la population relative en domaine |η| tracée en fonction du produit
du module des champs électriques et magnétique pour les deux orientations relatives
des champs considérés.

Bilan En supposant que les composantes du tenseur magnétoélectrique linéaire sont très supérieures à celle des
tenseurs non linéaires, nous pouvons affirmer que nous avons mis en évidence un couplage magnétoélectrique
linéaire telle que la composante non diagonale χEH23 est non nulle et la composante χEH33 diagonale est nulle.

C.5.2 Mesures directes

Nous avons tenté de mesurer les composantes du tenseur magnétoélectrique linéaire de MnPS3 à l’aide des
deux dispositifs que nous avons développés à l’institut Néel : le dispositif de mesure de moment magnétique induit
par un champ électrique et le dispositif de mesure de polarisation électrique en fonction du champ magnétique.

Les premières mesures de moment magnétique induit par un champ électrique n’ont malheureusement pas
permis de mettre en évidence le moindre couplage magnétoélectrique. Le signal était masqué par les phénomènes
de dérives parasites et par du bruit. Le dispositif de mesure de caractérisation électrique nous a donné de grands
espoirs puisque nous avons mesuré une polarisation électrique induite sous champ magnétique qui semblait corré-
lée à la transition spin-flop du composé. Après un refroidissement sous un champ électrique

−→
E//−→c ∗ de module

100 kV.m−1 et un champ magnétique dans le plan perpendiculaire et de module µ0H = 0.3 T entre les tempé-
rature de 90 K et 8 K, nous avons laissé le système relaxer pendant 3 heures avant de commencer les mesures.
Ce signal, censé provenir des termes non diagonaux χEHzx χEHzy du tenseur magnétoélectrique est représenté dans
la figure C.15. Malheureusement ces résultats n’ont pas pu être reproduit ce qui laisse planer des doutes sur la
présence d’artefact de mesure.

C.6 Conclusion et perspectives

En conclusion, MnPS3 constitue un système très intéressant puisqu’il présente un diagramme de phase magné-
tique et des propriétés magnétoélectriques associées très riches. L’ordre antiferromagnétique est également associé
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FIGURE C.15: Variation de la polarisation électrique en fonction du champ magnétique appliqué dans
le plan (~a,~b). La mesure a été faite après un refroidissement sous champ électrique et
magnétique croisés :

−→
E//−→c ∗ et

−→
H dans le plan perpendiculaire, sondant les termes

χEHzx χEHzy .

à un moment toroïdal non nul, ce qui conduit à un éventuel ordre ferrotoroïdique pur (c’est à dire sans ferroélec-
tricité ni ferromagnétisme associés). L’ordre magnétique présente une transition spin-flop autour de µ0H = 4 T.
Nous n’avons malheureusement pas terminé d’étudier l’évolution de l’ordre magnétique en fonction du champ
magnétique appliqué mais cette étude laisse présager une évolution intéressante de l’ordre magnétique avec no-
tamment une éventuelle disparition de la toroïdisation, une modification des symétries du système à plus haut
champ et donc une modification des propriétés magnétoélectriques.

Un couplage magnétoélectrique linéaire a été mis en évidence à l’aide d’une expérience de diffraction de
neutrons polarisés avec une analyse de polarisation sphérique ce qui a permis de « jouer » avec les domaines
antiferromagnétiques de MnPS3 à l’aide d’un refroidissement sous champs magnétique et électrique croisés.
Les mesures directes n’ont malheureusement pas été très concluantes mais l’approche à la Landau que nous avons
utilisée prévoit des modifications importantes du tenseur magnétoélectrique linéaire lors de la transition spin-flop
avec notamment une extinction des composantes non nulles et l’apparition de composantes, entre autres diagonales.

L’affinement de la structure magnétique a mis en évidence que les moments formaient en réalité un angle
d’environ 8° par rapport à l’axe −→c ∗. Cet angle ne correspond à aucune direction cristallographique privilégiée
associée à l’environnement local des ions Mn2+. Cette orientation des moments, qui résulte probablement d’une
compétition de termes d’anisotropie, mériterait ainsi des études plus poussées avec notamment des calculs ab-initio
afin de déterminer son origine. Nous pourrions alors revisiter l’étude des ondes de spins réalisées par A.R. Wildes
et ses collaborateurs [WRLG98].

Enfin, il serait intéressant d’utiliser une approche à la Landau de manière à exprimer les variations des différents
tenseurs (susceptibilité électrique et magnétique, couplage magnétoélectrique etc.) en fonction du moment toroïdal
par maille unité.
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DANS ce chapitre, nous allons présenter l’étude d’une partie des nombreuses propriétés physiques des langa-
sites au fer. Nous découvrirons que ces composés présentent une structure chirale et un ordre magnétique
complexe également chiral ainsi qu’une dynamique originale associée à cet ordre magnétique. En outre,

nous montrerons que cet ordre brise des symétries, et ainsi peut autoriser de nouvelles propriétés diélectriques, par
exemple un ordre ferroélectrique. Nous discuterons donc les propriétés multiferroïques de ces composés.
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D.1 Les langasites au fer

D.1.1 La grande famille des Langasites

Les langasites ont été découverts dans les années 80 en ex URSS [MBK+82]. Ils forment une famille extrê-
mement large de composés dont la formule brute est A3BC3D2O14 où chaque lettre représente un site cationique.
Des centaines de composés différents sont synthétisables 1 (table D.1).

Site Cation

A Na+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, La3+, Nd3+, Pr3+

Co2+, Mn2+, Ni2+, Mg2+, Cu2+, Zn2+,
B Fe3+, Mn3+, Cr3+, Ga3+, Sc3+, In3+,

Ge4+, Ti4+, Sn4+, Hf4+, Zr4+, Sb5+, Nb5+, Ta5+

C Al3+, Ga3+, Fe3+, Si4+, Ge4+

D Ga3+, Si4+, Ge4+

TABLE D.1: Listes des cations qui peuvent occuper les différents sites des langasites A3BC3D2O14

Le prototype de cette famille est le composé La3Ga5SiO14 dont la formule brute a donné son nom à la famille
LanGaSite. Cette famille de cristaux est non centro-symétrique ce qui autorise, entre autres, un couplage piézo-
électrique [Sch73] trés largement étudié [IOT+01] [STM+98] pour les applications possibles des Langasites en
tant que milieux médiateurs d’onde de surface (SAW Devices) et de volume (BAW Devices) et plus récemment
comme piézoélectrique pour la microscopie en champs proche [DSLB10]. La non centro-symétricité autorise éga-
lement des propriétés optiques non linéaires [KMK+83, KSSD83].

Les études portants sur les propriétés magnétiques des langasites sont plus récentes. Elles ont débuté par l’étude
des langasites contenant des terres rares sur le site A avec, en 2007 la thèse de Julien Robert [Rob07] à l’institut
Néel qui étudia le composé au Nd puis en 2008 celle de Karol Marty [Mar08] qui étudia les langasites au Sm et Pr
et commença à étudier les langasites au fer. Les terres rares sur le site A forment un réseau topologiquement équi-
valent au réseau kagomé [Rob07]. L’intérêt de ce composé résidait donc dans l’étude de la frustration magnétique
sur un réseau kagomé avec une forte anisotropie magnétocristalline.

Une autre possibilité pour former des langasites magnétiques est de substituer le site C avec des ions Fe3+. On
obtient alors un réseau magnétique triangulaire de petits triangles qui semblait très prometteur pour d’éventuelles
propriétés mutiferroïques 2 et de frustration magnétique. En effet, les réseaux à base de triangles, siègent d’inter-
actions antiferromagnétiques, sont des exemples très connus de systèmes géométriques frustrés. De plus, si l’on se
réfère au composé RbFe(MoO4)2 qui possède un réseau triangulaire d’atomes de fer magnétiques et une structure
magnétique voisine de celle des langasites au fer, Kenzelmann et ses collaborateurs [KLH+07] ont montré qu’il
possède une polarisation électrique et l’ont donc identifié comme multiferroïque (voir partie 2.1).

1. Naturellement, toutes les combinaisons de cations ne sont pas autorisées puisqu’elles doivent respecter, entre autres, la conservation
de la charge et des rayons atomiques compatibles avec la taille du site.

2. Notons que la structure cristalline est non centrosymétrique, ce qui est une condition nécessaire, mais non suffisante, pour permettre
l’apparition de ferroélectricité.
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FIGURE D.1: Les différents réseaux de cations magnétiques des langasites : à gauche le réseau des
sites A topologiquement équivalent à un réseau kagomé ; à droite le réseau des sites C :
un réseau triangulaire de triangles.

D.1.2 Structure cristalline et synthèse des échantillons

Structure cristalline

La structure des langasites est décrite par le groupe d’espace trigonal N° 150 des tables internationales de
cristallographie : le groupe P321. Ce groupe d’espace contient les éléments de symétrie suivants : l’identité 1 et
des axes de rotation d’ordre 2 et 3 dont les directions sont représentées dans l’extrait des Tables Internationales
de Cristallographie figure D.2. Il est important de noter que ce groupe d’espace est non centrosymétrique et ne
possède pas de plan de symétrie. Ainsi la structure est chirale 3 et peut exister sous deux formes énantiomères,
images l’une de l’autre par un centre d’inversion.

L’atome d’oxygène O1 est dans la position spéciale 2d et les atomes O2 et O3 se trouvent chacun en 6g. Chaque
cation des sites A, B, C, D est entouré par un polyèdre d’atomes d’oxygène. Le site A se trouve dans la position
spéciale 3e et dans un environnement de type cube de Thomson distordu ; le site B se trouve dans un environnement
octaédrique et les sites C et D dans des environnements tétraédriques [Klj07] et dans les positions spéciales 1a pour
B, 3f pour C et 2d pour D. Ces environnements sont représentés géométriquement dans la figure D.3 et la liste des
positions spéciales dans la table D.2. Les positions spéciales 1b et 2c sont inoccupées.

Dans toute la suite de l’exposé, nous nous intéresserons uniquement aux langasites A3BFe3D2O14 suivants : A
= { Ba2+, Sr2+} , B = { Nb5+, Sb5+, Ta5+}, C = Fe3+ et D = { Si4+, Ge4+} et plus particulièrement au composé
Ba3NbFe3Si2O14. La structure de ces composés est représentée géométriquement dans la figure D.4. Notez que
les ions Fe3+, qui ont 5 électrons de valence, porteront, dans une configuration spin haut, un moment magnétique
purement de spin égal à 5/2.

Synthèse des échantillons

La synthèse des échantillons a été effectuée à l’institut Néel par l’équipe cristaux massifs : Pascal Lejay, Joël
Balay & Abdel Hadj-Azzem, ainsi que lors du stage de master de Jakob Kljun et de la thèse de Karol Marty. Ces
échantillons ont tout d’abord été synthétisés sous forme de poudre en faisant réagir, en proportion stoechiomé-
trique, les réactifs sous forme solide. Pour les langasites Ba3NbFe3Si2O14 et Ba3TaFe3Si2O14, qui ont une fusion

3. Comme expliqué dans l’introduction, l’argument essentiel est que ce groupe d’espace ne contient pas d’isométrie négative.
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FIGURE D.2: Extrait des Tables Internationales de Cristallographie concernant le groupe d’espace
P321 : représentation et expression des différents éléments de symétrie.

TABLE D.2: Positions non équivalentes du groupe d’espace P321.

Multiplicité Notation de Wyckoff Symétrie locale Positions équivalentes Site correspondant

6 g 1 x, y, z y, x− y, z x+ y, x, z O2 et 03
y, x, z x− y, y, z x, x+ y, z

3 f .2. x, 0,
1

2
0, x,

1

2
x, x,

1

2
C

3 e .2. x, 0, 0 0, x, 0 x, x, 0 A

2 d 3..
1

3
,
2

3
, z

2

3
,
1

3
, z O1 et D

2 c 3.. 0, 0, z 0, 0, z

1 b 32. 0, 0,
1

2

1 a 32. 0, 0, 0 B

congruente 4, il a été possible d’obtenir un monocristal. La poudre de ces deux échantillons a été compactée pour
former un barreau qui a été ensuite fritté avant d’être recristallisé dans un four à image à fusion de zone. La mé-

4. Un composé solide présente une fusion congruente lorsqu’il ne se décompose pas (en une phase mixte solide/liquide ou solide/solide)
avant de fondre. Présenter une fusion congruente est une condition nécessaire pour synthétiser des monocristaux dans un four à image.
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FIGURE D.3: Polyèdres de coordination des sites cationiques A (cube de Thomson, en haut à gauche),
B (octaèdre, en haut à droite), C (tétraèdre, en bas à gauche) et D (tétraèdre, en bas à
droite).
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FIGURE D.4: Structure cristalline du langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14 dans le plan (~a,~b) et perpen-
diculaire à ce plan. Les atomes en bleu foncé, rouge, magenta, bleu clair et vert sont
respectivement les Fe2+, O2−, Ba2+, Nb5+ et Si4+.

thode consiste à déplacer verticalement, une zone fondue étroite, le long d’un barreau fritté tout en maintenant un
germe monocristallin à l’extrémité de cette zone fondue pour "initier" la cristallisation. Le rôle du four à image est
d’obtenir cette zone fondue étroite en focalisant la lumière émise par deux lampes halogènes (la température atteint
alors localement 1500 °C). En tirant très lentement le germe (≈ 1 mm · h−1) hors du point chaud, on va pouvoir le
faire grossir en y cristallisant le liquide. En pratique, le barreau et le monocristal tournent en sens opposé (≈ 30
rpm) de manière à assurer une homogénéité dans la croissance du cristal. Un schéma de principe et une photo de
la cristallisation sont visibles dans la figure D.5.

FIGURE D.5: A gauche : Schéma de principe du tirage d’un cristal dans un four à image. A droite :
Photo du tirage du cristal Ba3NbFe3Si2O14 avec de haut en bas le barreau de poudre
compactée, la zone fondue et le germe monocristallin
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D.1.3 Propriétés magnétiques

Je vais, dans cette partie, discuter la structure magnétique des langasites au fer à partir de l’exemple du composé
Ba3NbFe3Si2O14

5. L’étude de la structure magnétique, que je présente dans la suite du manuscrit, résulte, en très
grande partie, du travail de thèse de Karol Marty [Mar08, MSR+08] (et de ses collaborateurs).

Propriété magnétiques macroscopiques

A la suite de la synthèse d’un nouveau composé, la démarche habituelle consiste à caractériser ses propriétés
macroscopiques magnétiques pour ce qui nous concerne. Comme expliqué dans le chapitre A.1, les mesures d’ai-
mantation permettent de déterminer si l’échantillon présente, ou pas, une aimantation spontanée, de chercher des
indices d’une transition magnétique (par exemple dans la susceptibilité magnétique) et, de détecter une éventuelle
contamination ferromagnétique dans les échantillons qui ne présentent pas d’aimantation spontanée macrosco-
pique (antiferromagnétique colinéaires, hélimagnétique etc).

Pour caractériser Ba3NbFe3Si2O14, le magnétomètre fabriqué au laboratoire BS2 et le magnétomètre à SQUID
commercial MPMS de marque "Quantum Design" du pôle magnétométrie de l’institut Néel ont été utilisés. Des
courbes d’aimantations isothermes à différentes températures (entre 2 K et 300 K) et pour deux orientations or-
thogonales du cristal par rapport au champ magnétique appliqué (jusqu’à 10 T) ont été mesurées, ainsi que des
courbes d’aimantation en fonction de la température en présence d’un champ magnétique appliqué constant. Les
courbes expérimentales ont été tracées dans la figure D.6.

La susceptibilité magnétique χi j , où les indices i et j font référence à la composante {x, y, z} considérée, est
définie ci dessous :

χi j = lim
H→0

dMi

dHj
(D.1)

On peut généralement calculer l’expression des composantes diagonales de la susceptibilité magnétique dans une
approche de type champ moyen. Dans notre cas, on utilisera un modèle de Curie-Weiss : χi i = C

T+θ où θ est la

température de Curie-Weiss et C la constante de Curie du composé. Elle vaut C = n
µ0

3kB
µ2

eff où n est le nombre

d’atomes magnétiques par unité de volume et µeff = gJ .µB
√
J(J + 1) le moment effectif théorique de l’atome

magnétique.

Les courbes d’aimantation isothermes de la figure D.6(a) montrent tout d’abord l’absence d’aimantation ma-
croscopique et que la saturation n’est pas atteinte à 2 K avec 10 T. On observe une petite différence entre les courbes
isothermes

−→
H//−→c et

−→
H ⊥ −→c à faible champ dans la phase ordonnée telle que représentée dans l’encart supérieur

de la figure (a). Cette différence pourrait être due à une très petite contribution intrinsèque selon −→c 6. A cause
de cette courbure, les susceptibilités magnétiques n’ont pas pu être calculées à partir des pentes des courbes iso-
thermes d’aimantation en

−→
H =

−→
0 . La susceptibilité magnétique a donc été calculée à partir de la pente de la partie

linéaire de la courbe isotherme d’aimantation (typiquement µ0H > 3.5 T). L’ensemble des susceptibilités magné-
tiques affinées pour les deux directions a été tracé en fonction de la température dans la figure (b). Elles présentent
un accident à TN ≈ 28K qui traduit la transition d’un état paramagnétique vers un état antiferromagnétique.
On remarquera également l’absence d’anisotropie magnétocristalline significative dans la phase paramagnétique 7.

5. Il a été choisi d’étudier plus en détail ce langasite au fer, principalement, car c’est le seul, avec Ba3TaFe3Si2O14, qui a pu être
synthétisé sous la forme de gros monocristaux. C’était une condition nécessaire à la réalisation d’expériences sophistiquées de diffraction
et diffusion inélastique de neutrons

6. La possibilité d’une contamination extrinsèque a été écartée car elle est très peu probable. En effet cette contamination disparait à la
TN .

7. Ce résultat est cohérent avec l’absence de moment magnétique orbitalaire attendue pour des ions Fe3+ en configuration haut spin.
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FIGURE D.6: (a) Courbes isothermes d’aimantation M en fonction du champ magnétique H pour

les directions
−→
H//−→c et

−→
H ⊥ −→c (c’est à dire

−→
H dans le plan (−→a ,−→b )). La différence

entre les aimantations des deux directions a été tracée dans l’encart supérieur et repré-
sente une composante additionelle selon ~c qui s’ajoute à l’ordre antiferromagnétique. (b)
Susceptibilités magnétiques obtenues à partir des affinements linéaires des isothermes
magnétiques pour µ0H > 3.5 T en fonction de la température pour le langasite au fer
Ba3NbFe3Si2O14 et qui représente la réponse linéaire à un champ appliqué dans les
deux directions de l’ordre antiferromagnétique à l’exeption de la composante suivant ~c
[MSR+08].

La susceptibilité paramagnétique a été modélisée en utilisant un modèle de Curie-Weiss. L’affinement conduit à
θ = 174(4) K positif, ce qui traduit des interactions d’échange à dominante antiferromagnétique. Comme θ est en-
viron 6 fois plus grand que la température de Néel, cela traduit une différence importante entre l’ordre de grandeur
des énergies mises en jeux dans les constantes d’échange dans ce composé et l’énergie associée à la transition.
Concrètement, ce dernier résultat présage d’un système magnétique de basse dimension ou/et d’un système ma-
gnétiquement frustré. Le moment effectif affiné µeff = 5.93µB est compatible avec des moments magnétiques
S = 5/2, L = 0 (AN : pour un spin S = 5/2, µeff = 5.92µB).

Structure magnétique

Pour déterminer la structure magnétique, l’utilisation des techniques de diffraction de neutrons s’est avérée
être l’outil idéal. La diffraction de neutrons non polarisés, sur des échantillons sous forme de poudre (Instrument
D1B à l’ILL) et monocristallins (Instrument D15 à l’ILL) a permis d’obtenir la majorité des informations mais
seule la diffraction par un monocristal avec des neutrons polarisés et analyse sphérique de polarisation (Instrument
IN22 équipé de CRYOPAD à l’ILL) a permis de résoudre complètement la structure. Je n’ai pas participé à cette
partie de l’étude donc je renverrai le lecteur à la thèse de K. Marty [Mar08] et à l’article associé [MSR+08]. Je
ne présenterai donc que les grandes lignes de la résolution de la structure et les résultats nécessaires à la bonne
compréhension de la suite du manuscrit.

Mickaël Loire - Mai 2011 117



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

Le diagramme de poudre a révélé des pics de sur-structure apparaissant en dessous de TN ≈ 28K en | ~Q| =
| ~H ± ~τ | avec ~H un vecteur pointant sur un noeud du réseau réciproque et ~τ le vecteur de propagation 8. Ces pics
peuvent être indexés par un vecteur de propagation ~τ = (0, 0, τ) avec τ = 0.1429(2) soit 1

τ = 7.00(1) ce qui
traduit, dans l’espace réel, un ordre magnétique de périodicité égale à 7 mailles cristallines dans la direction ~c et
de même périodicité que le cristal dans les directions ~a et ~b. La structure paraît donc commensurable mais nous
verrons dans la partie suivante sur l’effet des substitutions sur les propriétés magnétiques (partie D.2.2), que ce
n’est probablement qu’une coïncidence et que la structure est en réalité incommensurable 9.

La combinaison des résultats des diffractogrammes de poudre avec les résultats de diffraction de neutrons non
polarisés par un monocristal a permis de déterminer que les moments magnétiques dans le composé sont contenus
dans la plan (~a,~b) à 120° les uns des autres, que l’arrangement intra-triangle se retrouve de maille à maille au sein de
ce plan, et que, le long de l’axe ~c, les moments magnétiques forment un arrangement hélicoïdal de période environ
7~c. Un tel arrangement correspond à 4 configurations magnétiques possibles combinant 2 sens de rotation des spins
au sein d’un triangle et deux sens de rotation des spins le long de l’axe hélicoïdal, comme représenté figure D.7, qui
peuvent être formalisées en une seule expression des moments magnétiques (équation (D.2)). Pour cela, le cristal a
été muni d’un repère orthonormé (~u,~v,~c) 10 dont l’origine a été choisie arbitrairement. Les moments magnétiques
sont repérés par leur position

−→
Rni.

−→m(
−→
Rni) = m cos(−→τ · −→Rni +

2π

3
εT (i− 1) + Φ0)−→u + εH m sin(−→τ · −→Rni +

2π

3
εT (i− 1) + Φ0)−→v (D.2)

– Le vecteur
−→
Rni = −→r i + −→r n où l’indice n fait référence au numéro de la maille cristalline (numéroté

arbitrairement) et l’indice i ∈ {1, 2, 3} fait référence au numéro du moment magnétique au sein d’une
maille cristalline.

– Φ0 est une constante de phase « absolue ».
– ~τ est le vecteur de propagation.
– εH et εT sont deux paramètres pouvant prendre les valeurs± 1 qui vont permettre de caractériser la chiralité

de l’état fondamental.

Nous avons vu dans l’introduction qu’une hélice et des moments à 120° portés par un triangle sont des objets
chiraux. Calculons les vecteurs chiralités associés. Le vecteur hélicité moyenne de cet état fondamental vaut 11 :

−→
CH = −→m(~Rni)×−→m(

−→
Rni +−→c ) = m2 sin(2πτ) εH

~c

|~c| (D.3)

Le vecteur chiralité moyen pour les moments à 120° d’un triangle vaut 12 :

−→
C4 = −→mni ×−→mni+1 =

√
3

2
m2 εH εT

~c

|~c| (D.4)

Ainsi les 4 configurations de la figure D.7 sont différenciées par le paramètre εH pour l’hélicité et par le paramètre
ε4 = εH εT pour la chiralité triangulaire qui valent chacun ±1 pour des sens de rotations opposés. Dans toute la
suite du manuscrit, j’identifierai et nommerai les différentes configurations de l’état fondamental par le couple de
paramètres (εH , ε4 = εH εT ).

8. Le vecteur de propagation est un vecteur de l’espace réciproque qui traduit la modulation de la structure magnétique au sein du
cristal. Dans le cas général, une structure magnétique peut être décrite par plusieurs vecteurs de propagation.

9. On parle de structure magnétique incommensurable lorsque la périodicité de l’ordre magnétique n’est pas égale à un multiple entier
de la périodicité cristalline. Dans le cas contraire, la structure sera dite commensurable

10. (~u,~v) représente une base orthonormée du plan (~a,~b).
11. J’ai choisi arbitrairement d’orienter la ligne qui me sert à numéroter les moments suivant +~c.
12. J’ai choisi arbitrairement d’orienter les triangles dans le sens direct.
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(1 , 1)                     (1 , -1)                 (-1 , 1)                    (-1 , -1)

FIGURE D.7: Les quatre configurations (εH , ε4) décrites par l’équation (D.2) correspondant à une
hélicité et à un sens de rotation des moments au sein d’un triangle.

L’expérience de diffraction de neutrons non polarisés sur un monocristal de chiralité structurale gauche 13 a
permis d’affirmer que seules les deux configurations (-1 , 1) et (1 , -1), parmi les 4 possibles à priori, sont com-
patibles avec les diffractogrammes mesurés 14. Par contre, sans neutrons polarisés, il est impossible de distinguer
les deux configurations précédentes 15. Le résultat, absolument remarquable, obtenu par diffraction de neutrons
polarisés avec analyse sphérique de polarisation sur l’instrument IN22 de l’ILL équipé de CRYOPAD est qu’une
seule hélicité et une seule chiralité triangulaire sont présentes dans ce composé. L’état fondamental est l’état
( 1 , -1 ) représenté dans la figure D.8.

A l’heure actuelle et à ma connaissance, seuls deux autres composés présentent un état fondamental magné-
tique complètement chiral. Il s’agit de MnSi [PNM+09] et de NdFe3(BO3)4 [JFS+10] qui présentent tous les deux
un ordre magnétique hélicoïdal. Tous les deux présentent un état fondamental totalement chiral en l’absence de
champs magnétique appliqués.

13. La chiralité structurale de cet échantillon a été déterminée par diffusion anomale des rayons X, et nommée arbitrairement gauche car
correspondant l’enroulement dans le sens antitrigonométrique des chemins d’échange le long de laxe ~c.

14. La chiralité structurale étant fixée (donc la direction de l’axe −→c étant fixée), la distinction entre les configurations (-1 , 1) et (1 , -1)
caractérisées par εT = −1 d’une part, et (-1 , -1) et (1 , 1) caractérisées par εT = 1 d’autre part, est relativement simple puisqu’elle se
manifeste dans les intensités des deux pics de Bragg magnétiques (satellites d’un même nœud du réseau réciproque). Un des satellites est
intense et l’autre faible. Lorsque on change εT en son opposé, le satellite intense devient peu intense et vice versa. Le tracé de Icalcul vs
Iexprimental pour ces deux paramètres est sans équivoque et à donc permis de trancher en faveur de εT = −1. Ainsi εT représente aussi la
chiralité structurale du composé.

15. En effet, comme indiqué dans la partie B.3.3, seule la diffraction de neutrons polarisés avec analyse de la polarisation permet
d’accéder à la partie chirale de la section efficace, et donc à des informations sur l’hélicité d’une structure magnétique, par exemple.
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FIGURE D.8: Structure magnétique de Ba3NbFe3Si2O14 avec une vue en perspective le long de l’axe
−→c . Les trois réseau de Bravais sont représentés avec des couleurs différentes [MSR+08].

Interprétation de la structure magnétique

Dans cette structure, les moments magnétiques interagissent entre eux via les atomes d’oxygène selon un
mécanisme de type super-échange (ou super super-échange). La structure cristalline, ainsi que les liaisons fer/oxy-
gène et oxygène/oxygène, ont été représentées dans la figure D.9. Cette structure nous incite donc à considérer 5
chemins d’échange.

FIGURE D.9: Représentation des cinq chemins d’échanges différents de la structure pour une chiralité
structurale gauche. Les chemins d’échanges équivalents n’ont été représentés qu’une fois
pour la clarté de la figure.

Les interactions qui lient deux triangles d’atomes de fer entre eux (dans le plan ou hors du plan) font intervenir

Mickaël Loire - Mai 2011 120



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

deux atomes d’oxygène et donc un mécanisme de type super super-échange. L’interaction J1 qui lie deux atomes
de fer au sein d’un triangle fait intervenir un seul atome d’oxygène et donc un mécanisme de type super-échange.
De plus, cette interaction est double (il y a un chemin d’échange au dessus des triangles et un chemin équivalent
en dessous), on s’attend donc à ce que J1 soit l’interaction prédominante 16 en particulier dans le plan par rapport
à l’interaction J2 entre les triangles. Considérons maintenant les interactions hors du plan (~a,~b) : J4 est le chemin
d’échange qui lie un atome de fer d’un triangle à l’atome équivalent du triangle au dessus ou en dessous (atome à
±~c les uns des autres). J3 et J5 lient ce même atome à un des deux autres atomes des triangles superposés. J3 et
J5 présentent un enroulement opposé autour de l’axe ~c. A cause de la chiralité structurale, les chemins d’échanges
J3 et J5 ne sont pas équivalents 17. L’énantiomère cristallin considéré favorisera l’un ou l’autre de ces chemins
d’échange et les valeurs des constantes d’échanges J5 et J3 seront interverties lorsqu’on considère un cristal ou
son énantiomère. Ce résultat est une signature directe de la chiralité structurale.

Un Hamiltonien isotrope contenants ces 5 interactions d’échange s’écrit :

H =
5∑

k=1

∑
<i, j>

Jk i j
−→
Si ·
−→
Sj (D.5)

Pour déterminer l’état fondamental associé à ce Hamiltonien, K. Marty et ses collaborateurs se sont placés dans
l’approximation de champs moyen. En choisissant J1, J2, J3, J4, J5 antiferromagnétiques tels que J5 prédomine
par rapport à J3 et J4, ils ont montré que deux états fondamentaux d’hélicité et chiralité triangulaire opposées
(-1 , 1) et (1 , -1) pouvaient être stabilisés. Si on fait le choix opposé, à savoir que J3 prédomine au lieu de J5,
ce qui correspond à l’autre cristal énantiomère, on stabilisera les deux autres configurations (1 , 1) et (-1 , -1) (cf
figure D.10). Cette première sélection résulte donc directement de la chiralité structurale du composé.

Les interactions précédentes ont donc permis d’expliquer la stabilisation d’un état fondamental composé de
moments magnétiques à 120 ° au sein d’un triangle et d’un arrangement hélicoïdal selon ~c. L’interprétation de ce
résultat est complexe et nécessite de considérer les effets de toutes ces constantes d’échange, mais je vais essayer
d’expliquer « avec les mains » l’essentiel du rôle joué par ces différentes interactions et la structure qui en résulte.
• J1 va imposer l’arrangement des moments à 120° au sein d’un triangle. C’est un résultat désormais classique

du magnétisme frustré pour des spins Heisenberg (ou XY) portés par un triangle et interagissant antiferro-
magnétiquement.

• J2 va dupliquer cet arrangement triangulaire sur chaque triangle dans le plan (~a ,~b). Le problème est similaire
à celui de J1 (J2 lie 3 moments magnétiques formant un triangle par des interactions antiferromagnétiques).

• C’est la prédominance d’une interaction d’échange torsadée J3 ou J5, qui va induire un ordre hélicoïdal
et relier chiralité triangulaire et hélicité en propageant une chiralité triangulaire au plan suivant. Pour com-
prendre ce résultat, nous allons raisonner sur les triangles de la figure D.11. Choisissons arbitrairement une
chiralité triangulaire, Par exemple celle du triangle de gauche, et supposons que J5 est la seule interaction
d’échange non nulle et est antiferromagnétique 18. Le moment en 3’ du plan du dessus va être orienté à 180°
par rapport au moment 1 du plan de base via J5. Comme J5 lie de la même manière les moments 3 et 2’ ainsi
que 2 et 1’, ces moments vont donc s’orienter à 180° les uns des autres (cf triangle de droite). La première
remarque est que l’angle entre deux moments adjacents vaut 180° − 120° = 60°. J5 a donc induit un ordre
hélicoïdal décrit par un vecteur de propagation (0, 0, 1

6) (période 6~c). C’est la compétition entre J3, J4 et
J5 qui va fixer la période de l’hélice et donc le vecteur de propagation à (0, 0, 1/7). Deuxièmement, l’angle

16. Ce résultat sera confirmé par la comparaison entre les mesures et les calculs d’ondes de spin.
17. Ces deux constantes d’échange n’ont donc pas la même amplitude. L’amplitude de l’interaction J3 pour un énantiomère est égale à

l’amplitude de l’interaction J5 pour l’autre énantiomère et vice-versa.
18. Normalement il faudrait tenir compte de l’interaction J1 qui n’a aucune raison d’être négligée par rapport à J5. Mais la prise en

compte de celle-ci conduirait au même résultat (moment à 120° au sein d’un triangle), je n’en tiendrai donc pas compte pour simplifier la
discussion.
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(1 , 1)            (-1 , -1) (1 , -1)          (-1 , 1)

J3 > {J4 , J5} J5 > {J3 , J4}

FIGURE D.10: États fondamentaux sélectionnés par la prédominance de l’interaction hors plan J3, à
gauche (chiralité structurale gauche εT = 1) ou J5, à droite (chiralité structurale droite
εT = −1).

entre deux moments successifs au sein d’un triangle : de 1’ à 2’, de 2’ à 3’ et de 3’ à 1’ vaut −120° ; on a
donc propagé la chiralité triangulaire du plan inférieur au plan supérieur. Le raisonnement ci-dessus a permis
de montrer que le choix arbitraire d’une chiralité triangulaire et d’une seule constante d’échange torsadée,
ici J5, a sélectionné une hélicité. Je laisse le lecteur se convaincre que le choix de l’autre chiralité triangu-
laire aurait conduit à une hélicité opposée. Enfin, si le raisonnement précédent avait été fait en imposant une
hélicité au lieu d’une chiralité triangulaire on aurait sélectionné la chiralité triangulaire associée.

Du point de vue de la chiralité, il est donc important de retenir que l’échange seul et donc la chiralité structurale,
ne permet pas d’expliquer la sélection d’une unique hélicité et d’une unique chiralité triangulaire mais seulement
d’un couple de configurations. En effet, l’hélicité et la chiralité triangulaire des deux états sélectionnés par J5

fort sont de signe opposé. L’échange isotrope seul induirait donc la présence de deux domaines équipeuplés ; le
vecteur chiralité moyen macroscopique serait donc nul 19 ce qui est contredit par les observations expérimentales.

Comment expliquer la sélection ultime ? Il nous faut donc considérer des interactions supplémentaires. On
peut donc s’intéresser à deux « ingrédients » : un terme d’anisotropie magnétocristalline et un terme d’échange

19. Naturellement, le résultat est similaire en considérant J3 fort. Dans ce cas, les deux domaines correspondent aux deux autres confi-
gurations.
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J5

1

2

3’

3
J5

60 °

1

1’

22’

3

3’

J5

J5

FIGURE D.11: Interprétation de la structure helicoïdale à partir des effets de l’interaction J5. Les tri-
angles sont représentés en vue depuis l’axe −→c . Les numéros 1, 2, 3 font référence au
premier plan et les numéros 1’, 2’, 3’ font référence au plan suivant le long de −→c .

anisotrope ou antisymétrique, tous induits par effet de couplage spin orbite 20.

Nous allons discuter en premier l’existence puis l’effet de l’interaction d’échange antisymétrique de Dzyaloshinskii-
Moryia. Celle-ci apparaît dans le Hamiltonien sous la forme suivante :

HDM =
∑
i, j

−→
D i j · (

−→
Si ×

−→
Sj) (D.6)

où
−→
D i j est le vecteur de Dzyaloshinskii-Moryia pour les moments magnétiques

−→
S i et

−→
S j . Le Hamiltonien de

Dzyaloshinskii-Moryia doit être invariant par toutes les opérations de symétrie du groupe d’espace et donc na-
turellement par celles qui laissent invariante la liaison considérée. Commençons par considérer deux moments
magnétiques au sein d’un triangle puisqu’il s’agit de l’interaction d’échange isotrope prédominante et donc l’in-
teraction de Dzyaloshinskii-Moryia prédominante. Ces deux atomes de fer étant reliés par un axe de symétrie local
d’ordre 2 (figure D.13), d’après les règles de Moryia, le vecteur

−→
D i j devra être contenu dans le plan perpendicu-

laire à cet axe 21.

Commençons par considérer
−→
D i j selon ~c.

−→
D i j va donc favoriser énergétiquement

−→
Si ×

−→
Sj selon −−→c et donc

une chiralité triangulaire par rapport à l’autre (voir figure D.12). Comme les deux configurations précédentes (-1 ,
1) et (1 , -1) correspondent à des chiralités triangulaires opposées,

−→
D i j ·~c > 0 va sélectionner un état fondamental

unique parmi deux : l’état (1 , -1). Remarquons que
−→
D i j · ~c < 0 aurait sélectionné l’autre chiralité triangulaire et

donc l’état (-1 , 1).

Considérer l’effet de
−→
D i j selon ~c nous oblige aussi à considérer l’effet de

−→
D i j selon l’axe de la liaison i,

j puisque toutes les composantes de
−→
D sont a priori du même ordre de grandeur. La conséquence d’une telle

composante sera d’induire une composante des spins i et j dans la direction~c dans un arrangement « en parapluie ».
Le sens de ce « canting », selon +~c ou selon −~c sera déterminé par le signe de

−→
D i j · −→u i j (où −→u i j est un vecteur

unitaire reliant les spins i et j) et l’importance de ce « canting » sera d’autant plus grand que
−→
D sera grand. Il est

20. En notant ∆ l’écart énergétique avec le premier niveau excité orbitalaire et λ l’énergie du couplage spin-orbite, nous avons ∆g ≈ λ
∆

,
la constante d’anisotropie K ≈ λ2

∆
et le module de l’intéraction de Dzyalloshinskii-Moriya D ≈ J λ

∆
.

21. Démo : L’axe 2 (x,0,0) transforme les moments magnétiques
−→
S1 et

−→
S2 selon : Axe 2 : (S1 x, S1 y, S1 z, S2 x, S2 y, S2 z) →

(S2 x,−S2 y,−S2 z, S1 x,−S1 y,−S1 z). Ainsi le HamiltonienHDM 1 2 =
−→
D1 2 · (

−→
S1×

−→
S2) = Dx (S1 y S2 z−S1 z S2 y)+Dy (−S1 x S2 z+

S1 z S2 x) + Dz (S1 x S2 y − S1 y S2 x) va se transformer en HDM 1 2 = −Dx (S1 y S2 z − S1 z S2 y) + Dy (−S1 x S2 z + S1 z S2 x) +
Dz (S1 x S2 y − S1 y S2 x). Comme, en vertu du principe de Curie, ce Hamiltonien doit être invariant par cet axe 2, seuls les termes en
Dy et Dz peuvent être non nuls.

−→
D1 2 sera donc contenu dans le plan (y , z)
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−→
D i j ·−→c > 0

−→
D i j ·−→c < 0

FIGURE D.12: Effet de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia avec
−→
D i j//

−→c sur les deux chiralités
triangulaires.

intéressant de noter que si cette composante de D est invariante par une translation de direction ~c, elle conduira
a une composante ferromagnétique dans la direction ~c. Cette composante peut être également modulée dans la
direction −→c ; par exemple avec une période identique au vecteur de propagation de la structure magnétique. Il est
difficile d’en dire plus (angle de canting, information quantitative) sans faire des calculs. Mais nous garderons en
tête qu’une composante

−→
D i j selon les liaisons i− j pourrait permettre d’expliquer la composante éventuelle mise

en évidence à bas champ dans les courbes d’aimantation isothermes avec
−→
H//−→c de Ba3NbFe3Si2O14 discutées

dans la partie D.1.3 et notamment la figure D.6.

Effet de l’anisotropie magnétocristalline. Le but de ce paragraphe est d’étudier si une anisotropie magnétocris-
talline peut induire une différence d’énergie entre deux états fondamentaux de chiralités opposées (cf figure D.13).

α

α
α

α

α
α

²4 = 1 ²4 = −1
FIGURE D.13: Schéma de triangles, pour les deux chiralités triangulaires, dans lesquels les moments

magnétiques du haut forme un angle α avec l’axe 2 qui les traverse. Les axes 2 ont été
représentés en pointillés.
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Pour l’environnement tétraédrique des ions fer, on écrira l’anisotropie sous la forme suivante :

Hanis =
∑
i

DS2
i z + E (S2

i x − S2
i y) (D.7)

oùD etE sont deux constantes d’anisotropies et (x, y, z) un repère orthonormé direct dans lequel z est la direction
de l’axe d’anisotropie. Dans les langasites, les ions fer sont sur un axe 2 donc l’anisotropie magnétocristalline
peut être suivant cet axe ou dans le plan perpendiculaire à cet axe. Considérons donc le cas d’une anisotropie
magnétocristalline le long d’un axe 2 (je rappelle que la structure présente trois axes 2 images l’un de l’autre par
l’axe 3 tel que représenté dans la figure D.13). La direction de l’axe d’anisotropie sera donc différente pour chaque
moment magnétique, on parlera d’anisotropie multiaxiale. En introduisant l’angle θi entre le moment magnétique
i et l’axe 2 qui le traverse et en supposant les moments magnétiques dans le plan (~a,~b) (ce qui est le cas pour les
états fondamentaux considérés), on réécrit le Hamiltonien précédent sous la forme :

Hanis =
∑
i

K0 +K1 sin2(θi) (D.8)

où K0 et K1 sont deux nouvelles constantes 22. Pour les deux chiralités triangulaires, l’énergie d’anisotropie som-
mée sur une maille magnétique vaut :

U(CT = 1) =

1/τ−1∑
i=0

3K0 + 3K1 sin2(αi) (D.9)

U(CT = −1) =

1/τ−1∑
i=0

3K0 +K1(sin2(αi) + sin2(αi +
2π

3
) + sin2(αi −

2π

3
)) (D.10)

avec αi = α0 + 2π τ i

où τ est le vecteur de propagation et α0 une phase à l’origine. Pour seulement deux triangles de chiralités
opposée, le résultat est assez intuitif : la différence d’énergie sera non nulle et dépendra de la phase α choi-
sie. J’ai calculé la différence d’énergie ∆U entre les deux configurations moyennées sur une période magné-
tique pour différentes phases à l’origine. Pour τ = 0.1429 (le vecteur de propagation affiné) on trouve que
|∆U | = |U(CT = −1) − U(CT = 1)|moyen < 5 10−4K1

23. Comme les ordres de grandeur de K1 et de D
sont proches, l’effet de l’anisotropie magnétocristalline sera donc négligeable par rapport à l’effet de l’interaction
Dzyaloshinskii-Moryia. Ainsi, l’anisotropie multiaxiale va induire une différence d’énergie entre les deux états
fondamentaux de chiralité triangulaire opposée mais cette différence d’énergie sera trop faible pour être perti-
nente.

Pour résumer cette partie, la structure magnétique mono-chirale du langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14 résulterait
donc de la chiralité structurale qui va favoriser certaines interactions d’échange et donc deux couples hélicité/chi-
ralité triangulaire parmi 4 possibles. La sélection ultime pourrait résulter de l’interaction de Dzyaloshinskii-
Moryia intra-triangle (ici telle que

−→
D i j ·~c > 0) qui permet de sélectionner une chiralité triangulaire. L’anisotropie

magnétocristalline sera un paramètre non pertinent pour ce composé dans la structure magnétique stabilisée.

D.2 Propriétés multiferroïques et substitutions dans les langasites au
fer

La structure du langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14 a été déterminée et interprétée. Comme discuté dans la partie
sur l’état de l’art, nous avons la chance de pouvoir synthétiser différents langasites. Il a donc été décidé de procéder

22. K0 et K1 ont la dimension d’une énergie. K0 = 2DS2 − E S2 et K1 = 2DS2

23. les calculs faits avec τ = 1/7 conduisent à une différence d’énergie maximum encore bien plus faible : ≈ 10−15 K1 .

Mickaël Loire - Mai 2011 125



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

à une étude systématique des propriétés magnétiques et multiferroïques des langasites au fer : A3BFe3D2O14 où
A, B, D sont des atomes non magnétiques : A = { Ba2+, Sr2+, Ca2+} , B = { Nb5+, Sb5+, Ta5+}, C = Fe3+ et D
= { Si4+, Ge4+}.

Comment vont évoluer les propriétés des langasites avec les substitutions ? L’ordre magnétique va-t’il être
modifié ? Quelle sera l’effet des substitutions sur les éventuelles propriétés multiférroïques ? Voici quelques unes
des questions auxquelles nous avons voulu répondre [MBS+10].

D.2.1 Effet des substitutions sur les paramètres de mailles

La caractérisation structurale des différentes poudres de langasites a été faite par Jakob Kljun [Klj07] (durant
son stage de master 1 effectué sous la direction de Céline Darie) et durant la thèse de Karol Marty [Mar08].
Ces caractérisations ont été faites à l’aide du diffractomètre Brucker D8 de l’Institut Néel en utilisant la raie
Kα1 du cuivre après avoir fritté les pastilles dans un creuset en alumine pendant 10 à 50 h à environ 1200°C.
Les diffractogrammes de poudre obtenus ont été affinés à l’aide du programme Fullprof [RC93] et ont mis en
évidence la présence de phases parasites dans certains composés, représentant moins que quelques pourcents des
échantillons. En plus du cristal de Ba3NbFe3Si2O14, un cristal de Ba3TaFe3Si2O14 de très bonne qualité structurale
a été synthétisé.

Les paramètres de mailles affinés, classés par paramètre de maille a décroissant, ont été reproduits dans la
table D.3. Les rayons ioniques des différents ions [Han04], pour les coordinences et environnements de la fi-
gure D.3, classés par rayon ionique décroissant ont été ajoutés à la même table. Les paramètres de maille a et c
décroissent lorsque le rayon ionique de l’ion sur les site A décroit. Cet effet est plus important pour a. La dimi-
nution du rayon ionique entre le Ge4+ et le Si4+ entraine également une diminution de a et c. Enfin, l’effet des
substitutions sur le site B est peu sensible mais il y a peu de différence de rayon ionique entre ces ions et ce site
est le moins représenté dans la maille cristalline.

D.2.2 Effet des substitutions sur les propriétés magnétiques

Propriétés magnétiques macroscopiques

Nous allons voir maintenant l’effet des substitutions sur les propriétés magnétiques des langasites. Nous avons
suivi la même démarche que pour le composé Ba3NbFe3Si2O14. La première étape fut de caractériser les échan-
tillons de manière systématique par les mesures de magnétométrie (magnétomètre à SQUID et BS2 de l’institut
Néel). L’analyse des données a été faite en utilisant la même méthodologie que pour le composé Ba3NbFe3Si2O14.
Comme le comportement magnétique de tous les langasites mesurés est relativement similaire, pour ne pas en-
nuyer le lecteur, je ne montrerai les courbes expérimentales que des composés Ba3SbFe3Si2O14 (figure D.14) et
Ba3TaFe3Si2O14 (figure D.15). Les propriétés magnétiques du composé Ba3NbFe3Si2O14 ont déjà été présentées
dans la figure D.6. Commençons par décrire les résultats expérimentaux.

Pour le composé à base d’antimoine, (figure D.14), on observe l’apparition d’une courbure à bas champ
dans les courbes isothermes à T < 30 K, dans la phase ordonnée. Cette courbure révele une petite composante
intrinsèque suivant ~c qui est plus importante dans les composés à l’antimoine que dans les composés au niobium.
La courbe d’aimantation M

H mesurée en fonction de la température pour un champ magnétique µ0H = 0.1 T
montre un accident à ≈ 35 K traduisant la transition magnétique. La forte croissance à basse température de la
courbe M

H faite en faible champ résulte de la composante intrinsèque observée dans les isothermes.

Pour le composé à base de tantale, on observe que pour toutes les températures, les courbes d’aimantation
isotherme M(H) sont linéaires pour |µ0

~H| > 2 T et ne passent pas par l’origine du graphique. Cela traduit la pré-
sence d’une impureté ferromagnétique au sein du cristal (contamination inférieure à 0.04µB/Fe). La présence de
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TABLE D.3: (En haut) Paramètres de mailles obtenus par affinements des diagrammes de diffrac-
tion sur poudre mesurés sur le diffractomètre de laboratoire D8 à température ambiante,
pour différents langasites au fer. (En bas) Rayons ioniques des différents cations (extraits
de [Han04]).

Langasite Paramètres de maille Qualité de l’affinement
a = b (Ȧ) c (Ȧ) RBragg Rwp χ2

Ba3SbFe3Ge2O14 8.6174(1) 5.2708(1) 3.9 22.7 3.2

Ba3TaFe3Ge2O14 8.6166(1) 5.2618(1) 6.0 22.5 3.9

Ba3NbFe3Ge2O14 8.6073(2) 5.2686(2) 6.1 22.9 2.5

Ba3SbFe3Si2O14 8.5085(1) 5.25024(8) 3.1 20.2 2.8

Ba3TaFe3Si2O14 8.5231(2) 5.2354(2) 13.5 33.6 2.2

Ba3NbFe3Si2O14 8.5227(2) 5.2353(1) 3.2 27.0 1.5

Sr3SbFe3Si2O14 8.2888(2) 5.1445(2) 5.8 30.6 2.1

Sr3TaFe3Si2O14 8.2777(2) 5.1283(1) 4.3 27.0 2.0

Sr3NbFe3Si2O14 8.2563(2) 5.1306(1) 3.2 27.6 1.6

Ca3SbFe3Si2O14 8.1118(2) 5.0570(2) 5.7 26.0 2.0

site A rayon ionique en Ȧ

Ba2+ 1.42
Sr2+ 1.26
Ca2+ 1.12

site B rayon ionique en Ȧ

Ta5+ 0.64
Nb5+ 0.64
Sb5+ 0.60

site C rayon ionique en Ȧ

Ge4+ 0.39
Si4+ 0.26

cette impureté a été confirmée par des mesures de type field cooled-zero field cooled 24 (figure D.16). Comme cette
contribution apparait à T > 300 K, elle n’est pas liée à l’ordre magnétique et est donc de nature extrinsèque. La
courbe d’aimantation M

H mesurée en fonction de la température pour un champ magnétique µ0H = 6 T montre un
accident à≈ 28 K traduisant la transition magnétique. On observe une séparation entre les susceptibilités parallèles
et perpendiculaires dans la phase ordonnée. Ce résultat est habituel pour les composés antiferromagnétiques et est
ici dû à la disposition des moments magnétiques : coplanaire dans le plan (~a,~b). On notera que, contrairement à
un antiferromagnétique colinéaire dont l’anisotropie de la susceptibilité magnétique est très marquée dans la phase

24. L’objectif de la procédure field cooled-zero field cooled est de mettre entre autres en évidence une composante ferromagnétique
(intrinsèque ou extrinsèque) au sein d’un échantillon antiferromagnétique. La procédure consiste à comparer les courbes d’aimantation
en fonction de la température M(T ) (les mesures se font à la montée en température en présence d’un faible champ magnétique) après
un refroidissement en champ magnétique nul ou non nul (typiquement H = 100 Oe soit µ0H = 0.01 T). Si aucune composante ferro-
magnétique n’est présente dans l’échantillon, les courbes M(T ) ne seront pas sensibles à l’histoire de l’échantillon. Si par contre, une
composante ferromagnétique est présente au sein de l’échantillon, le refroidissement sous champ va orienter les domaines magnétiques de
la composante ferromagnétique lors du passage de la transition, une aimantation rémanente non nulle va donc être mesurée dans les courbes
M(T ). La différence entre les courbes field cooled et zero field cooled va donc être proportionnelle à la contribution ferromagnétique de
l’aimantation. On va donc pouvoir déterminer la température d’ordre ferromagnétique de cette contribution et obtenir des informations sur
son origine : intrinsèque ou extrinsèque.
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FIGURE D.14: (A gauche) Courbes isothermes d’aimantation. (A droite) Aimantation M
H mesurée en

fonction de la température pour un champ magnétique µ0H = 0.1 T. L’échantillon est
une pastille frittée de poudre de Ba3SbFe3Si2O14.

ordonnée, ici cette anisotropie est fortement réduite par l’ordre hélicoïdal et l’arrangement à 120° des moments
magnétiques. On notera également que la susceptibilité magnétique est isotrope dans la phase paramagnétique.

Pour les autres composés, les résultats sont assez similaires avec des courbes d’aimantations M(H) assez
linéaires à l’exception de courbures à bas champ éventuelles dues à la composante additionnelle suivant ~c ou à
des contaminations ferromagnétiques extrinsèques. Par contre on n’observe pas de contamination ferromagnétique
aussi marquée pour les autres substitutions. L’aimantation M

H montre également un accident autour de≈ 30 K. Les
paramètres magnétiques mesurés et affinés ont été rassemblés dans la table D.4. La température de Curie-Weiss a
été extraite d’un affinement de type Curie-Weiss de la susceptibilité paramagnétique entre 150 K et 300 K.

TABLE D.4: Paramètres magnétiques obtenus par affinements de type Curie-Weiss des susceptibili-
tés paramagnétiques pour un moment magnétique effectif de 5.92µB , pour les différents
langasites au fer.

Langasite TN (K) θ (K) θ
TN

Ba3NbFe3Si2O14 27 173 6.4
Ba3NbFe3Ge2O14 24 177 7.3
Ba3TaFe3Si2O14 28 160 5.7
Ba3TaFe3Ge2O14 24 165 6.9
Sr3NbFe3Si2O14 26 242 9.3

Sr3SbFe3Si2O14 36 128 3.5
Ba3SbFe3Ge2O14 35 114 3.3
Ba3SbFe3Si2O14 34 111 3.3
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μ0H = 6T

FIGURE D.15: (A gauche) Courbes isothermes d’aimantation pour un champ magnétique
−→
H//−→c . (A

droite) Aimantation M
H mesurée en fonction de la température pour un champ ma-

gnétique µ0H = 6 T pour les orientations
−→
H//−→c et

−→
H ⊥ −→c . L’échantillon est un

monocristal de Ba3TaFe3Si2O14.

Bilan. Les mesures de magnétométrie montrent un comportement magnétique globalement semblable pour
tous les langasites étudiés. La susceptibilité magnétique présente un accident à la température de Néel TN . Les
températures de Curie-Weiss et TN semblent liées à la nature de l’ion occupant le site B (Table D.4) : en comparai-
son avec les composés à l’antimoine, les composés au niobium et au tantale présentent une TN plus faible (environ
28 K au lieu de 35 K) et une température de Curie-Weiss plus grande (environ 160 à 240 K au lieu de 120 K).
Par contre, il semblerait que les substitutions des ions des sites A et D ne changent que très peu les propriétés
magnétiques macroscopiques.

Propriétés magnétiques microscopiques

Nous savons dorénavant que les propriétés magnétiques macroscopiques sont similaires ; en sera-t’il de même
pour l’ordre magnétique ? C’est ce que nous avons voulu établir en étudiant par diffraction de neutrons la struc-
ture nucléaire et magnétique des langasites suivant : Ba3NbFe3Si2O14, Ba3SbFe3Si2O14, Sr3NbFe3Si2O14 et
Sr3SbFe3Si2O14. Nous 25 avons utilisé le diffractomètre sur poudre D1B de l’Institut Laue Langevin. Le principe
de la diffraction sur poudre a été expliqué dans la partie B.4.1. Le choix de ces différents composés a été guidé
par la volonté d’obtenir le maximum d’informations. Le composé Ba3NbFe3Si2O14 reste notre fil conducteur. Le
composé Ba3SbFe3Si2O14 permet de mettre en évidence l’effet de la substitution à l’antimoine (pour la différence
de TN et θ) et les composés au strontium permettent de d’étudier l’effet d’une variation des paramètres de maille
sur les propriétés magnétiques. Cette expérience nous a permis de déterminer la structure basse température (dans
la phase ordonnée) et l’évolution des différents paramètres structuraux et magnétiques avec la température. La
longueur d’onde était de λ = 2.52 Ȧ et l’échantillon était placé dans un des fameux cryostats oranges de l’ILL.
Nous avons fait des acquisitions de 6 × 20 min pour obtenir précisément les structures à 1.8 K et 40 K pour les

25. L’équipe fut constituée de Virginie Simonet, Rafik Ballou, Karol Marty, Pierre Bordet et Olivier Isnard (local contact) et moi-même.
Cette expérience fut l’occasion pour moi, de découvrir, l’ambiance toute particulière qui règne durant une expérience de diffraction de
neutrons.
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FIGURE D.16: Courbes d’aimantation mesurées selon la procédure field cooled-zero field cooled pour
l’échantillon Ba3TaFe3Si2O14.

composés à l’antimoine et 37.5 K pour Sr3NbFe3Si2O14. Nous avons également fait des mesures à la volée : 75
scans de 10 min pendant la rampe en température à 0.42 K·min−1. Les diffractogrammes ont été affinés en uti-
lisant le logiciel FULLPROF [RC93] (figure D.17) et les résultats de ces affinements ont été rassemblés dans la
table D.5.

Pour tous ces composés, les diffractogrammes sont compatibles avec le même type de structure que Ba3NbFe3Si2O14

(Partie D.1.3) : des moments magnétiques à 120° au sein du plan (−→a ,−→b ) et un ordre hélicoïdal le long de l’axe
−→c . Pour tous ces composés, les affinements conduisent à un moment magnétique réduit : de 3.9µB à 4.3µB au
lieu de 5µB pour des spins 5/2. Pour améliorer la qualité des affinements et en particulier reproduire l’intensité
du premier pic magnétique, le facteur d’agitation thermique moyen correspondant à l’ordre magnétique, Bmag

a été affiné. Une explication de ce problème d’affinement et des moments réduits pourrait être une éventuelle
délocalisation de la densité d’aimantation sur les oxygènes (voir section D.3).

TABLE D.5: Paramètres magnétiques et structuraux affinés à 1.8 K (1.5 K pour Ba3NbFe3Si2O14).

Langasite Paramètres de maille Paramètres magnétiques Qualité de l’affinement
a = b (Ȧ) c (Ȧ) m (µB) Bmag τ 1

τ RBragg Rmag χ2

Ba3NbFe3Si2O14 8.5026(6) 5.2136(7) 4.04(5) 3.9(9) 0.1429(2) ≈ 7.0 0.7 5.8 28.0
Sr3NbFe3Si2O14 8.297(1) 5.155(1) 3.87(9) 5.0(2) 0.1398(3) ≈ 7.15 0.9 9.2 35.5
Ba3SbFe3Si2O14 8.5048(5) 5.2449(4) 4.26(3) 2.1(4) 0.1957(1) ≈ 5.1 1.2 4.8 44.3
Sr3SbFe3Si2O14 8.2896(9) 5.140(1) 4.31(5) 4.6(7) 0.1769(2) ≈ 5.65 1.8 14.2 20.3

On remarquera tout d’abord que les paramètres de mailles sont compatibles avec les données de la table D.3.
Les vecteurs de propagation associés à ces différents composés sont tous incommensurables. Il semblerait donc
que le vecteur de propagation de Ba3NbFe3Si2O14, qui est très proche de (0, 0, 1/7) résulte d’une coïncidence.
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FIGURE D.17: Diffractogrammes et affinements de Rietveld pour les langasites Ba3NbFe3Si2O14,
Ba3SbFe3Ge2O14, Sr3NbFe3Si2O14 et Sr3SbFe3Si2O14 à 1.8 K (1.5 K pour
Ba3NbFe3Si2O14). Les positions des pics de Bragg incluent les pics magnétiques et
nucléaires.

Étude en fonction de la température. La mesures des paramètres structuraux en fonction de la température n’a
mis en évidence aucune transition structurale ou abaissement de symétrie. Des mesures plus précises ont été faites
sur la ligne de RX ID31 de L’ESRF sur le composé Ba3SbFe3Ge2O14. Le paramètre a diminue de 0.02 % ainsi que
le terme quadratique U entrant dans la largeur des pics gaussiens, alors que le paramètre de déplacement atomique
croit légèrement. Ces observations pourraient s’expliquer par une transition de phase structurale qui n’a cependant
pas pu être résolue. Des mesures sur monocristal sont nécessaires pour conclure sur ce point.

Par ailleurs, le vecteur de propagation n’évolue pas significativement en fonction de la température (aux incer-
titudes de mesures près).

Nous allons maintenant discuter les différents résultats précédents et faire un bilan sur l’influence des substi-
tutions sur les propriétés magnétiques

Le moment magnétique réduit, observé dans tous ces composés, sera discuté avec l’étude du composé
Ba3TaFe3Si2O14 (chapitre D.3).

Concernant l’effet des substitutions de l’ion présent sur le site B, nous avons mis en évidence une distinc-
tion entre les les composés au tantale et niobium et les composés à l’antimoine concernant les températures de
Néel et de Curie-Weiss ainsi que le vecteur de propagation (> 1

6 pour l’antimoine et < 1
6 pour le tantale et le
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niobium). Les rayons ioniques de ces différents ions sont proches et aucune différence structurale importante n’a
été mise en évidence. Par contre les électronégativités de ces différents ions varient beaucoup : 1.5 et 1.6 pour le
tantale et le niobium contre 2.05 pour l’antimoine. Les liaisons oxygène-antimoine vont donc présenter un degré
de covalence plus fort que les liaisons oxygène-tantale et oxygène-niobium. Cela va donc modifier la force des
interactions qui impliquent les oxygènes de l’environnement octaédrique du site B : les interactions J1, J3, J4,
J5

26. Les températures de Néel et Curie-Weiss vont donc être affectées ainsi que le vecteur de propagation.
Concernant le vecteur de propagation, on sait (cf chapitre D.1.3) que sa norme et la modulation autour de

la valeur 1
6 (pour une seule interaction inter-plan J3 ou J5) dépend du rapport entre les interactions J3, J4 et J5 et

en particulier du poids relatif des interactions hors plan les plus faibles (J3 et J4 dans le cas de Ba3NbFe3Si2O14).
Cela signifie donc que, lorsqu’on substitue l’antimoine par du tantale ou du niobium, on modifie le poids relatif de
ces interactions d’échange hors plan faibles. L’absence de variations thermiques du vecteur de propagation traduit
l’absence de variation thermiques importante des constantes d’échanges ou une variation dans les même propor-
tions. Enfin, l’absence de composés commensurables traduit l’absence d’anisotropie forte au sein des langasites
étudiés qui permettrait « d’accrocher » les moments magnétiques au réseau et de fixer une périodicité magnétique
commensurable.

D.2.3 Propriétés multiferroïques

Le but de cette partie est d’étudier les propriétés multiferroïques des langasites au fer et l’effet des substitutions
si ces propriétés existent. Je commencerai donc par décrire les symétries des langasites au fer, ce qui permettra de
déterminer quelles propriétés multiferroïques sont autorisées, puis je discuterai les résultats expérimentaux.

Apport des symétries

La symétrie du cristal est décrite par le groupe trigonal P 321 et est générée par les éléments suivants : l’identité,
un axe 3 le long de l’axe −→c et trois axes 2 dans le plan (−→a ,−→b ) qui traversent les ions fer. Le groupe ponctuel
décrivant les symétries de la phase paramagnétique est généré par les éléments de symétries suivant {3, 2, 1}.
D’après Schmid [Sch73], ces éléments de symétries impliquent que dans l’état paramagnétique :

– La ferroélectricité est interdite car le groupe d’espace est non polaire 27.
– Un ordre antiferroélectrique ou orthoélectrique 28 est permis.
– Un couplage magnétoélectrique linéaire est autorisé ainsi que tous les termes de couplage d’ordre supé-

rieurs : tel que des termes de l’enthalpie libre en χEHHijk EiHj Hk, χEEHijk EiEj Hk, χEEHHijkl EiEj HkHl

etc.

L’ordre magnétique qui apparait à TN va briser certaines symétries. Une analyse rigoureuse des symétries de
la phase ordonnée consiste à déterminer quel est le groupe de symétrie magnétique associé à cette structure. Pour
cela il faudrait considérer les éléments de symétrie du groupe cristallin que l’on combinerait à un certain nombre
de « couleurs » traduisant la rotation des moments magnétiques au sein d’un triangle (la couleur est l’équivalent du
renversement du temps pour un ordre magnétique non colinéaire). Dans la suite, je vais considérer une approche
non rigoureuse, mais beaucoup plus simple, de manière à obtenir le minimum d’informations nécessaires, pour
orienter la recherche de propriétés multiferroïques et de couplages magnétoélectriques (linéaires ou pas). Nous
allons donc considérer ces éléments de symétrie, les uns après les autres. Je me référerai dans la suite aux notations
de la figure D.13.

26. Pour obtenir des informations plus quantitatives sur ces constantes, il faudrait faire des calculs ab-initio, ce qui permettrait de calculer
numériquement les différentes constantes d’échanges.

27. Un groupe d’espace est non polaire si et seulement si il contient plusieurs axes de rotation de directions différentes.
28. ordre antiferroélectrique dont l’ordre persiste jusqu’à la température de fusion du composé.
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Les axes 3 vont lier les moments magnétiques au sein d’un triangle. Cet axe de symétrie sera conservé si la
structure est incommensurable quelque soit la chiralité triangulaire 29 et si ε4=1 pour une structure commensu-
rable.

Les axes 2 vont être conservés si la structure est incommensurable quelque soit la chiralité triangulaire, égale-
ment si α=0 et si la structure est commensurable, et détruits sinon. L’expression α = 0 (respt α 6= 0) fait référence
au fait qu’il existe (respt il n’existe pas) un moment au sein du cristal tel que α = 0 30.

Les résultats sont résumés dans la table D.6.

TABLE D.6: Symétries de rotation conservées dans la phase ordonnée pour différents états fondamen-
taux. L’angle α fait référence à la notation de la figure D.13.

Ordre commensurable Ordre incommensurable
axe 3 axe 2 axe 3 axe 2

ε4 = 1
α = 0 Oui Oui (3 axes / maille mag) Oui Oui
α 6= 0 Non

ε4 = −1
α = 0 Non Oui (1 axes / maille mag) Oui Oui
α 6= 0 Non

Pour le composé Ba3NbFe3Si2O14, d’état fondamental (εH = 1, ε4 = −1), si la structure est incommensu-
rable, le groupe ponctuel de la phase ordonnée conserve les axes d’ordre 2 et 3, et le groupe n’est donc pas polaire.
On s’attendrait donc à ne pas observer de polarisation électrique. Si la structure est commensurable et que la phase
des moments s’est accrochée au réseau (α = 0), le résultat est le même. En revanche, si α 6= 0 le groupe ponctuel
de la phase ordonnée perd l’élément de symétrie 2 et la structure peut être polaire avec une polarisation suivant
l’axe 3. Si une polarisation est effectivement observée, dans le cas d’une structure incommensurable en particulier,
cela signifie qu’il y a un abaissement de symétrie due à une faible distorsion structurale (vers les groupes d’espace
P3 ou C2 par exemple). Tester la présence de ferroélectricité permettra donc non seulement de classer les langa-
sites au fer comme multiferroïques (ou pas) mais également d’obtenir des informations sur l’ordre magnétique (par
exemple sur la commensurabilité) et sur la structure.

Caractérisations diélectriques

Nous avons donc décidé de caractériser du point de vue diélectrique les échantillons de langasites suivants :
Des pastilles de poudre frittées :

– Ba3SbFe3Si2O14

– Ba3TaFe3Si2O14

Des mono-cristaux (lame Z 31 et lame Y 32 ) :
– Ba3TaFe3Si2O14

– Ba3NbFe3Si2O14

29. la rotation doit être conservée à une translation près ce qui est toujours vérifée pour une période incommensurable dans un cristal
infini

30. L’angle α fait référence à la notation de la figure D.13 : il désigne l’angle entre le moment du haut du triangle (de la figure D.13) et
l’axe 2 traversant ce moment.

31. Il s’agit de mono-cristaux orientés tels que l’axe −→c soit perpendiculaire à la lame.
32. Il s’agit de mono-cristaux orientés tels que la perpendiculaire à la lame soit soit le plan (−→a ,

−→
b ) : direction −→a∗ ou équivalente.
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Nous avons mesuré la susceptibilité électrique (en mesurant la capacité électrique 33) et la polarisation électrique
en fonction des paramètres thermodynamiques externes suivant : la température, le champ électrique et le champ
magnétique. Dans cette partie aussi je ne détaillerai pas toutes les courbes pour ne pas ennuyer le lecteur.

La mesure de ces propriétés diélectriques a été faite, en partie au laboratoire CRISMAT de Caen, à l’invitation
de Charles Simon et avec l’aide de Bohdan Kundys (post-doc au CRISMAT) à l’aide d’un LCR-meter 4234A
de marque Agilent pour les mesures de capacité électrique et d’un femto-ampèremètre modèle 6517 de marque
Keithley pour les mesures de polarisation électrique. Un crysotat commercial PPMS de marque Quantum Design
a permis de faire varier et réguler la température (jusqu’à 2 K) et d’appliquer un champs magnétique |H| < 9 T (a
l’aide d’une bobine supraconductrice.). L’autre partie des mesures a été faite à l’institut Néel avec l’aide de Jacques
Marcus et Bartosz Zawilski avec les mêmes instruments de mesure mais la régulation en température a été assurée
par un asservissement de marque Lakeshore et les champs appliqués ont été contrôlés par une source de courant
bipolaire (pour plus de détail voir la partie A.3). Les mesures de capacité électrique ont été faites sous une tension
de U = 1 V et à une fréquence f = 100 kHz.

Capacité électrique des langasites au fer. La variation de la capacité électrique en fonction de la température
et du champ magnétique a été tracée dans la figure D.18 pour les pastilles frittées des composés Ba3SbFe3Si2O14,
et Ba3TaFe3Si2O14 et dans les figures D.19 et D.20 pour le monocristal de Ba3NbFe3Si2O14.

Ces courbes mettent en évidence différents effets. On observe, dans les courbes de capacité électrique en
fonction de la température de tous les échantillons, des variations larges de capacité électrique qui s’étalent sur
plusieurs dizaines de degrés, notamment à haute température :

– vers 300 K pour l’échantillon poudre de Ba3SbFe3Si2O14.
– vers 140 K et 47 K pour l’échantillon poudre de Ba3TaFe3Si2O14.
– vers 32 K et 130 K pour la lame Z du monocristal de Ba3NbFe3Si2O14.

On observe également des ruptures de pentes à T < TN assez nette :
– A 27.5 K pour l’échantillon poudre de Ba3SbFe3Si2O14.
– A 24 K pour l’échantillon poudre de Ba3TaFe3Si2O14.
– A 24 K pour la lame Y du monocristal de Ba3NbFe3Si2O14 mais aucune rupture de pente pour la lame Z.
– Pour la lame Y du monocristal de Ba3TaFe3Si2O14 la rupture de pente est « douce » et inexistante sur la

lame Z.
Pour les échantillons monocristallins, on retiendra aussi que, comme les courbes des lames Y et Z sont différentes
(au delà d’un simple facteur d’échelle), cela traduit une anisotropie de la susceptibilité électrique.

L’interprétation des anomalies larges apparaissant dans les courbes de susceptibilité électrique sont toujours
difficiles à interpréter. On peut seulement dire que ces anomalies larges pourraient traduire le gel de certains de-
grés de liberté de polarisation, ou en tout cas auraient une origine purement diélectrique. Elles nous intéressent
donc beaucoup moins. Par contre, les rupture de pentes apparaissant à des températures proches de TN pourraient
être des indices d’une transition électrique comme ce fut le cas pour de nombreux composé multiferroïques, par
exemple YMnO3 [NBA+07]. Si c’est le cas, cette transition correspondrait à des déplacements atomiques extrê-
mement faibles puisque non détectés dans les expériences de diffraction.

On a tracé, dans la figure D.20, la permittivité diélectrique relative rapportée à la permittivité diélectrique rela-
tive en champ nul : ∆ε

ε = (εR(H)−εR(H=0))
εR(H=0)

34 en fonction du champ magnétique pour la lame Y de Ba3NbFe3Si2O14 :

33. Comme expliqué dans la partie A.3, les mesures de capacité électrique nous donnent accès, en première approximation, à la permit-
tivité diélectrique relative du matériaux εR et donc à sa susceptibilité électrique χ = εR − 1. Une tension alternative de module U et de
fréquence f est utilisée. Le choix de ces paramètres de mesure est guidé par la volonté d’éviter les fréquences de forte absorption et de
rester dans la zone linéaire de tension.

34. Je rappelle qu’en première approximation εR ∝ C ainsi (εR(H)−εR(H=0))
εR(H=0)

= (CR(H)−CR(H=0))
CR(H=0)
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Ba3SbFe3Si2O14 pastille
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Ba3TaFe3Si2O14 pastille
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FIGURE D.18: Évolution des capacités électriques des pastilles frittées de Ba3SbFe3Si2O14 (en haut)
et Ba3TaFe3Si2O14 (en bas) en fonction de la température pour un champ magnétique
appliqué de 0 T et 6 T. Les électrodes sont en argent et les fils de contacts sont en cuivre.
Les figures de droite sont des zooms sur les parties basses températures des courbes.

−→
H//
−→
E//
−→
Y . Une fonction polynomiale du type ∆ε

ε = A + B × H2, où A et B sont deux paramètres à affiner,
a permis de rendre compte de cette variation. L’encart dans la figure D.20 représente les variations de B avec la
température. On remarque que le coefficient B est maximum à TN ce qui laisse supposer que cet effet est lié à
l’ordre magnétique.

Pour comprendre ce résultat, notons que l’expression théorique de la permittivité diélectrique relative est :

∆ε

ε
=
εR(H)− εR(H = 0)

εR(H = 0)
=

1

1 + χEEyy

(
χEEHyy Hy + χEEHHyy H2

y + · · ·
)

(D.11)
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Lame Z de Ba3NbFe3Si2O14
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FIGURE D.19: Évolution de la capacité électrique des lames Z (en haut) et Y (en bas) d’un monocristal
de Ba3NbFe3Si2O14 en fonction de la température. Les électrodes sont en Argent et les
fils de contact sont en Cuivre.

Les paramètres A et B utilisés pour rendre compte de l’expérience représentent donc :

A = 0 B =
χEEHHyy

(1 + χEEyy )
(D.12)

Le paramètre A permet de rendre compte d’une erreur dans l’estimation de εR(H = 0). Cette expérience a donc
mis en évidence un effet magnéto-diélectrique quadratique en champ magnétique dans la direction Y (variation de
la susceptibilité électrique χe en fonction de H2) au sein du langasite Ba3NbFe3Si2O14. On remarquera qu’une
dépendance linéaire en champ magnétique de la susceptibilité électrique χEEHyy semble négligeable pour ce com-

posé χEEHyy

1+χEEyy
� 1. Ce résultat doit quand même être nuancé par le fait que nous n’avons pas corrigé une éventuelle
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FIGURE D.20: Évolution de la capacité électrique de la lame Y de Ba3NbFe3Si2O14 en fonction du

champ magnétique appliqué perpendiculairement à la lame Y (
−→
H//
−→
E ). εR(H = 0) ≈

7.9.

contribution due à de la magnétostriction qui pourrait modifier l’amplitude de cette composante magnétodiélec-
trique 35.

Mesure de polarisation électrique Nous avons mesuré la polarisation électrique en l’absence de champ exté-
rieur appliqué après une polarisation de l’échantillon sous 100 V (soit 350 kV.m−1). La détermination de la polari-
sation électrique se fait par intégration du courant pyroélectrique pendant la rampe en température à la vitesse de
5 K.min−1. Ces mesures n’ont pas permis de mettre en évidence l’apparition d’une polarisation électrique au sein
des langasites au fer Ba3NbFe3Si2O14 et Ba3TaFe3Si2O14.
Par contre, Zhou et ses collaborateurs [ZLK+09] pensent avoir observé une polarisation ferroélectrique apparais-
sant sous la température TN le long de l’axe −→c , après avoir appliqué un champ électrique de 5 kV.m−1 lors du
refroidissement. Remarquons quand même que le cycle d’hystérésis tracé P (E) ne présente pas de changement de
concavité lors du renversement de la polarisation.

En conclusion, contrairement aux propriétés magnétiques, les substitutions (notamment entre les langasites à
l’antimoine et ceux au niobium ou tantal) n’ont pas entrainé de changement important dans les propriétés di-
électriques des différents langasites. Dans tous les échantillons nous avons mis en évidence des accidents de la
constante diélectrique proche de la température de mise en ordre magnétique mais les mesures de polarisation
n’ont malheureusement pas permis de mettre en évidence des propriétés ferroélectriques. Les signaux recherchés
sont peut être trop faibles pour être mesurés. Les différentes questions restent donc ouvertes.

35. La magnétostriction se manifeste par une variation des paramètres de maille d’un matériau ordonné magnétiquement sous l’action
d’un champ magnétique. Maintenant, supposons que l’effet sur les paramètres de mailles soit quadratique en champ magnétique (ce qui
est souvent le cas). Comme dans l’approximation du condensateur plan infini la capacité électrique vaut C = ε S

e
où S est la surface de

l’échantillon et e l’épaisseur, cela signifiera que la magnétostriction entrainera une variation quadratique de la capacité électrique. Si la
permittivité diélectrique ε dépend également du champ magnétique appliqué (effet magnétodiélectrique), il peut être difficile de séparer ces
deux contributions. Dans ce cas, une mesure complémentaire comme par exemple la mesure de la dépendance en champ électrique de la
susceptibilité magnétique peut être nécessaire.

Mickaël Loire - Mai 2011 137



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

D.3 Carte de densité d’aimantation

Les affinements de structure magnétique effectués à partir des mesures de diffraction de neutron ainsi que les
mesures de magnétométrie macroscopiques ont mis en évidence que le moment magnétique porté par les ions fer
était réduit : par exemple, jusqu’à 1.5µB.Fe−1 pour Ba3NbFe3Si2O14 par rapport au moment magnétique porté
par l’ion libre qui est de 5µB.Fe−1 (pour des spins 5

2 ). Comment interpréter ce résultat ?

Hubbard et Marshall ont proposé en 1965[HM65], à partir de la détermination des facteurs de structure magné-
tique mesurés par diffraction de neutrons, que la mesure d’un moment magnétique réduit sur les atomes 3d pouvait
être due à une délocalisation de l’aimantation sur les atomes d’oxygène médiateurs de l’échange à cause de la
covalence des liaisons cation de transition/oxygène. Une telle délocalisation a déjà été observée dans l’oxyde de
fer Fe3O4 [RM78], des grenats fer/ytrium [TF70], des grenats fer/calcium [PGPS99], etc. Nous avons donc décidé
d’établir une carte de densité d’aimantation

−→
M(−→r ) d’un monocristal de langasite afin de tester cette hypothèse

D.3.1 Technique du rapport de flipping

Je rappelle que nous sommes sensibles, dans une expérience de diffusion élastique de neutrons, à la projection
du facteur de structure magnétique

−→
F M dans le plan perpendiculaire au vecteur de diffusion, c’est-à-dire au vecteur

d’interaction magnétique
−−→
M⊥(

−→
Q) = Q̂×(

−→
F M×Q̂), le facteur de structure magnétique étant relié à la transformée

de Fourier spatiale de l’aimantation. Nous allons voir dans cette partie, comment utiliser la diffraction de neutrons
polarisés et la technique des rapports de flipping pour mesurer précisément le facteur de structure magnétique et
donc accéder à l’aimantation au sein du cristal.

Point de vue théorique

Cette technique est à l’heure actuelle assez standard et consiste à mesurer les rapports de flipping des réflexions
de Bragg lorsqu’un faisceau de neutrons polarisés est diffracté par un monocristal sans analyse de polarisation du
faisceau diffusé. Le rapport de flipping est défini par :

R =
I+

I−
(D.13)

Où I+ et I− sont les intensités diffusées par le cristal respectivement pour une polarisation incidente up ou down.
Soit en terme de section efficace :

I+ ∝
dσ

dΩ

++

+
dσ

dΩ

+−
(D.14)

I− ∝
dσ

dΩ

−+

+
dσ

dΩ

−−
(D.15)

Ainsi, en remplaçant les sections efficaces par leurs expressions (B.32), nous obtenons :

R =
|FN |2 + α2 |FM |2 + 2αβ P+

(
<(FN )<(FM ) + =(FN )=(FM )

)
|FN |2 + α2 |FM |2 − 2αβ P−

(
<(FN )<(FM ) + =(FN )=(FM )

) (D.16)

avec α = sin(
−→
FM ,
−→
Q) et β = cos(

−→
P ,
−−→
M⊥). P+ et P− représentent les polarisations des faisceaux incidents

polarisés up et down. R, FN et FM sont des fonctions de
−→
Q (ce que je n’ai pas noté explicitement pour alléger

les notations). L’intérêt de cette technique résulte dans la disparition des facteurs d’échelle et dans sa sensibilité
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au facteur de structure magnétique qui est due aux termes d’interférences magnétique/nucléaire 36. Cette technique
n’est donc pertinente que pour les structures magnétiques décrites par un vecteur de propagation nul tel que les
amplitudes des facteurs de structure magnétique et nucléaire soient non nuls pour un même vecteur de diffusion
~Q.

Point de vue expérimental

Expérimentalement, il faut tenir compte du bruit de fond dans la mesure des intensités diffractées. Ainsi les
rapports de flipping expérimentaux valent :

Rexp =
I+ − Ibg +

I− + Ibg−
(D.17)

Pour chaque raie, nous avons mesuré après un centrage le maximum d’intensité I et le bruit de fond Ibg corres-
pondant à la moyenne des bruits de fond à gauche et à droite du pic 37, et ce pour chaque direction de polarisation
du faisceau incident + et −.

Ces mesures ont été faites sur le diffractomètre D3 de l’ILL : c’est un diffractomètre deux axes avec le détecteur
monté sur un bras levant (ce qui apporte un degré de liberté de mouvement vertical compris entre -23° et 5°) qui
permet de compenser un éventuel défaut d’alignement et de mesurer des raies hors plan. Le monochromateur du
diffractomètre, un cristal de Heusler délivrant une longueur d’onde λ = 0.848Ȧ, a permis de polariser le faisceau
incident. La rotation de polarisation vers les états P− et P+

38 a été assurée par un cryoflipper. La polarisation
du faisceau incident pour les polarisations up et down était voisine de 0.95. Les mesures ont été faites sur le
monocristal Ba3TaFe3Si2O14. Ce composé, comme les autres langasites, est décrit par un vecteur de propagation
non nul. Nous nous sommes donc placés dans la phase paramagnétique à T = 50 K en appliquant un champ
magnétique selon la verticale (

−→
H//
−→
P ) égal à 9 T (à l’aide d’une bobine supraconductrice 10 T) pour une orientation

du cristal :
−→
b∗ vertical. Nous avons fait l’hypothèse que la susceptibilité magnétique était diagonale. Ainsi −→mi et−→

FM seront alignés avec
−→
H donc nous sonderons les composantes de l’aimantation selon l’axe

−→
b∗ . Nous avons

« balayé » une grande partie de l’espace réciproque en sélectionnant 39 des raies présentant un facteur de structure
nucléaire supérieur à 0.1 et Q

4π = sin(θ)
λ inférieur à 0.9 Ȧ pour avoir un facteur de forme magnétique significatif.

Cela a constitué un total de 880 raies.

D.3.2 Modèle Paramagnétique

Le facteur de structure nucléaire peut être calculé, à partir des positions des atomes et des longueurs de Debye
(tabulées pour les différents atomes de la structure). Mais comme la structure cristalline est non centrosymétrique,
le facteur de structure magnétique est complexe, nous ne pourrons pas le déterminer à partir des seules mesures

36. Ce terme est nécessaire pour pouvoir accéder au facteur de structure magnétique et non uniquement au module carré comme c’est
le cas avec des neutrons non polarisés (cette précision est importante car le facteur de structure magnétique est une grandeur à priori
complexe). De plus, notez que le terme d’interférence sera nul si un des facteurs de structure est nul. Les rapports de flipping intéressants
à mesurer correspondent donc à des facteurs de structure magnétiques et nucléaire non nuls (la mesure du facteur de structure magnétique
est en quelque sorte amplifiée par le facteur de structure nucléaire car ce dernier « multiplie le facteur de structure magnétique »).

37. Ces mesures ont été faites à partir d’un scan en ω (rotation de l’échantillon sur lui même autour de la verticale) avec un pas de 0.8°
d’amplitude et 9 points de mesures.

38. Les indices + et - font référence, dans cette expérience, à la direction du champ magnétique confondu avec la verticale.
39. Le choix consistait à sélectionner des raies de facteur de structure nucléaire et magnétique suffisamment grand pour obtenir des rap-

ports de flippings précis et une gamme étendue en Q
4π

= sin(θ)
λ

de manière à améliorer la résolution spatiale de la distribution d’aimantation
−→m(
−→
R ) (à cause de la transformée de Fourier liant

−→
FM et −→m(

−→
R )).
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des rapport de flipping 40, il va donc falloir utiliser un modèle. Pour cela nous pouvons utiliser la technique du
« MaxEnt » (Maximum Entropy reconstructions 41), ou utiliser un modèle paramétrique. Le modèle paramétrique
consiste à postuler une expression du facteur de structure magnétique (contenant différents paramètres) et à affiner
ces paramètres en modélisant les données expérimentales. Ces deux méthodes permettent de reconstruire la densité
d’aimantation et de calculer le facteur de structure magnétique. Notre choix s’est porté sur l’utilisation d’un modèle
paramétrique et d’un affinement de type moindre carré des données à l’aide du logiciel Igor.

Je rappelle [Bro06b] que le facteur de structure magnétique s’écrit comme :

−→
FM (
−→
Q) =

1

V

∑−→mi fmi(
−→
Q) eı

−→
Q ·
−→
R i e−Biso ( Q

4π
)2

(D.18)

où V est le volume de la maille unité ; Biso le facteur de Debye et Waller ; −→mi le moment magnétique total associé
à l’ion i et fmi(

−→
Q) le facteur de forme de l’ion i défini par :

fmi(
−→
Q) =

´ −→mi(
−→r ) eı

−→
Q ·−→r d3r´ −→mi(

−→r ) d3r
(D.19)

Le magnétisme dans un composé provient des couches électroniques incomplètes d’un atome. Dans les langa-
sites, nous considérerons les ions fer Fe3+ et les anions oxygènes O2−. Les ions oxygènes se trouvent sur 3 sites
différents (cf figure D.21). Les oxygènes O1 et O2 sur un site de multiplicité 6 et les oxygènes O3 sur un site de
multiplicité 2. Ces derniers atomes ne participant pas à l’échange, nous n’en avons pas tenu compte dans la suite.
On attribuera le même moment magnétique mO i et le même facteur de forme magnétique aux ions associés à un

02 6g01 6g

03 2d

FIGURE D.21: Atomes d’oxygène de la structure. Seuls les atomes O1 6g et O2 6g ont été considérés
dans le calcul des facteurs de structure magnétique.

même site. Nous avons choisi, en plus, d’attribuer le même facteur de forme aux oxygènes O1 et O2. Les facteurs
de forme sont égaux au carré du module des fonctions d’ondes des électrons non appariés. Ces fonctions d’ondes
ne sont pas faciles à déterminer au sein d’un cristal. Nous utiliserons donc des facteurs de forme approchés. Nous

40. En effet on a une équation pour deux inconnues à résoudre pour chaque valeur de
−→
Q . Si la structure cristalline était centrosymétrique,

le facteur de structure magnétique aurait été réel, on aurait donc pu le calculer directement à partir des mesures des rapports de flipping.
41. Le principe de cette technique consiste à chercher une distribution d’aimantation

−→
M(−→r ) tel que l’affinement des rapports de flipping

conduise à un χ2 réduit égal à 1 et tel que l’entropie associée à la distribution de l’aimantation soit maximum [PG90, Gil07].
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nous placerons dans l’approximation dipolaire qui consiste à ignorer les anisotropies angulaires du facteur de
forme dans l’espace reciproque. Cette approximation est valide pour les vecteurs d’ondes dont les inverses sont
grands devant l’extension spatiale du nuage électronique. Le facteur de forme s’écrit alors :

fmFe(
−→
Q) = J0(

Q

4π
)+C J2(

Q

4π
) (D.20)

où J0 et J2 sont les intégrales radiales calculées en résolvant l’équation de Hartree-Fock de l’ion libre. Ces inté-
grales ont été tabulées pour tous les ions de la série des métaux de transition [Bro06a]. Si les effets de covalence
sont trop importants, il faudra utiliser un degré d’approximation moindre à travers une approche multipolaire.

Les facteurs de forme des ions oxygènes ont été calculés dans le cadre de l’approximation de Slater à partir
des fonctions d’ondes radiales de l’oxygène dans l’ion O−2 [HSP69, CR74]. Nous utiliserons cette valeur tabulée
pour le facteur de forme de l’oxygène dans l’approximation dipolaire :

fmO(
−→
Q) =

1− 0.013829Q2

(1 + 0.013829Q2)4
(D.21)

Nous avons ensuite calculé le facteur de structure magnétique correspondant à ce système. Le facteur de structure
magnétique, qui est une fonction de

−→
Q , s’exprime alors comme une fonction de 6 paramètres : mFe, mO 1, mO 2,

mO 3, C et Biso.

D.3.3 Résultats et interprétation

Résultats

Nous avons calculé l’expression des rapports de flipping (également une fonction de
−→
Q et des 6 paramètres

précédents) que nous avons utilisée pour modéliser les données expérimentales. L’affinement a été réalisé en utili-
sant un algorithme de minimisation des moindres carrés, la qualité de l’affinement étant alors décrite par la valeur
du χ2 réduit (normalisation par le nombre de points). L’accord entre les rapports de flipping expérimentaux et
calculés à partir des valeurs affinées des paramètres a été représenté dans la figure D.22 pour

−→
b∗//
−→
H . Les valeurs

des paramètres affinés ont été rassemblés dans la table D.7.

TABLE D.7: Résultat des affinements du modèle paramétrique pour la direction
−→
b∗//
−→
H , pour le lan-

gasite au fer Ba3TaFe3Si2O14.

Configuration
−→
b∗//
−→
H

χ2
reduced 1.901

mFe 0.305(2)µB/Fe
C 0.00(2)

mO 1 0.0197(7)µB/Fe
mO 2 0.0184(9)µB/Fe
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FIGURE D.22: Rapports de flipping expérimentaux en fonction des rapports de flipping calculés à

partir des paramètres affinés pour la configuration
−→
b∗//
−→
H .

Interprétation

– Le moment magnétique par atome de fer à 50 K et sous 9 T, en ajoutant la contribution des six moments
magnétiques mO 1 et mO 2 est égale à 0.381(2)µB/Fer. Cette valeur est un petit peu trop élevée mais
reste compatible avec la mesure macroscopique d’aimantation sous un champs magnétique de 9 T (m =
0.330µB/Fer).

– La constante C, est ici nulle (aux incertitudes de mesure près) ce qui traduit l’absence de contribution
orbitalaire au moment magnétique des ions fer. Ce résultat est compatible avec les mesures de susceptibilité
magnétique dans la phase paramagnétique et un ion Fe3+.

– Environ 20% de l’aimantation de chaque maille cristalline est délocalisée sur les anions oxygène. Cette délo-
calisation est similaire sur les atomes O1 et O2 alors que ces oxygènes participent à des chemins d’échanges
associés à des constantes d’échanges différentes. Ces résultats correspondent à la répartition de l’aimanta-
tion dans la phase paramagnétique. En supposant que le pourcentage d’aimantation délocalisée est identique
dans la phase ordonnée, cela correspond à une délocalisation d’environ 1µB/Fe. Ce résultat est compatible
avec les affinements des diagrammes de poudres.

Finalement cette expérience a permis d’expliquer le moment magnétique réduit mesuré par diffraction de
neutrons, avec notamment un bon accord avec les mesures macroscopiques. Dans la littérature il a déjà été observé
des délocalisations de 28% d’aimantation dans des composés au fer [RM78]. Ces résultats suggèreraient donc que
la délocalisation observée pour des ions fer placé dans un environnement tétraédrique soit un phénomène tout à fait
général. Une perspective pour la suite pourrait être d’utiliser la méthode du « maximum d’entropie » de manière
à valider ces affinements et tracer des cartes de densité d’aimantation. Une étude plus précise des mécanismes
microscopiques à l’origine de cette délocalisation nécessiterait aussi d’utiliser un modèle plus complet.

D.4 Ondes de spin

Nous allons, dans cette partie, discuter des ondes de spin, ou de manière générale des excitations magnétiques,
au sein du composé Ba3NbFe3Si2O14. Cette étude a été motivée par deux buts :
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– Nous avons proposé, dans la discussion de la structure magnétique du langasite Ba3NbFe3Si2O14, un mo-
dèle à partir de cinq interactions d’échange et d’une interaction de Dzyaloshinskii-Moryia intra-triangle
qui permet d’expliquer la structure magnétique. L’étude des excitations magnétiques émergents de cet état
ordonné va nous permettre de confirmer ce modèle.

– Comme la structure magnétique est totalement chirale, une autre motivation fut d’étudier la nature des
excitations magnétiques et notamment les aspects liés à la chiralité dynamique : la chiralité de l’état fon-
damentale va-t’elle se retrouver dans les excitations ? Sous quelle forme ?

Nous discuterons donc, dans une première partie, les outils expérimentaux et théoriques utilisés pour étudier les
excitations magnétiques au sein de ce composé puis nous tenterons de répondre aux objectifs ci-dessus.

Les ondes de spins Les ondes de spins représentent les excitations associées à un ordre magnétique. Dans un
système magnétique ordonné à 0 K, les moments magnétiques présentent un mouvement seulement dû aux fluc-
tuations de point zéro. Dans une image classique, tous les moments magnétiques précessent en phase autour de la
direction du champ moléculaire local. Créer une excitation dans un tel système revient à créer un déphasage entre
deux moments magnétiques successifs (une image classique est représenté dans la figure D.23). Naturellement,

Spin wave : Reminder

Spin wave are elementary excitations of magnetic 

compounds

= transverse oscillations in relative orientation of the spins

Spin waves

in ferromagnet

1 atom / unit cellCharacterized by :
Wave vector
Frequency

Frequency related to      by 
dispersion relation

ω

−→q

−→q

ω(−→q ) .

FIGURE D.23: Image classique d’une onde de spin dans un cristal ferromagnétique à un atome par
maille. (a) Les lignes pointillées verticales représentent la direction du champ molécu-
laire de chaque spin. (b) vue de dessus.

l’énergie nécessaire pour créer un déphasage augmente lorsqu’on augmente le déphasage entre deux spins suc-
cessifs, ce qui est équivaut à diminuer la longueur d’onde associée à cette onde de spin. On remarquera aussi
que les ondes de spins d’un composé ferromagnétique sont intrinsèquement associées à une chiralité magnétique
dynamique : le déphasage entre deux spins successifs induit un produit vectoriel non nul entre ces deux spins et
donc, une chiralité magnétique. Enfin, dans les langasites au fer, l’ordre magnétique est beaucoup plus complexe,
avec 21 atomes par maille magnétique et autant de directions différentes pour le champ moléculaire, il sera donc
beaucoup plus compliqué de donner une image classique des ondes de spin et notamment des aspects de chiralité
dynamique.

D.4.1 Comment étudier les excitations magnétiques ?

Aspects expérimentaux

Toutes les techniques utilisées pour étudier les excitations dans des composés reposent sur l’utilisation d’une
sonde qui va échanger de l’énergie avec le système et donc « voir » les excitations. On peut citer la diffusion de
neutrons et de rayons X, les mesures d’absorption de rayonnement infrarouge lointain, la diffusion Raman etc.
Dans cette thèse, le but est d’étudier la dispersion des excitations magnétiques. Nous avons donc choisi d’utiliser
la diffusion de neutrons car nous avons besoin d’une sonde dispersive dont la section efficace de diffusion est
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importante pour les excitations magnétiques et aussi car cette technique nous permet d’accéder aux propriétés de
chiralité dynamique.

Aspects théoriques

Le calcul des relations de dispersion ainsi que des facteurs de structures dynamiques magnétiques associés
a été fait en utilisant le formalisme de Holstein-Primakov [HP40] dans le cadre de l’approximation linéaire. En
pratique nous avons utilisé le programme écrit en Fortran par Sylvain Petit du Laboratoire Léon Brillouin à Saclay.
Je vais dans la suite donner le minimum de détails nécessaires à la compréhension des calculs. Cette approche a
été introduite et utilisée, entre autres, par Dyson [Dys56], White [WSO65, Whi87]. La partie qui suit est largement
inspirée du cours sur les ondes de spin de S. Petit [Pet09], de l’ouvrage de Herpin [Her68] et du cours de physique
du solide de F. Mila [Mil08].

Étudier les ondes de spin au sein du composé revient à étudier les premiers niveaux excités du Hamilto-
nien décrivant la structure magnétique. Le Hamiltonien que nous avons considéré 42 tient compte de l’interac-
tion d’échange isotrope (termes diagonaux du tenseur d’échange Jµ νij ), de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia
(termes non diagonaux antisymétriques du tenseur d’échange Jµ νij ) et de l’anisotropie multiaxiale (la constante
d’anisotropie est D) :

H =
1

2

(∑
m,n

21∑
{i,j}=1

∑
µ,ν={X,Y,Z}

Jµ νminj S
µ
mi S

ν
nj

)
−
∑
mi

Danis (Su2
mi)

2 (D.22)

Le facteur 1
2 provient du fait que l’interaction de paire est comptée deux fois. La somme sur mi et nj permet

de sommer l’interaction de paire sur tous les spins du cristal : m et n sont les indices relatifs au numéro de la
maille magnétique et i et j sont les indices relatifs au numéro du spin au sein de la maille magnétique. Pour
le composé Ba3NbFe3Si2O14, en considérant la maille magnétique commensurable (−→a ,−→b , 7−→c ), et en tenant
compte du motif (3 spins par maille cristalline), cela représente 21 spins par maille magnétique. Les composantes
X,Y, Z font référence au repère cristallographique orthonormal (−→uX =

−→c
c ,
−→uY =

−→a
a ,
−→uZ = −→uX ×−→uY ). Su2

i est la
composante du spin i le long de sa direction d’anisotropie multiaxiale ~u2 (le long d’un axe 2).

Le formalisme de Holstein-Primakov consiste à réécrire les opérateurs de spins de chaque site mi en fonction
d’opérateurs de création a+

mi et d’annihilation ami de boson 43 Comme la maille magnétique contient 21 sites, nous
allons définir 21 opérateurs.

Sz mi = S − a+
mi ami (D.23)

S−mi =
√

2S − a+
mi ami ami (D.24)

S+
mi =

√
2S − a+

mi ami a
+
mi (D.25)

Sxmi =
S+ + S−

2
(D.26)

Symi =
S+ − S−

2ı
(D.27)

42. Le programme de Sylvain Petit offre aussi la possibilité de tenir compte d’autres interactions : échange anisotrope...
43. Cette formulation doit préserver les relations de commutation des moments cinétiques (ici de spin). Dans le cadre du formalisme

de Holstein-Primakov, ces relations seront vérifiées si et seulement si les opérateurs de création et d’annihilation vérifient les relations de
commutation pour les bosons : [ami, a

+
nj ] = δm,n δi,j .

Mickaël Loire - Mai 2011 144



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

Pour que l’introduction de ces opérateurs bosoniques soit pertinente, nous avons choisi de définir un axe local uzi
aligné sur la direction du champ moléculaire ressenti par le spin mi. Les opérateurs bosoniques introduits vont
ainsi traduire la déviation du spin mi autour de cette axe : la création d’un boson sur le site mi diminue Sz mi
d’une unité, et sa propagation de site à site va décrire une onde de spin. Comme le champs moléculaire tourne le
long de l’ordre magnétique hélicoïdal et au sein d’un triangle (spins à 120°), l’axe uzi sera différent pour chaque
moment magnétique. On peut relier ce repère local (−→uxi = −→uX =

−→c
c ,
−→uyi ,−→uzi) au repère global (−→uX ,−→uY ,−→uZ) à

l’aide de matrice de rotations R̄i tel que
−→
S xiyizi = Ri

−→
S XY Z .

R̄i =

1 0 0
0 cos(θi) sin(θi)
0 − sin(θi) cos(θi)

 (D.28)

A ce stade, la description des opérateurs de spin est toujours exacte 44, mais le Hamiltonien est en général insoluble
analytiquement à cause des opérateurs S−mi et S+

mi qui vont induire des produits d’opérateurs bosoniques non
quadratiques dans le hamiltonien. Nous avons donc utilisé des expressions approchées en nous plaçant dans le
cadre de l’approximation linéaire : a+

i ai << 2S. Cela revient à considérer que les déviations des spins sont
petites : grands spins et peu de bosons dans le cristal (cette hypothèse sera acceptable pour BNFS car S = 5/2 et
on a étudié les ondes de spin à basse température : T = 1.5 K). Ainsi on réécrit les opérateurs de spins précédents
comme :

Sz mi = S − a+miami (D.29)

S−mi =
√

2S ami (D.30)

S+
mi =

√
2S a+

mi (D.31)

Sxmi =
S+ + S−

2
=

√
S

2
(a+
mi + ami) (D.32)

Symi =
S+ − S−

2ı
=

√
2S

2ı
(a+
mi − ami) (D.33)

Nous pouvons alors remplacer les opérateurs de spin {SXmi, SYmi, SZmi} par leurs expressions en fonction des opé-
rateurs bosoniques. Le Hamiltonien va alors s’exprimer comme une somme pondérée de différents termes :

– Une combinaison linéaire de termes produits de deux opérateurs : a+
mi a

+
nj , a

+
mi anj , ami a

+
nj et ami anj . Ces

termes forment la partie quadratique du hamiltonien.
– Un terme à quatre opérateurs a+

miami a
+
njanj . Ce terme sera négligé dans le cadre de l’approximation li-

néaire.
– Des termes contenants un nombre impaire d’opérateurs de la forme : a+

mi, ami, a
+
nja

+
miami = nmi a

+
nj etc.

En réalité, le coefficient qui se trouve devant ces termes est égale à zéro. Ce résultat n’est pas surprenant car
le hamiltonien doit être compatible avec la stabilisation d’un état fondamental (l’état d’énergie minimum) ;
cette condition ne peut être remplie qu’à condition que le préfacteur soit nul.

Ainsi le hamiltonien va s’exprimer comme une combinaison linéaire de forme quadratique :

H =
∑
mn

42∑
{i,j}=1

hminj A
+
miAnj (D.34)

oùAmi (resptAj) est la ième (respt jème) composante du vecteur à 42 composantesAm = {am1, a
+
m1, am2, a

+
m2, · · · a+

m21}.
Le tenseur h de composante hminj dépend des différentes constantes du système : les constantes d’échanges
Jµ νminj , d’anisotropies D, de constantes tel que cos(θmi − θnj), sin(θmi − θnj) etc.

44. à condition de restreindre a+
mi ami à l’intervalle [[0 , 2S]].

Mickaël Loire - Mai 2011 145



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

Diagonalisation du Hamiltonien. Le Hamiltonien précédent s’exprimant comme une combinaison linéaire de
forme quadratique, il est diagonalisable. Comme souvent, l’utilisation d’opérateurs transformés de Fourier va
permettre « d’amorcer » la diagonalisation. Nous avons maintenant deux possibilités pour poursuivre les calculs :

– On peut soit utiliser le référentiel tournant. La transformée de Fourier se fera alors en sommant les opérateurs
sur tous les sites du cristal (somme sur m et i où la périodicité de la sommation est celle de la maille
cristallographique).

– On peut soit utiliser le référentiel cristallographique. La transformé de Fourier se fera alors en sommant les
opérateurs sur tous les sites du cristal de même position à l’intérieur d’une maille magnétique (somme sur
m où la périodicité de la sommation est celle de la maille magnétique).

La première méthode est élégante et est adaptée pour les structure incommensurable mais n’est pas pratique pour
les structures à plusieurs moments magnétiques par maille. Au contraire, la seconde méthode sera plus pédestre
et donc beaucoup plus adaptée à une programmation algorithmique générale. C’est cette seconde méthode que
Sylvain Petit a choisi pour écrire son programme. Je décrirai donc cette seconde voie. Les opérateurs bosoniques
transformés de Fourier s’exprimeront donc comme 45 :

a+
mi =

1√
N

∑
−→
k ∈1stBZ

a+

i
−→
k

e−ı
−→
k ·−→rm (D.35)

ami =
1√
N

∑
−→
k ∈1stBZ

a
i
−→
k

eı
−→
k ·−→rm (D.36)

Jminj =
1

N

∑
−→
k ∈1stBZ

J−→
k

eı
−→
k ·−−−−→rminj (D.37)

On injecte alors les expressions ci-dessus dans le hamiltonien précédent. On a ensuite calculé les sommes sur −→rm
et −→rn − −→rm qui ont permis de relier entre eux les vecteurs d’ondes des opérateurs bosoniques et de la transformée
de Fourier de hminj (c’est à dire des constantes d’échanges, d’anisotropie etc). Ainsi le Hamiltonien précédent se
réécrit alors comme :

H =
∑
−→
k

42∑
{i,j}=1

h−→
k ij

A+
−→
k i
A−→
k j

(D.38)

oùA−→
k l

(resptA−→
k m

) est la lème (resptmème) composante du vecteur à 42 composantesA−→
k

= {a−→
k 1
, a+

−
−→
k 1
· · · a−→

k 21
, a+

−
−→
k 21
}.

Il s’agit maintenant de diagonaliser le tenseur h−→
k ij

du Hamiltonien. Pour cela, une transformation de Bogolyubov

généralisée [Whi87] a été utilisée. On introduit des opérateurs bosoniques α−→
k i

et α+
−→
k i

de sorte que le Hamiltonien
se réécrive comme :

H = Cte+
∑
−→
k

21∑
i=1

~ω−→
k

(
α+
−→
k i
α−→
k i

+
1

2

)
(D.39)

Les énergies propres du système sont égales à ~ω−→
k

(à une constante près). ω−→
k

, qui est une fonction de
−→
k ,

représente les relations de dispersion des ondes de spin. Les opérateurs bosoniques α+
−→
k i

et α−→
k i

s’expriment

comme une combinaison linéaire des opérateurs bosoniques a−→
k i

et a+

−
−→
k i

: α+
−→
k l

=
∑

l uil a−→k l + vil a
+

−
−→
k l

. La
diagonalisation a permis de calculer les matrices de passage.

45. Comme les opérateurs bosoniques sont des fonctions discrètes, la somme sur
−→
k sera faite dans la première zone de Brillouin

magnétique.
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Calcul des sections efficaces de diffusion inélastique. Il faut, en premier, calculer les fonctions de corrélation
de composantes de spin µ et ν

〈
Sµ(
−→
Q, 0)Sν(−−→Q, t)

〉
puis sommer ces fonctions de corrélation pour toutes

les composantes de spin perpendiculaires au vecteur de diffusion de manière à calculer le facteur de structure
dynamique magnétique et donc les sections efficaces de diffusion.

d2σ

dΩdE
∝
∑
µ,ν

(
δµν −

QµQν

Q2

) ˆ ∑
minj

fni(Q) f∗mj(Q)
〈
Sµmi(0)Sνnj(t)

〉
eı(
−→
Q ·(−→r mi−−→r nj)−ωt) dt (D.40)

avec
−→
Q : le vecteur de diffusion. (D.41)

{µ, ν} = {X,Y, Z}
fni(Q), fmj(Q) : les facteurs de forme des spins ni et mj.

µ et ν font références aux composantes {X,Y, Z} définies comme X aligné sur le vecteur de diffusion, Y dans le
plan de diffusion et Z terminant cette base orthonormée directe. Le facteur δµν− QµQν

Q2 traduit le fait que la section
efficace de diffusion ne dépend que de la composante des spins perpendiculaire au vecteur de diffusion.

Pour calculer les fonctions de corrélation de composantes de spins, les opérateurs de spins ci-dessus ont tout
d’abord été exprimés en fonction des opérateurs α+

−
−→
k l

et α−→
k l

46. Les fonctions de corrélations spin-spin se ra-

mènent donc au calcul d’une somme de fonctions de corrélations de produits d’opérateurs α+

−
−→
k l

et α−→
k l

. Cela

fait apparaitre le tenseur [Aijl1l2 ] qui rend compte des matrices de rotation pour les sites i et j et des matrices de
passage pour les opérateurs l1 et l2 selon l’expression suivante :

〈
Sµmi(0)Sµnj(t)

〉
=

√
Si Sj

2

∑
k1,k2,l1,l2

〈 [
α+

−
−→
k 1 l1

(0) α−→
k 1 l1

(0)
] [
Aijl1l2

] [ α−→k 2 l2
(t)

α+

−
−→
k 2 l2

(t)

]〉
eı (
−→
k 1·−→r m+

−→
k 2·−→r n)

(D.42)
Comme le système considéré est de type grand canonique (température fixée par un thermostat et potentiel chi-
mique fixé par un réservoir de bosons) la moyenne thermique de la fonction de corrélation va faire apparaitre les
probabilités de Bose n(E−→

k ,l
) = 1

e
β E−→

k ,l−1
avec β = 1/(kB T ). On peut montrer que ces fonctions de corrélations

sont égales à 〈
α+
−→
k 1 i

(0)α−→
k 2 j

(t)
〉

= δ−→
k 1,
−→
k 2
δi,j n(E−→

k ,l
) e−ı ω−→k t (D.43)〈

α−→
k 2 j

(0)α+
−→
k 1 i

(t)
〉

= δ−→
k 1,
−→
k 2
δi,j
(
1 + n(E−→

k ,l
)
)

eı ω−→k t (D.44)

et donc que

d2σ

dΩdE
∝
∑
k,τ

δ(
−→
Q +

−→
k −−→τ )

∑
i,j,l

√
Si Sj

2
fi(Q) f∗j (Q) eı

−→
Q ·(−→r i−−→r j) (D.45)

(
Aijl(−

−→
k )n(E−

−→
k ,l

) δ(~ω + E−
−→
k ,l

)

+A∗jil(
−→
k )
(
1 + n(E−→

k ,l
)
)
δ(~ω − E−→

k ,l
)

)
On peut donner du sens à cette équation de la manière suivante :

46. La première étape consiste à réécrire les fonctions de corrélation de spin en fonction des opérateurs bosoniques a+

−
−→
k i

et a−→
k i

. Il
faut pour cela remplacer chaque composante de spin par leurs composantes dans la base locale (uxi , uyi , uzi) (en utilisant les matrices de
rotation de changement de base) puis remplacer ces composantes dans la base locale par leurs expressions. On va maintenant remplacer les
opérateurs a+

−
−→
k i

et a−→
k i

par leurs expressions en fonction des opérateurs propres α+

−
−→
k l

et α−→
k l

via les matrices de passage. Les matrices
de passages vont refléter les interactions présentes dans le Hamiltonien : l’échange, l’anisotropie, l’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya
etc.
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– Le terme en δ(
−→
Q +

−→
k −−→τ ) traduit la conservation de la quantité de mouvement.

– Les termes en δ(~ω +E−
−→
k ,l

) et en δ(~ω −E−→
k ,l

) traduisent les contributions des processus de création et
annihilation de magnons.

– La somme sur l traduit le fait qu’on attend à priori autant de branches d’ondes de spins qu’il y a de spins
dans la maille magnétique unité (ces branches peuvent être dégénérées).

Finalement, les calculs d’ondes de spin vont nous permettre de déterminer les différentes constantes d’échanges
en affinant la structure et le poids spectral des excitations. De plus nous pourrons accéder aux différentes fonctions
de corrélation des composantes de spin, ce qui nous permettra de donner du sens aux affinements de spectres de
diffusion inélastique.

D.4.2 Résultats expérimentaux

Toutes les expériences de diffusion inélastique de neutrons se sont déroulées à l’institut Laue Langevin à
Grenoble avec les spectromètre 3-axes IN12 et IN20 ainsi que le spectromètre à temps de vol IN5 47. Les détails
de fonctionnement de ces spectromètres ont été discutés dans la partie B.4. Les paramètres de mesures que nous
avons utilisé dans l’étude des langasites sont rassemblés dans la table D.8. Le spectromètre IN5 utilisé avec la

TABLE D.8: Paramètres de mesures utilisés dans l’étude des ondes de spins au sein du langasite
Ba3NbFe3Si2O14 avec les spectromètre IN5, IN12 et IN20.

Spectromètre IN5 IN12 IN20

Chopper speed 15 000 rad.s−1 12 000 rad.s−1

λ λi = 4 Ȧ λi = 8 Ȧ λf = 4.19 Ȧ λf = 2.36 Ȧ
Energie Ei = 5 meV Ei = 1.3 meV Ef = 4.6 meV Ef = 14.7 meV

Résolution ≈ 0.1 meV ≈ 0.025 meV ≈ 0.1 meV ≈ 1 meV

longueur d’onde de 8 Ȧ et de 4 Ȧ est donc le spectromètre plus adapté pour étudier les excitations de basse énergie,
le spectromètre IN20 a permis de sonder les excitations de haute énergie et, équipé du dispositif CRYOPAD, les
aspects de chiralité, le spectromètre IN12 a permis de faire le liens entre IN5 et IN20 et de confirmer les résultats
en apportant un autre regard. Afin d’obtenir le maximum d’information possible sur les ondes de spins, les mesures
ont été faites avec un cristal orienté avec l’axe−→a vertical (ce qui correspond à

−→
b ∗ et−→c ∗ dans le plan de diffusion).

Je discuterai en premier les résultats qui concernent la dispersion et le poids spectral des ondes de spins puis ceux
qui concernent la chiralité dynamique.

Les ondes de spin : étude expérimentale avec le spectromètre IN5

Dans cette partie nous allons discuter les résultats expérimentaux obtenus sur les ondes de spins : dispersion et
facteur de structure dynamique. Cela concerne les mesures faites sur les spectromètres IN5 et IN12. Nous discute-
rons principalement des résultats du spectromètre IN5 puisque ce sont les résultats les plus complets.
Le multidétecteur du spectromètre IN5 nous permet de sonder toute une surface de l’espace réciproque simulta-
nément. On peut balayer l’espace réciproque en tournant l’échantillon sur lui même d’un angle ω autour de la
direction −→a . La surface balayée dépend aussi des transferts d’énergie. Les données brutes correspondent donc à

47. Les spectromètres à temps de vol, dont la source de neutron est une source continue de neutron (comme l’ILL), sont généralement
utilisés pour étudier des échantillons poudres. Ce fut une première, à l’ILL, d’étudier un monocristal avec un spectromètre à temps de vol.
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un tableau I(ω, t) pour chaque cellule du détecteur. En munissant l’espace d’un repère sphérique de coordonnées
(d,Γ, ν), les données brutes sont donc des tableaux I(ω,Γ, ν, t). Le logiciel Lamp (développé à l’ILL) permet de
convertir ces données en carte I(

−→
Q,E) et le logiciel Horace (développé à ISIS, en Angleterre.) a permis de faire

des coupes 1D, 2D et 3D dans cet espace quadri-dimensionel. Les scans de mesures, d’une durée de 30 min, ont
été faits tous les ∆ω = 1°. La régulation de la température (entre 1.5 K et la température ambiante) a été assurée
par un cryostat.

Je vais maintenant discuter les résultats obtenus à T = 1.5 K représentés dans la figure D.24 dans laquelle le
lecteur habitué aux données inélastique de neutrons remarquera déjà la qualité des spectres. Les coupes du plan
(
−→
b ∗,−→c ∗) à énergie constante montrent l’émergence d’excitations à partir des pics de Bragg magnétiques ainsi

que du noeud (0, 0,−1) du réseau réciproque (mais l’intensité de ces branches est beaucoup plus faible). La coupe
à 1 meV montre une différence importante d’intensité entre les excitations émergents des satellites magnétiques
situés en ±−→τ ; l’intensité relative des excitations dépend du noeud considéré. Les coupes des plans (0,K, 0, E)
et (0, 0, L, E) confirment les résultats précédents et montrent, de plus, que deux branches émergent de chaque
satellite magnétique : la première branche atteint un maximum vers 3.5 meV et la seconde vers 4.5 meV (d’après
les données d’IN20). La nature magnétique de ces excitations a été confirmée par les mesures faites avec IN20 (fi-
gure D.4.2). La séparation entre les branches apparait également nettement dans la coupe à 3 meV où on remarque
une figure de diffusion plus compliquée quand les branches issues de satellites associés à des noeuds différents du
réseau réciproque se rejoignent.

Mickaël Loire - Mai 2011 149



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

(0 k -1+τ) 

c* 

b* 

Q 

IN20 

IN5 

1 meV 

2 meV 

3 meV (0 -1   ) �

(0
 0

   
) �

(0
 0

   
) �

(0
 0

   
) �

−τ
+τ

−τ +τ

FIGURE D.24: Ondes de spin mesurées dans le langasite Ba3NbFe3Si2O14 à T = 1.5 K avec le
spectromètre IN5 pour une longueur d’onde de 4 Ȧ. L’insert en bas à droite montre la
zone du réseau réciproque sondée sur IN5 et IN20.
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Par contre, les courbes précédentes ne nous donnent que très peu d’informations sur le comportement des ex-
citations à basse énergie (gap éventuel dans les excitations magnétiques). La recherche de ce gap, qui peut être la
signature d’un terme d’anisotropie ou de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moriya, a motivé les expériences réalisées
avec une longueur d’onde de 8 Ȧ dont les résultats sont représentés dans la figure D.25. La figure de gauche montre

E (meV)

I×10−4 (a. u.)

Plan horizontal (0, 0, L, E)

Coupe 1D

(0, 0, -1/7, E)

FIGURE D.25: Dispersion à basse énergie des ondes de spin dans la langasite Ba3NbFe3Si2O14 à T =

1.5 K avec le spectromètre IN5 pour une longueur d’onde de 8 Ȧ. A gauche : intensité
diffusée en fonction de L et de l’énergie E. A droite : coupe suivant le trait vert de la
figure de gauche : intensité diffusée en fonction de l’énergie E en (0, 0, τ).

une décroissance « par palier » de l’intensité diffusée lorsque l’énergie des excitations magnétiques diminue. Ce
résultat est encore plus net lorsqu’on regarde la figure de droite représentant une coupe unidimensionnelle : Inten-
sité diffusée en fonction de l’énergie au niveau d’un pic de Bragg magnétique (en (0, 0, 1

7)). Une branche semble
présenter un premier gap d’environ 0.35 meV et la seconde branche semble présenter un gap d’environ 0.1 meV.
Pour cette dernière branche il faut rester prudent car l’estimation du gap est limité par la résolution instrumentale.

Chiralité dynamique des ondes de spin

L’étude de la chiralité magnétique a été réalisée grâce au spectromètre IN20 de l’ILL équipé du dispositif
CRYOPAD. Le monochromateur et l’analyseur sont tous les deux constitués de cristaux Heusler (réflexion (111)).
Ainsi, nous avons pu mesurer les sections efficaces inélastiques, réaliser une analyse de polarisation sphérique
(mesure des matrices de polarisation) et à fortiori réaliser une analyse de polarisation longitudinale. La régulation
de la température (jusqu’à 1.5 K) a été assurée par un cryostat orange. Les paramètres de mesure sont indiqués
dans la table D.8.

Je rappelle qu’étudier la chiralité dynamique des ondes de spin revient à mesurer les corrélations magnétiques
dynamiques antisymétriques au sein du composé. Nous ne pourrons malheureusement pas directement avoir accès,
avec une expérience de diffusions de neutron, à la chiralité dynamique car la diffusion de neutron ne nous donne
accès qu’à la double transformée de Fourier dans l’espace et le temps de la composante perpendiculaire au vecteur
de diffusion, c’est pourquoi il faut faire attention au vocabulaire utilisé et ne pas confondre abusivement diffusion
chirale et chiralité du système.
Comme expliqué dans l’introduction sur les neutrons (partie B.3.3), l’analyse de polarisation longitudinale permet
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de mesurer 4 sections efficaces : deux non spin flip (notées σ↑↑ et σ↓↓) et deux spins flip (notées σ↑↓ et σ↓↑).Les
sections efficaces spin flip permettent d’accéder aux parties symétriques (ou non chirales) des sections efficaces
S(
−→
Q,ω) calculées comme la demi-somme des sections efficaces spin-flip corrigées du bruit de fond :

S(
−→
Q,ω) =

〈−→
M †⊥(

−→
Q, 0) · −→M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

=
σ↑↓ + σ↓↑

2
− σ↑↑ (D.46)

Les parties antisymétriques (ou chirales) des sections efficacesC(
−→
Q,ω) ont été calculées comme la demi-différence

des sections efficaces spin-flip :

C(
−→
Q,ω) = ı−→u X ·

〈−→
M †⊥(

−→
Q, 0)×−→M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

=
σ↑↓ − σ↓↑

2
(D.47)

Les fonction de corrélation S(
−→
Q,ω) ont été corrigées du bruit de fond qui a été assimilé, en première approxima-

tion, à la section efficace non spin-flip (σ↑↑) 48.

Les résultats expérimentaux ont été représentés dans la figure D.26. Les figures (a-d) nous montrent que deux
branches d’ondes de spin ressortent nettement du bruit de fond mais dont les corrélations antisymétriques sont
non nulles seulement pour le mode de plus haute énergie. Les positions des excitations dans l’espace (

−→
Q,E)

ont été déterminées en affinant les maximums d’intensités diffusés associés à chaque branche d’onde de spin (en
énergie et vecteur de diffusion) par des fonctions gaussiennes. Les données résultantes, rassemblées dans la figure
(f) montrent deux branches d’excitations magnétiques (S(

−→
Q,ω) points rouges) qui correspondent aux mesures

faites avec le spectromètre IN5. On peut donc déjà déduire de ce résultat que nous avons eu raison d’identifier les
excitations observées sur IN5 à des magnons. Les corrélations antisymétriques C(

−→
Q,ω) ont été tracées en bleu

dans la figure (f) et avec leur poids spectral en dégradé de couleur dans la figure (e). De ces courbes, nous voyons
que seule la branche du haut est associée à des corrélations antisymétriques mais que celles-ci sont présentes à toute
énergie. Un autre résultat visible dans la figure (e) est que le signe de la section efficace chirale change en L = 0.
Ce résultat n’est pas lié à un changement de signe des corrélations antisymétriques et résulte uniquement d’un
facteur géométrique liant les sections efficaces aux fonctions de corrélations 49. On remarque également l’absence
de points expérimentaux en dessous de 1 meV dans les figures (e-f) car la résolution expérimentale est de≈ 1 meV.
Enfin à grande valeur de L, C(

−→
Q,ω) tend à égaler S(

−→
Q,ω).

48. Cette approximation, qui parait à première vue un peu grossière, se justifie par le fait qu’on a remarqué expérimentalement que le
poids spectral des phonons et de la diffusion incohérente était complètement négligeable (dans notre gamme de mesure > 1 meV). On a
donc assimilé l’intensité non nulle des canaux non spin flip loin des pics de Bragg nucléaire au bruit de fond. On remarquera qu’un bruit
de fond identique pour les deux canaux spin-flip sera naturellement corrigé dans la partie antisymétrique des sections efficaces (puisque
calculé à partir de la différence des sections efficaces spin flip). L’analyse des matrices de polarisations mesurées dans le cadre de l’analyse
sphérique de polarisation, a permis de valider le bien fondé de corriger les signaux des canaux spin-flip de cette manière.

49. En effet, la section efficace de diffusion chirale est égale à−→uX ·
〈−→
M†⊥(

−→
Q, 0)×

−→
M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

en notation réduite. Comme−→uX =
−→
Q
Q

et en supposant
〈−→
M†⊥(

−→
Q, 0)×

−→
M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω
∝ −→c ∗ (comme en statique), il vient :

−→uX ·
〈−→
M†⊥(

−→
Q, 0)×

−→
M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω

= |
〈−→
M†⊥(

−→
Q, 0)×

−→
M⊥(

−→
Q, t)

〉
ω
| |−→c ∗| cos

(
(
−→
Q,−→c ∗)

)
C’est ce dernier terme en cos

(
(
−→
Q,−→c ∗)

)
qui change de signe en L = 0.
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Section efficaces non chirale S(
−→
Q,ω) et chirale C(

−→
Q,ω)
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FIGURE D.26: La zone explorée de l’espace réciproque dans les figure (a-f) a été représentée par la
double flèche verte de l’insert en haut à droite.
(a-d) Partie non chirale (en rouge) et chirale (en bleu) des sections efficaces spin-flip
pour des scans en énergie (0, 1, L,E).
Les énergies des pics de diffusion des E-scans et Q-scans pour la direction (0, 1, L) ont
été rassemblées dans la figure (f).
(e) Collections des différents scans en énergie : l’échelle colorimétrique (du vert vers
le bleu) représente l’amplitude de la partie chirale de la section efficace.
Toutes les mesures ont été faites sur le spectromètre 3-axes IN20 à 1.5 K.
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D.4.3 Interprétations

Les données ci-dessus ont été interprétées à partir des calculs d’ondes de spin décrits dans la partie D.4.1 en
considérant le Hamiltonien utilisé pour rendre compte de la structure magnétique de l’état fondamental :

– les 5 interactions d’échanges isotropes : J1, J2, J3, J4, J5.
– L’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia

−→
D //−→c

Ce Hamiltonien parait complexe et il semble donc difficile d’extraire les valeurs numériques des différents
paramètres 50. En réalité ces paramètres vont être déterminés à l’aide de conditions relativement indépendantes :

– Le Hamiltonien doit être compatible avec l’état fondamental :
– Chiralité (1,−1) pour l’état fondamental.
– Le vecteur de propagation égale à 1

7
−→c va fixer les valeurs relatives de J3, J4, J5.

– La constante de Curie-Weiss calculée 51 doit être compatible avec la constante extraite des mesures de
susceptibilité magnétique.

– La valeur de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia doit rendre compte du gap d’environ 0.35 meV.
– La forme, l’énergie maximum et le poids spectral des courbes de dispersions des excitations va permettre de

finir de déterminer les valeurs des constantes d’échanges.

Comparaison entre expérience et calculs

La comparaison entre les courbes de dispersions mesurées (celle de la figure D.24) et calculées est représentée
dans la figure D.27 et les valeurs des paramètres affinés du Hamiltonien sont donnés dans la table D.9.

TABLE D.9: Paramètres du Hamiltonien affinés pour rendre compte de la dispersion et du poids spec-
tral des ondes de spin au sein du langasite Ba3NbFe3Si2O14 et contraintes expérimentales
reproduites.

Cst Valeur en (meV) % de J1

J1 0.85 ± 0.1 100
J2 0.24 ± 0.05 28
J3 0.053 ± 0.03 6
J4 0.017 2
J5 0.24 ± 0.05 28
Dc 0.0085 1

Paramètre Valeur Écart avec les
valeurs mesurées

Chiralité (1,−1)
θCW 191 K < 10%
gap 0.35 meV
−→τ 1

7
−→c

50. Je rappelle qu’il suffisait, pour expliquer la structure magnétique de l’état fondamental, d’introduire des contraintes sur les paramètres
du hamiltonien. ex J1 < 0, J2 < 0 etc. La structure magnétique en elle même ne permettait pas de déterminer les valeurs numériques des
différents paramètres.

51. La température de Curie-Weiss θCW a été calculée dans le cadre d’une approximation de champs moyen selon la formule :

θCW = 11.6048S (S + 1)

(
−
√

3 εH εTDz − J1 − 2 J2 + (2 J4 − J3 − J5) cos(2π τ) +
√

3 εT (J5 − J3) sin(2π τ)

)
(D.48)

Où θCW est en Kelvin, les constantes d’échanges, et la constante de Dzyalloshinskii-Moriya sont exprimées en meV, S = 5
2

, εH = 1,
εT = −1 et τ = 1

7
le vecteur de propagation.
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Expérimentalement Calculs

FIGURE D.27: Comparaison entre les courbes de dispersions des ondes de spin mesurées avec le
Spectromètre IN5 et λ = 4 Ȧ (à gauche) et affinées (à droite) pour le langasite
Ba3NbFe3Si2O14 à T = 1.5 K .

Tout d’abord, notons que les valeurs des paramètres affinés sont compatibles avec l’état fondamental stabilisé (sa
chiralité), la température de Curie-Weiss ainsi que le vecteur de propagation. L’accord entre les données expéri-
mentales et calculées est très bon. Sur les coupes des plans (0,K, 0, E) et (0, 0, L,E), on peut noter que le nombre
de branches, leur forme, le maximum de dispersion et le poids spectral sont bien reproduits. On remarquera éga-
lement que le poids spectral est bien reproduit sur les coupes en énergies avec notamment les amplitudes relatives
des différentes branches, les variations d’amplitude au sein d’une branche (exemple des branches émergents des
satellites du noeud (0,−2,−1, E = 2 meV)). Enfin, on remarquera dans la coupe à énergie constante du plan
(0,K, L, 3 meV) que l’intersection des branches est également très bien reproduite.

Les calculs ont aussi permis de calculer les poids spectraux associés aux fonctions de corrélation antisymé-
triques et de les comparer aux données expérimentales, obtenues avec le spectromètre IN20. La comparaison
expérience-calcul est visible dans la figure D.28. On peut donc affirmer, ici aussi, que le modèle considéré fourni
une très bonne description des résultats expérimentaux.
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Expérimental Calculé

FIGURE D.28: Poids spectral associé aux corrélations antisymétriques (terme chiral de la sec-
tion efficace) mesuré (à 1.5 K) et calculé pour l’état fondamental du langasite
Ba3NbFe3Si2O14 : (εH = 1 , ε4 = −1).

Interprétation des calculs et rôle de la chiralité

Nous allons maintenant discuter les valeurs des paramètres d’échange rassemblés dans la table D.9. L’interac-
tion prédominante est l’interaction J1 ; ce résultat est cohérent car cette interaction est du type super-échange (les
autres interactions d’échange sont du type super-super-échange). Concernant les interactions hors plan, l’interac-
tion J5 prédomine devant les interactions J3 et J4 ce qui est cohérent avec l’interprétation qualitative discutée dans
la partie D.1.3 et la chiralité structurale. On remarque que les interactions J2 et J5 sont du même ordre de grandeur
(ce résultat sera plus largement discuté dans la partie D.5). Le module de l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia
est d’environ 1% de J1 ce qui est cohérent avec l’ordre de grandeur de ce type d’interaction et sa présence explique
le gap de la branche du bas.

Pour finir, les calculs ont permis de découvrir que des excitations émergent des points de l’espace réciproque−→
Q =

−→
H ± 2−→τ où

−→
H pointent sur un noeud du réseau réciproque (ces excitations sont en effet visibles sur la

coupe à 1 meV). Par contre le poids spectral en (
−→
H ± 2−→τ , E = 0 meV) est nul ; ce résultat est normal car l’état

fondamental est décrit par une hélice « simple » (avec un seul vecteur de propagation sans harmoniques). Par
contre, ce résultat montre une fois de plus la pertinence du modèle utilisé.
Les mesures sur IN5 à λ = 8 Ȧ suggèrent l’existence d’un petit gap pour la branche du haut. Il est clair que le
Hamiltonien modèle considéré ne rend pas compte de ce gap. Il faudrait ajouter un autre terme au Hamiltonien,
par exemple un terme d’anisotropie d’ion libre, pour rendre compte de ce gap.

Pour comprendre et interpréter les dispersions et poids spectraux des excitations mesurées, nous avons calculé
le poids spectral associé aux corrélations symétriques et antisymétriques des ondes de spin pour les quatre états
fondamentaux (εH = ±1 , ε4 = ±1) (cf figure D.29).

Influence de la chiralité structurale. Toutes les coupes de la figure D.27 montrent une asymétrie forte de
poids spectral entre les excitations qui émergent des satellites en +−→τ et −−→τ selon le noeud du réseau réciproque
considéré. Cette asymétrie, déjà observée dans le signal élastique des expériences de diffraction, est reliée à la
chiralité structurale du composé. La figure D.29 montre que le poids spectral calculé des excitations S(

−→
Q,ω)

pour les deux énantiomères cristallins, donc pour εT = 1 et εT = −1, est échangé. L’asymétrie de poids spectral
observée dans les facteurs de structure magnétiques statiques se prolonge dans les excitations : l’asymétrie de
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εT = -1 εT = +1 

(0 1   ) �(0 1   ) �

εT = -1 

εT = -1 εT = +1 

εT = +1 (εH=+1, ε =-1) (εH=+1, ε =+1) 

(εH=-1, ε =+1) (εH=-1, ε =-1) 

S( �Q, ω)

C( �Q, ω)

−τ +τ −τ +τ

FIGURE D.29: Poids spectral associé aux corrélations symétriques S(
−→
Q,ω) et antisymétriques

C(
−→
Q,ω) (terme chiral de la section efficace) calculé pour les quatre états fondamen-

taux (CH = ±1 , C4 = εT CH = ±1).

poids spectral, observée dans les spectres d’ondes de spins émergents des satellites magnétiques d’un même
noeud du réseau réciproque, est une signature de la chiralité structurale du composé.

Influence de la chiralité magnétique. Pour interpréter les résultats obtenus sur IN20 concernant la partie chirale
des sections efficaces C(

−→
Q,ω), il faut comparer les résultats des calculs des corrélations antisymétriques pour les

quatre chiralités magnétiques (figure D.29). Pour faciliter le raisonnement, choisissons un énantiomère cristallin,
par exemple le gauche dont les interactions d’échange conduisent à l’état fondamental εT = −1, ce qui correspond
aux états fondamentaux (εH = 1 , ε4 = −1) et (εH = −1 , ε4 = 1). Ces états fondamentaux conduisent à un
poids spectral associé aux corrélations symétriques S(

−→
Q,ω) égal. Par contre, le poids spectral associé aux parties

chirales des sections efficaces C(
−→
Q,ω) a un signe opposé pour ces deux configurations. Ainsi, si un énantiomère
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cristallin pouvait présenter les deux domaines magnétiques (εH = 1 , ε4 = −1) et (εH = −1 , ε4 = 1) équipeu-
plés, le poids spectral associé à la partie chirale des sections efficaces serait nul. On peut généraliser ce résultat en
disant que la valeur absolue du poids spectral associé à la section efficace chirale est proportionnelle à la population
relative en domaine. A grande valeur de L nous observons que C(

−→
Q,ω) ≈ S(

−→
Q,ω) ce qui est confirmée par le

calcul et implique la présence d’un seul domaine de chiralité. Notons que, une fois fixé l’état fondamental unique,
la diffusion chirale décrite ci-dessus est calculée pour les ondes de spins même si le vecteur de Dzyalloshinskiii-
Moriya est nul (par contre dans ce cas, il n’y aura pas de gap) 52. Les conclusions sont identiques pour l’autre
énantiomère cristallin de configurations magnétiques (εH = 1 , ε4 = 1) et (εH = −1 , ε4 = −1). Le signe de
ces corrélations antisymétriques résulte donc de la chiralité de l’état fondamental. On en déduit donc, que le poids
spectral associé aux corrélations antisymétriques de spin résulte totalement de la chiralité magnétique de
l’état fondamental et du fait que le composé est mono-domaine. Comme la sélection ultime de la chiralité serait
due à l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia, l’interaction de Dzyaloshinskii-Moryia n’interviendrait que de façon
indirecte en sélectionnant la chiralité de l’état fondamental.

Le programme de S. Petit nous a également permis de calculer le poids spectral associé aux fonctions de
corrélation de chaque composante de spin :

〈
M †µ(0)Mµ(t)

〉
ω

où µ = {a, b, c}. Les fonctions de corrélation de
composantes a et b conduisent à un poids spectral non nul uniquement pour la branche du haut et les fonctions de
corrélation de composante c conduisent à un poids spectral non nul uniquement pour la branche du bas. Les calculs
montrent donc que seule la branche du haut peut-être associée à des corrélations antisymétriques car impliquant
plus d’une composante de spin, ce qui est cohérent avec les mesures expérimentales.

En conclusion, nous pouvons maintenant affirmer que l’ordre magnétique à basse température, ainsi que les
excitations magnétiques sont bien décrites par le Hamiltonien modèle considéré. Les excitations magnétiques,
à travers les contributions symétriques S(

−→
Q,ω) et antisymétriques C(

−→
Q,ω), sont de véritables signatures des

chiralités structurale et magnétique de l’état fondamental.

La diffusion inélastique chirale.

La notion de section efficace chirale a été discutée en premier lieu, dans les travaux de Blume et Maleyev
portant sur le calcul des sections efficaces élastiques de neutrons polarisés [Blu63, Blu64, SB68], et plus en détail
par la suite par Maleyev [Mal07] et Syromyatnikov [Syr05] dans les cas inélastiques. Les études concernant la
chiralité magnétique ont étés stimulées par l’article de Kawamura [Kaw98] dans une optique d’étudier les fluc-
tuations quasi-élastiques autour de la température d’ordre pour mettre en évidence de nouveaux composés dont le
paramètre d’ordre et la transition serait guidé par la chiralité.

Après les mesures de la section efficace chirale associée aux ondes de spin du langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14,
nous pouvons légitimement poser la question de la généralité d’un tel résultat. Pour répondre à cette question, nous
avons calculé (avec le programme de Sylvain Petit) la section efficace chirale et le poids spectral associé aux ondes
de spin d’un ordre ferromagnétique (un atome par maille cristalline) et d’une hélice simple (un atome par maille
cristalline). Le calcul a été fait en utilisant le formalisme de Holstein Primakov dans le cadre de l’approximation
linéaire. Les section efficaces correspondantes sont représentées dans la figure D.30 pour le cas ferromagnétique
et la figure D.31 pour l’ordre hélicoïdal.

Je rappelle qu’un état fondamental ferromagnétique n’est pas chiral. Par contre la figure D.30 montre qu’une
section efficace chirale est associée aux ondes de spins émergeant de l’état fondamental 53. Cela signifie donc

52. Naturellement, il s’agit d’une expérience de pensée puisque nous avons vu qu’une interaction supplémentaire était nécessaire pour
expliquer la sélection d’un état fondamental unique et que dans le cas du langasite Ba3NbFe3Si2O14, il s’agirait de l’interaction de
Dzyaloshinskii-Moryia.

53. Je rappelle que la branche d’excitation est ici unique car nous avons choisit un système à un seul atome magnétique par maille
cristalline.
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FIGURE D.30: Sections efficaces chirales et poids spectral associé pour un état fondamental ferroma-
gnétique à un atome magnétique par maille pour les deux domaines à 180°.

qu’une section efficace chirale est inhérente à la notion d’onde de spin. Par contre, pour qu’un composé ferro-
magnétique puisse donner lieu à la mesure d’une section efficace chirale il doit être monodomaine (ou au moins non
exactement équi-domaine). Cet état sera observé expérimentalement lorsqu’on appliquera un champ magnétique
à l’échantillon. Dans le cas d’un composé ferromagnétique, c’est la brisure macroscopique du renversement
du temps qui permet la mesure d’une section efficace chirale non nulle. C’est ce qui avait été discuté entre
autre par Maleyev [Mal07] à propos de la nécessité d’un champ magnétique extérieur ou d’une interaction de
Dzyaloshinskii-Moriya non nulle.
A notre connaissance, toutes les mesures d’une section efficace chirale inélastique ou quasi-élastique non nulles ont
été faites en présence de champ magnétique extérieur. On peut citer à titre d’exemple (la liste n’est pas exhaustive)
les composés MnSi [RBFE04], CsMnBr3 [MPS+98], Sr14Cu24O41 [LBR+07]. . .

Intéressons nous maintenant au cas de l’ordre magnétique hélicoïdal le plus simple qui soit, c’est à dire pour
une structure à un atome magnétique par maille cristalline. Dans ce cas, une branche émerge de chaque satellite
magnétique en ±τ et ces branches se rejoignent au noeud du réseau réciproque associé. La section efficace chirale
a été représentée dans la figure D.31. On observe là aussi une section efficace chiral non nulle pour un composé

FIGURE D.31: Sections efficaces chirales et poids spectral associé pour les ondes de spins émergeant
d’un état fondamental hélicoïdal monodomaine de vecteur de propagation (0, 0, 1

6) à
un atome magnétique par maille cristalline.

monodomaine. On remarquera que, tout comme dans le langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14, le signe de la section
efficace chirale est opposé pour les excitations émergeant des deux satellites magnétiques. Ce résultat, dans le cas
statique d’une hélice avec des moments dans le plan (~a,~b) se propageant suivant ~c provient du changement de
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signe dans l’expression des composantes de Fourier associées à ±−→τ intervenant dans l’expression du facteur de
structure magnétique. Nous pouvons probablement extrapoler ce résultat à la section efficace inélastique chirale.
Le cas discuté ci-dessus s’applique à l’ordre magnétique du composé MnSi (le vecteur de propagation de MnSi
est très petit −→τ = (0, 0,≈ 1

102Ȧ
) [ITBR76, ISTK77]. Le composé MnSi [RBFE04] présente un état fondamental

ordonné monodomaine et devrait donc présenter une dispersion chirale des ondes de spin.

Il faut donc retenir que le langasite au fer Ba3NbFe3Si2O14 constitue le premier exemple de mesure d’une
contribution non nulle des corrélations antisymétriques à la section efficace inélastique en l’absence de de
brisure macroscopique du renversement du temps (champ magnétique quasiment nul dans l’environement
CRYOPAD).

D.4.4 Résultats des autres équipes

Le but de cette partie est de situer les résultats discutés ci-dessus par rapport aux résultats obtenus par deux
autres équipes qui ont travaillé simultanément, mais de manière indépendante, sur ce sujet. Ce sont l’équipe de
H.D. Zhou et ses collaborateurs [ZBW+10] ainsi que l’équipe de C. Stock et ses collaborateurs [SCS+11].

H.D. Zhou et ses collaborateurs ont étudié les ondes de spin dans des échantillons poudres et un monocristal
(plan de diffusion (−→a ,−→b )) avec le spectromètre à temps de vol CHRNS au NIST : figure D.32. La qualité des

FIGURE D.32: Ondes de spin dans un monocristal de Ba3NbFe3Si2O14 : à gauche figure (c) mesuré
par H.D. Zhou et ses collaborateurs. T = 1.5 K ; spectromètre CHRNS au NIST ; λ =
2.5Ȧ ; à droite figure (d) calculé.

données n’a pas permis d’obtenir des informations exactes sur les ondes de spin le long de (H, 0, 0) et donc de
proposer un modèle adéquat. De plus, le plan de diffusion était assez mal choisi car il ne contient pas l’axe ~c, il ne
permet donc pas de voir la dispersion dans cette direction et d’accéder aux constantes d’échanges J3, J4, J5.

C. Stock et ses collaborateurs, à travers un article très complet, ont étudié les ondes de spin dans des échan-
tillons monocristallins (plan de diffusion (−→a ∗,−→c ∗)) avec le spectromètre 3-axe PANDA à FRM2 (Munich) :
figure D.33. Leurs données sont de bonne qualité et couvrent les deux directions pertinentes de l’espace réci-
proque : les directions −→a ∗ et −→c ∗. On retrouve sur leurs données la confirmation des informations que nous avons
extraites de l’expérience : nombre et forme des branches, gap de ≈ 0.35 meV etc. En revanche leur modélisation
est différente et ne rend pas bien compte de la branche du haut.
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Since the single magnetic chirality (sign of α) depends
on the initial choice of the triangular chirality, the question
remains about the absolute chirality of the system. However,
it is important to realize that the magnetic structures corre-
sponding to the positive and negative triangular chiralities are
supported by different irreducible representations of the P321
group (totally symmetric τ1 for positive triangular chirality
and τ2 for negative). The presence of single-ion anisotropy
or in-plane Dzyalonshinskii-Moriya terms, which are present
(however small) due to the twofold symmetry on the Fe3+
site, will actually select a unique triangular chirality; a unique
magnetic state will be stabilized.

D. Spin waves within the a-b plane

To extract information on the exchange parameters within
the a-b plane, we investigated the spin-wave dispersion
along the (H,0,6/7) and (H,0,0) directions and along the
zone boundary (H,0,0.5). The spin-wave dispersion along
(H,0,6/7) is presented in Fig. 16(a). While our analysis
above for spin waves along the (0,0,L) direction does not
provide direct information on the exchange within a triangle
J1, the initial slope of the lowest energy mode along the
(H,0,1/7) can be interpreted as a first approximation for this
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FIG. 16. (Color online) Dispersion curves within the ab plane
extracted from the analysis described in the text. (a) Peak positions
along the (H,0,6/7) direction. The dashed line is used to estimate
the exchange within a triangle (J1). Solid lines are derived from
the general expression described in the text for antiferromagnetic
exchange. (b) Peak positions around the zone boundary, illustrat-
ing relatively little dispersion, which indicates small next-nearest-
neighbor exchange. (c) Dispersion along the (1 + H ,0,0) direction.
The solid curve is a calculation by the same formula used in (a),
but with a finite value of � to account for not being exactly at the
magnetic-zone center.

exchange parameter. Using the second moment sum rule,50

which relates S( �Q,E) to the dispersion E( �Q) as 〈E( �Q)2〉 =∫
dEE2S( �Q,E)/

∫
dES( �Q,E),

〈E( �Q)2〉 = 2

3
S(S + 1)

∑
�d

J 2
�d [1 − cos( �Q · �d)], (11)

and assuming small momentum transfers q close to the
magnetic Bragg peak and parallel to [100], we write

lim
q→0

E(q)2 = S(S + 1)δ2J 2
1 q2 = (h̄cq)2, (12)

with δ being the nearest-neighbor distance. Substituting a spin-
wave velocity of 17.5 meV Å, derived from the dashed line in
Fig. 16(a), and a bond length δ ∼ 3.7 Å (Table I), we obtain
J1 = 1.6 ± 0.3 meV.

To derive values for the exchange constant between the
triangles within the ab plane, we consider couplings (J2 as
indicated in Fig. 1) between triangles and use the following
expression for an antiferromagnet:

E(H )2 = 4S2
(
�2 + J 2

2 sin2(2πH )
)
. (13)

Here we have inserted an extra parameter � to take into
account that we are not exactly at the magnetic-zone center
for dispersion curves like those shown in Fig. 16(c) or for
the presence of anisotropies as discussed above with regard to
the spin waves along the (00L) direction. The solid curves in
Figs. 16(a) and 16(c) are calculations using the above formula
with J2 = 0.31 ± 0.005 meV.

The spin-wave dispersion around the zone boundary is
illustrated in Fig. 16(b) and is sensitive to higher order (beyond
nearest-neighbor) interactions between the triangles. While
it is difficult to separate the modes along this direction,
our results do show that there is relatively little dispersion
along this direction in comparison to the energy values.
This indicates a negligible next-nearest-neighbor interaction
between the triangles, and such a scenario is represented by
the flat line in Fig. 16(b).

In summary, based on the spin-wave dispersion curves
in the a-b plane, we extract the following for the exchange
interactions:

J1 = 1.6 ± 0.3 meV (14)

J2 = 0.31 ± 0.05 meV. (15)

A comparison between the experimental values and the
spin-dimer calculation are presented in Table II. While J2 is
in reasonable agreement in the calculation, J1 is considerably
larger. We now compare the exchange parameters obtained
for the Curie-Weiss temperature previously reported from the
magnetization measurements as a check of the validity of the
experimental derived exchange interactions.

VI. CURIE-WEISS TEMPERATURE

Based on our values for the exchange constants, we can
obtain an estimate for the Curie-Weiss temperature (�CW)
using the formula

kB�CW = 1

3
S(S + 1)

∑
n

Jn, (16)
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FIG. 14. (Color online) (a) A false contour plot summarizing the
constant-Q scans along the (1 − q,0,6/7) direction taken on PANDA
with Ef = 5.0 meV. (b–d) Representative constant-Q scans.

of these exchange constants are estimated and are presented in
the next section.

B. Spin waves along the (00L)

Most spiral magnets have the chirality imposed by the
Dzyaloshinski-Moriya interaction (characterized by the vector
�D), which appears in the Hamiltonian as a cross product of

spins ( �D · �S1 × �S2). While such a model may fit the low-energy
spin waves described above, we find that to consistently
describe the observed spin-wave band width (defined by J ) and
the incommensurate wave vector [described by the spiral pitch
α = arctan(D/J )] would require D ∼ J . This is unphysical
given that D is a relativistic correction related to spin-orbit
coupling and hence expected to be small in comparison to
the spin-exchange J for a d5 high-spin electronic state with
quenched total orbital momentum (L = 0). Only a very low
orbital momentum would be expected due to the slightly
distorted tetrahedral configuration of Fe3+O4, with a slight
off-centering of Fe.

We have taken a different approach to this problem
motivated by the structure (Fig. 1), the spin-dimer calculations,
and the polarized neutron scattering results presented earlier.
We now investigate whether the physical properties, including
the incommensurate order wave vector, the spin waves,
the Curie-Weiss constant (�CW), and, most importantly, the
magnetic chirality, can be understood in terms of a Heisenberg
only framework. The Fe3+-O2− coordination is plotted in
Fig. 1 and illustrates that all of the exchange paths are
super-superexchange involving two oxygen ions. The structure
along the c axis [Fig. 1(b)] illustrates that the two next-nearest-
neighbor interactions (J3 and J5) have very different exchange
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FIG. 15. (Color online) Plot of the peak position in energy as a
function of momentum transfer along the c∗ direction (00L). Solid
lines are fits to the spin-wave models discussed in the text. The dashed
line is a calculation with J3 fixed to 0 and just fitting J4 and J5. Data
have been symmetrized around L = 0 for clarity.

paths imposed by the crystal symmetry. We now discuss a
model for the spin waves along the c direction.

Based on this analysis, we can then use the formulas
presented in Ref. 46 to obtain the spin-wave dispersion
along (00L). We write a mean field description of the spin
waves in the Appendix which predicts the existence of three
gapless modes emanating from the incommensurate positions
(L = ±α) and the commensurate position (L = 0).6,48 The
data presented in the previous section does display gaps in the
excitations spectrum and these maybe understood in terms of
a single-ion anisotropy as done in TbMnO3.47,48

Figure 15 illustrates extracted peak positions, based on
constant-Q scans (filled circles) and constant energy scans
(open circles), obtained using the Panda cold triple-axis
spectrometer. The data clearly show the presence of two
gapless modes originating from the incommensurate points
(L = ±α) with a bandwith of ∼3 meV. At least one more
mode is measured which extends to higher energies and may
originate from the commensurate L = 0 position.

The model presented in the Appendix provides a physical
understanding of the spin waves and a fit to the lowest energy
gapless mode is illustrated in Fig. 15 by the solid lines. These
modes represent the phason required for a spiral structure and
corresponds to a rigid rotation of the spins within the spiral
plane. While our mean field analysis captures the presence of
gapless modes at the two incommensurate position (L = ±α),
it fails to describe the higher energy scattering particularly near
the commensurate (L = 0) position. As suggested by J. Jensen,
a mean field analysis based on a simple helix would predict
a single peak in a constant momentum scan at �Q = (2,0,0)
position where our data (Fig. 12(b)) clearly shows two peaks
present at this commensurate position.44,49 As discussed in
the Appendix, we believe that a full description of all of the
spin-wave branches may require more complex calculations
and therefore we fit only the lowest energy gapless modes

104426-10

FIGURE D.33: Ondes de spin dans un monocristal de Ba3NbFe3Si2O14 mesurées par C. Stock et
ses collaborateurs. T = 2.5 K ; spectromètre PANDA à FRM2 (Munich) ; Ef =
{2.5, 5}meV (pour les basses énergies et hautes énergies respectivement). Les don-
nées ont été symétrisées autour de L = 0. Les courbes bleu et rouge représentent les
dispersions calculées. Extrait de [SCS+11].

J. Jensen a très récemment [Jen11] proposé une discussion des différentes données expérimentales et interpré-
tation publiées à propos des ondes de spins au sein du composé Ba3NbFe3Si2O14. Les calculs des états excités du
Hamiltonien ont été fait dans le cadre d’une théorie de champ moyen : les trois moments magnétiques au sein d’un
triangle ont été traités comme un trimère de spin 5

2 dont il a calculé tous les niveaux d’énergies et états propres
puis il a calculé les excitations du système numériquement dans une approximation linéaire, en utilisant la Random
Phase Approximation. La conclusion principale de ses travaux est qu’il confirme tous les résultats que nous
avons discutés aussi bien du point de vue expérimental que théorique. Il ne s’attendait pas à ce que l’approche
de type Holstein-Primakov dans le cadre de l’approximation linéaire que nous avons utilisé puisse si bien rendre
compte des résultats expérimentaux sans traiter les spins d’un même triangle comme un trimère.
Quantitativement J. Jensen propose des constantes d’échanges un peu différentes des notres : J1 = 1.25 meV,
J2 = 0.2 meV, J3 = 0.1 meV, J4 = 0.064 meV, J5 = 0.29 meV,Dc = 0.0038 meV. Il a trouvé que les constantes
d’échanges que nous avons déterminées D.9 conduisent à une susceptibilité magnétique surévaluée d’environ 25%
autour de TN . Enfin J. Jensen a trouvé que le moment magnétique projeté le long de l’axe du champ moyen local
était réduit d’environ 6% du fait des fluctuations quantiques.

D.5 Fluctuations magnétiques dans la phase paramagnétique

Classe d’universalité chirale. L’étude des transitions de phase et des phénomènes critiques est un sujet central
des physiciens du milieu de la physique statistique. H. Kawamura [Kaw98] a proposé que les composés ma-
gnétiques chiraux soient décrits par une nouvelle classe d’universalité 54. Cette notion de classe d’universalité,
largement étudiée dans le cas des composés ferromagnétiques et antiferromagnétiques non frustrés, l’a beaucoup
moins été dans le cas des composés magnétiques chiraux et frustrés. A titre d’exemple, on peut citer le composé

54. Si on suppose que les transitions du second ordre peuvent être décrites par un petit nombre de paramètres telle que la dimensionalité
de l’espace (d), les symétries du paramètre d’ordre et l’échelle des interactions (1er voisin, longue portée en 1

r2
etc), l’ensemble des systèmes

physiques possédants les même paramètres forment une classe d’universalité : Ils sont décrits par les mêmes exposants critiques.
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CsMnBr3 qui présente un réseau triangulaire d’ions manganèse porteurs de spins XY (2 degrés de liberté). Ce
composé présente une transition antiferromagnétique pour laquelle l’ordre magnétique qui apparait est associé à
l’apparition d’une chiralité triangulaire (moments magnétiques à 120°). Les exposants critiques associés à cette
transition ont été mesurés [MCG87, MGC89] [ANU+88, KSIA88] et correspondent à des valeurs proches des
exposants critiques calculés par Kawamura pour cette classe d’universalité chirale (antiferromagnétique XY trian-
gulaire) [Kaw98]. D’autres composés ont aussi été étudié, tel que CsNiCl3 (antiferromagnétique Heisenberg spin
triangulaire) [BWLV93, EFM94, ESMK97], les métaux de terres rares (antiferromagnétique hélicoïdal) [DPVB95]
. . .

Concernant les langasites au fer, nous avons proposé un Hamiltonien qui rend très bien compte de la structure
magnétique basse température ainsi que des excitations de basse énergie qui émergent de cet état fondamental de
Ba3NbFe3Si2O14. Par contre, nous n’avons pas encore discuté le comportement magnétique autour de la tempéra-
ture de Néel du composé.

– Comment vont disparaitre les corrélations magnétiques symétriques lors de la transition à TN ?
– Des corrélations chirales vont elle persister au dessus de TN comme c’est le cas dans le composé MnSi ?
– De part leur chiralité, les langasites au fer vont-ils appartenir à une des classes d’universalité chirales telles

que les a introduites Kawamura (cf paragraphe D.5) ?
Ce sont quelques-une des questions que nous allons essayer de discuter dans la suite de ce chapitre.

D.5.1 Mise en évidence expérimentale

Sondes expérimentales. Un instrument de choix pour étudier les corrélations magnétiques reste la diffusion de
neutron. Cette étude a donc été faite avec les mêmes instruments que pour l’étude des excitations magnétiques : le
spectromètres à temps de vol IN5 et le spectromètre 3-axes IN20 équipé de CRYOPAD. Le même monocristal de
Ba3NbFe3Si2O14 que pour les études des excitations magnétiques a été orienté tel que −→a soit vertical. Ce cristal
était placé dans un crysotat orange de manière à sonder les températures comprises entre 1.5 K et 40 K.

Fluctuations magnétiques symétriques

L’étude des corrélations magnétiques symétriques a été faite avec le spectromètre IN5 aux températures {1.5 K,
10 K, 26 K, 28 K et 40 K}. L’intensité mesurée a été intégrée en énergie entre −0.02 meV et 3.4 meV de manière
a sommer les signaux élastique et quasi-élastiques. Une longueur d’onde λ = 4 Ȧ a été utilisée. La figure D.34
montre la présence de poids spectral I(0,K, L) sur les noeuds du réseau réciproque :

−→
Q =

−→
H , ainsi que sur les

positions des pics de Bragg magnétiques :
−→
Q =

−→
H ± −→τ jusqu’à 40 K. L’arc de cercle continu centré en

−→
Q =

−→
0

(en rouge sur la figure à 40 K) est un signal parasite dû à l’aluminium du cryostat.
Le poids spectral en

−→
Q =

−→
H ±−→τ diminue avec la température (très visible en le comparant avec le poids spectral

des pics de Bragg nucléaires qui reste quasiment constant). Comme l’intensité au dessus de TN reste localisée sur
ces positions (au moins jusqu’à 40 K), cela signifie que les fluctuations magnétiques traduisent des corrélations
de même périodicité que l’ordre hélicoïdal et donc que des corrélations hélicoïdales persistent bien au delà de
TN : nos mesures se sont limitées à 40 K, mais vu l’amplitude du signal, nul doute que ces corrélations persistent
bien au delà. C. Stock et ses collaborateurs [SCS+10] ont d’ailleurs mesuré des corrélations magnétiques encore
situées sur les satellites magnétique jusqu’à 100 K. On peut donc imaginer le composé comme étant composé de
tubes d’hélices selon ~c à base triangulaire avec les moments à 120° décorrélés des tubes voisins dans le plan (~a,~b).
L’ordre magnétique à TN résulte donc de la mise en place de corrélations dans le plan (~a,~b) entre les triangles et
donc de J2.

Mickaël Loire - Mai 2011 162



Chapitre D - Les langasites au fer : un système magnétique chiral et potentiellement multiferroïque

26 K < TN 28 K ≈ TN 40 K > TN

FIGURE D.34: Coupes du plan I(0,K, L,E) intégrées en énergie entre −0.02 meV et 3.4 meV pour
différentes températures. L’intensité est représentée à l’aide d’une échelle colorimé-
trique qui a été ajustée pour chaque température. Cristal de langasite Ba3NbFe3Si2O14

mesuré sur le spectromètre IN5 à λ = 4 Ȧ.

Fluctuations magnétiques chirales.

Mise en évidence. Si les corrélations hélicoïdales chirales persistent à plus haute température, elles peuvent être
mesurées dans une expérience de diffusion de neutrons avec analyse longitudinale de polarisation. C’est pourquoi
nous avons utilisé le spectromètre IN20 équipé de CRYOPAD. Nous avons fait des scans en

−→
Q et en énergie

autour des noeuds du réseau réciproque et des satellites magnétiques de 4 K à 45 K. Nous avons en particulier suivi
la raie magnétique (0, 1, 1− τ, E =0 meV) avec une analyse longitudinale de polarisation. Le signal élastique
provenant des canaux spin-flip et non spin-flip et leur combinaison est représenté dans la figure D.35. On observe
que des fluctuations associées à des corrélations chirales persistent au dessus de TN : jusqu’à environ 35 K. Comme
les fluctuations magnétiques chirales disparaissent plus vite que les fluctuations magnétiques hélicoïdales non
chirales et qu’elles restent centrées sur les positions des satellites magnétiques, lorsqu’on augmente la température,
l’hélicité disparaitrait en partie à cause d’un mélange de chiralité : le système passerait donc par une gamme de
température [28 K, 35 K] dans laquelle les deux chiralités (-1,1) et (1,-1) coexisteraient au sein des différents « tubes
triangulaire d’hélice »jusqu’à ce que le système devienne équi-domaine.

Étude quantitative des fluctuations magnétiques chirales.

Modélisation des scans en ~Q. Nous avons aussi réalisé une étude plus fine des résultats en modélisant le pic
diffus des scans faits dans la direction (0, 1, L) par une lorentzienne de la forme :

I(L) = I0 +
A

2π

w

(L− x0)2 + (w2 )2
(D.49)

Même si un traitement plus rigoureux doit inclure en particulier le facteur de Bose, les paramètres affinés des fits
de ce traitement préliminaire ont été représentés dans la figure D.36.

Vecteur de propagation. On remarque tout d’abord que le vecteur de propagation semble présenter des faibles
variations (< 2%) autour de la température de Néel. Elles ne sont peut être pas significatives car les barres d’erreurs
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FIGURE D.35: Intensité diffusée associée au canal non spin-flip XX et aux partie chirale et non chirale
issue des canaux spin-flip X-X et -XX. La figure de droite est un agrandissement de la
figure de gauche. Figure (c,d,e) Scan selon la direction ~c∗ pour une énergie de transfert
nulle. L’intensité diffusée dans les canaux XX, X-X et -XX a été tracée pour les tempé-
ratures 26 K, 30 K, 45 K. Un cristal de langasite Ba3NbFe3Si2O14 a été utilisé avec le
spectromètre IN20 à la longueur d’onde λ ≈ 2.36 Ȧ.
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sont vraisemblablement sous estimées.

Intensité du diffus. L’intensité diffusée ou diffus est donnée par le paramètre A de l’équation (D.49). Il repré-
sente l’aire intégrée du pic de diffusion considéré. La courbe (c) montre que l’intensité du diffus est maximum à
la température de Néel. On peut comprendre ce résultat de la manière suivante :

– Pour T > TN , le diffus diminue lorsque on augmente la température du système car les corrélations magné-
tiques disparaissent avec l’augmentation de la température.

– Pour T < TN , ce résultat traduit le fait que le poids spectral du diffus est transféré vers le pic de Bragg
correspondant.

Longueur de corrélation. Concernant la longueur de corrélation associée au diffus, elle est maximum à la
température d’ordre comme attendu (voir figure D.36 au centre). La décroissance à T > TN suit une loi critique :

ξmag ∝
(
T

TN
− 1

)−ν
avec ν = 0.54 pour le langasite (D.50)

Cette exposant critique est à cheval entre l’exposant critique d’un ordre hélicoïdal ν = 0.57(2) [Die89] et l’expo-
sant critique d’un système de spins XY couplés antiferromagnétiquements sur un réseau de triangle : ν est compris
entre 0.54(2) [Kaw92] et 0.50(1) [PM94]. Notons que pour des spins Heisenberg couplés antiferromagnétique-
ments sur un réseau de triangles : ν ≈ 0.59(2) [Kaw92, PM94, LD94]. Je pense qu’il faut considérer nos mesures
avec méfiance car le nombre de points autour de TN n’est pas suffisamment grand pour pouvoir discriminer des
exposants critiques aussi proches.
L’équipe de C. Stock [SCS+11] a aussi mesuré les exposants critiques du langasite au fer. Les mesures montre-
raient que ceux-ci sont compatibles avec ceux d’un système de spins XY couplés antiferromagnétiquement sur un
réseau de triangles. En particulier, pour la longueur de corrélation ξmag, ils ont trouvé que ν = 0.53 conviendrait.
Il est aussi intéressant de noter que nos mesures semblent montrer que la longueur de corrélation associée aux
corrélations chirales semble plus grande que la longueur de corrélation associée aux corrélations non chirales. Ce
résultat est tout à fait surprenant. Traduirait-il une persistance des corrélations chirales (hélicité) à plus grande
échelle que les corrélations magnétiques non chirales ? Serait ce une signature du fait que les corrélations dans le
plan (~a,~b), qui sont non chirales disparaissent plus vite que les corrélations hélicoïdales persistant dans la direction
~c ? Ces questions restent encore ouvertes.

Bilan et discussion. Les affinements des constantes d’échanges dans l’étude des ondes de spins ont montré que
J1 prédominait devant les autres constantes d’échanges. On peut donc imaginer, qu’à plus haute température, seules
persisteraient les fluctuations liées à l’interaction J1 c’est à dire à des corrélations intra-triangles. Ainsi le poids
spectral de la diffusion magnétique se déplacerait vers les noeuds du réseau réciproque. Ces fluctuations devraient
alors être visibles dans une gamme de température plus élevée, en effet la température de Curie-Weiss vaut 174 K.
On peut maintenant se demander comment va se faire cette transition, par un changement continu ou brutal de la
position du signal diffus ? Ces questions restent ouvertes et nécessiteraient de plus amples investigations à haute
température.

D’autre part, on a déduit des mesures que l’ordre à grande portée était provoqué par l’interaction d’échange
inter-triangle J2. On peut noter que ce résultat n’était pas du tout évident à priori puisque l’interaction d’échange
dans le plan (~a,~b) J2 et l’interaction dominante hors plan J5 sont du même ordre de grandeur (table D.9).

On peut résumer l’évolution des corrélations magnétiques de ce système dans la figure D.37. Naturellement
ces résultats restent à confirmer expérimentalement, notamment pour la phase haute température à T > 100 K.

Enfin, il serait tentant d’affiner plus d’exposants critiques à partir des données d’IN20, par exemple les expo-
sants associés à l’aimantation d’un sous-réseau sous la TN , mais nous avons mesuré trop peu de points autour de
la transition pour obtenir des informations réellement quantitatives. C’est pourquoi nous allons faire des mesures
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T
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FIGURE D.37: Bilan provisoire de l’évolution des corrélations magnétiques au sein du langasite
Ba3NbFe3Si2O14 et de l’ordre à courte porté associé.

de capacité calorifique précises en collaboration avec Florence Levy-Bertrand 55 afin d’obtenir l’exposant critique
associé à la capacité calorifique ainsi que des mesures de vitesse de propagation d’ondes sonores (collaboration
Guy Quirion 56) afin d’obtenir l’exposant critique associé au paramètre d’ordre.

D.5.2 Résultats des autres équipes

Les équipes de C. Stock et de H. D. Zhou ont également étudiés les fluctuations magnétiques de Ba3NbFe3Si2O14

dans la phase paramagnétique.
L’équipe de Zhou a mesuré les fluctuations magnétiques élastiques uniquement dans le plan (~a,~b) ce qui les a

conduit a une interprétation erronée de leurs résultats [ZBW+10] interprétés en terme de fluctuations correspon-
dants uniquement à des corrélations intra-triangles même immédiatement au dessus de la température de Néel.

Les résultats de l’équipe de C. Stock [SCS+10] concernant les fluctuations magnétiques sont relativement
compatibles avec les résultats que nous avons obtenus concernant les fluctuations magnétiques associés à des cor-
rélations chirales et non chirales. Quelques points de désaccord subsistent. C. Stock et ses collaborateurs affirment
que des fluctuations magnétiques chirales centrées sur la position des satellites magnétiques persistent jusqu’à des

55. Institut Neel, CNRS/UJF 25 rue des Martyrs BP 166 38042 Grenoble cedex 9
56. Memorial University of Newfoundland St. John’s, Nfld. A1B 3X7 Canada
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températures supérieures à 45 K ce qui est en contradiction avec les mesures faites avec le spectromètre IN20 : voir
la figure D.38.

HELICAL SPIN-WAVES, MAGNETIC ORDER, AND . . . PHYSICAL REVIEW B 83, 104426 (2011)

in understanding the critical and physical properties of this
system. We return to this point later when discussing the spin
waves at low temperatures.

As pointed out in Ref. 34, a vector chirality variable can
be defined by Eq. (2) and is proportional to the cross product
in the second term in Eq. (1). This chirality should occur
simultaneously with spin ordering and follow a power-law
divergence similar to the magnetic order parameters in con-
ventional second-order phase transitions. This order parameter
can be derived in polarized neutron scattering experiments as
the difference between the two spin-flip cross sections I+−
equal to I−+ when the neutron polarization is parallel to the
momentum transfer vector. Therefore, near the phase transition
the difference between the two spin-flip channels and the value
of the incommensurability should go to 0. We have investigated
this quantity using the DNS polarized neutron diffractometer.

The difference between the spin-flip cross sections I+−
and I−+ with the incident neutron polarization parallel to
the x axis is displayed in Fig. 5. Figures 5(a)–5(c) plot the
subtracted intensity I+− − I−+, which is sensitive to the
chirality parameter discussed above. If there were no chirality
present, then the cross product in the Eq. (1) would vanish and
the difference would be 0. All panels at temperatures ranging
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FIG. 5. (Color online) Spin-flip cross section with incident
polarization parallel to x and −x. (a–c) The difference between the
spin flip cross sections I+− and I−+ at several temperatures. (d, e)
Linear cuts along (1,0,L) illustrating the difference between the two
cross sections. Cuts were integrated over the range 0.9 < H < 1.1.

from 30 to 100 K clearly show the presence of correlated
magnetic scattering with a vector chiral component, even at
100 K, well above the ordering temperature of 27 K. The
magnetic scattering is also clearly displaced away from the
nuclear Bragg peak positions and located close to the position
in momentum where the magnetic Bragg peak is observed
at low temperatures. As these measurements integrate in
energy, we are not able to determine from these scans if this
diffuse scattering is dynamic or static or on what time scale
the fluctuations occur. This is discussed in the next section
with energy-resolved triple-axis and direct geometry chopper
measurements. The white gaps near the nuclear Bragg peak
positions in Fig. 5 are regions where the strong feed-through
from the non-spin-flip channel as a result of nuclear scattering
did not subtract well and hence has been removed from the
data for clarity.

To confirm the experimental setup, we plot a similar
analysis, but with the incident polarization parallel to the z

axis, in Fig. 6. This is an important check, as the difference
observed above could result from differences in the flipping
ratios between the +x and the −x configurations. One of
the two cross sections (I+−) is illustrated in Fig. 6(a), with
Fig. 6(b) plotting a cut of both I+− and I−+. Figure 6(c)
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FIG. 6. (Color online) Spin-flip cross section with incident polar-
ization parallel to z and −z. (a) Contours of the raw intensity with the
beam parallel to z and hence showing I+−. (b) Comparison between
I+− and I−+. Cuts were integrated over the range 0.9 < H < 1.1.
(c) A subtraction of the two cross sections, illustrating no difference
within experimental error.
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(RFM2, Munich). Extrait de [SCS+11].
(A droite) Scan dans la direction (0, 0, L) pour une énergie nulle fait à la température
de 45 K avec le spectromètre IN20.

D.6 Conclusion et perspectives

Nous avons étudié les propriétés structurales, magnétiques et diélectriques des langasites au fer en utilisant
le composé Ba3NbFe3Si2O14 comme fil conducteur puisque tous les langasites étudiés présentent des propriétés
physiques assez similaires. Le composé non centro-symétrique Ba3NbFe3Si2O14 présente une transition magné-
tique d’un état paramagnétique vers un état antiferromagnétique incommensurable. L’état ordonné consiste en des
moments magnétiques coplanaires dans le plan (~a,~b) orienté à 120° les uns des autres. Les moments tournent le
long de l’axe −→c . Ba3NbFe3Si2O14 est donc un composé doublement chiral de par l’arrangement intra-triangule
à 120° des moments et de par l’ordre hélicoïdal. Il est remarquable que la phase ordonnée soit monodomaine en
présentant une unique hélicité et une unique chiralité triangulaire dans tout le cristal. Ces résultats ont pu être
obtenus à l’aide de mesures macroscopique d’aimantation et d’expériences de diffraction de neutrons y compris
polarisés avec analyse sphérique de polarisation. L’étude des composés substitués a mis en évidence des diffé-
rences dans les températures de Néel et de Curie-Weiss ainsi que dans la norme du vecteur de propagation entre
les familles de composés à l’antimoine et la famille de composés au niobium/tantale mais dans l’ensemble, les
propriétés magnétiques de tous les langasites au fer sont extrêmement proches.
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Bien que les mesures de susceptibilités électriques et la non-centrosymétricité du groupe d’espace des langa-
sites au fer nous laissaient entrevoir des indices prometteurs quant à leurs propriétés multiferroïques, nous n’avons
malheureusement pas réussi à mettre en évidence d’ordre électrique. Par contre un couplage magnétodiélectrique
a été observé dans Ba3NbFe3Si2O14 pour un champ électrique et un champ magnétique appliqués perpendiculai-
rement à l’axe ~c.

Les mesures de rapport de flipping ont permis de mettre en évidence qu’environ 20% de l’aimantation des ions
fer était délocalisée sur les ions oxygènes participant à l’échange. On a ainsi pu expliquer le moment magnétique
réduit des ions fer mesuré dans les expériences de diffraction de neutron.

L’étude des excitations magnétiques a permis de valider un Hamiltonien modèle à 5 interactions d’échange et
une interaction de Dzyaloshinskii-Moryia en perturbation de J1 (

−→
D//−→c ). Ce hamiltonien rend très bien compte

des dispersions des excitations magnétiques ainsi que des sections efficaces associées aux corrélations symétriques
et antisymétriques du vecteur d’interaction magnétique

−→
M⊥. Ces sections efficaces associées aux corrélations

antisymétriques dynamiques ont été observées dans la phase ordonnée sans avoir besoin d’appliquer de champ
magnétique extérieur, ce qui constitue une première à notre connaissance.

Enfin, nous avons mis en évidence l’existence de fluctuations magnétiques au dessus de TN associées à des
corrélations magnétiques hélicoïdales de même période que l’état fondamental. La chiralité de ces corrélations
disparaît autour de 40 K, bien avant les corrélations magnétiques hélicoïdales symétriques et laissent donc sup-
poser l’existence de différentes températures caractéristiques dans le système. L’étude quantitative des exposants
critiques constitue une perspective intéressante pour ce composé.

D’autres perspectives s’ouvrent à nous. On pourrait envisager d’étudier le magnétisme du langasite de lan-
gasite au fer à base de Tantale Ba3TaFe3Si2O14. En effet ce cristal a une chiralité structurale opposée à celle de
Ba3NbFe3Si2O14. On s’attend donc à ce que l’état magnétique (1, 1) ou (−1,−1) soit stabilisé. Les symétries du
système seront peut être différentes et donc les propriétés multiferroïques également.

Une dernière perspective est l’étude plus en profondeur de la présence de satellites magnétiques découverts
en ±2~τ et ±3~τ dans la coupe du plan (~b∗, ~c∗) à énergie nulle à 1.5 K. Ils traduisent une déformation de l’hélice
et une rotation non harmonique des moments magnétiques le long de l’hélice qui reste à déterminer, ainsi que les
conséquences de cette nouvelle structure magnétique sur les propriétés du langasite de fer.
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Conclusion

CETTE thèse expérimentale a permis d’étudier différents aspects des composés multiferroïques et magné-
toélectriques et notamment l’influence des propriétés magnétiques sur les propriétés diélectriques et ma-
gnétoélectriques. Nous nous sommes aussi intéressés en détail aux propriétés de chiralité magnétique.

En pratique, nous nous sommes focalisés sur deux familles de composés pour lesquels nous avions des échan-
tillons monocristallins ou/et sous forme de poudre : les langasites au fer, dont le fil conducteur fut le composé
Ba3NbFe3Si2O14, et le trisulfure de phosphore de manganèse MnPS3. L’étude de ces composés a fait appel à un
panel de techniques expérimentales large allant des expériences de diffusion de neutrons au développement de
dispositifs de caractérisation diélectrique et magnétoélectrique qui n’étaient pas disponibles à l’institut Néel. Les
résultats de diffusion de neutrons ont été été modélisés et interprétés. Les mesures macroscopiques diélectriques
et magnétiques ont quant à elles été corrigées autant que faire ce peut des artefacts et biais de mesures.

Les langasites au fer présentent une structure cristalline non centrosymétrique et chirale. Les atomes de fer de
la structure, qui forment un réseau triangulaire de triangles, portent un moment magnétique S = 5

2 . Ces composés
présentent une transition magnétique d’un état paramagnétique vers un état antiferromagnétique incommensurable.
L’état ordonné consiste en des moments magnétiques coplanaires dans le plan (~a,~b) orientés à 120° les uns des
autres. Les moments tournent le long de l’axe−→c . Ba3NbFe3Si2O14 est donc un composé doublement chiral de par
l’arrangement intra-triangle des moments et de par l’ordre hélicoïdale. Il est remarquable que la phase ordonnée
soit monodomaine en présentant une unique hélicité et une unique chiralité triangulaire dans tout le cristal. Ces
résultats ont pu être obtenus à l’aide de mesures macroscopique d’aimantation et d’expériences de diffraction de
neutrons y compris polarisés avec analyse sphérique de polarisation.
L’étude des composés substitués a mis en évidence des différences dans les températures de Néel et de Curie-Weiss
ainsi que dans la norme du vecteur de propagation entre les familles de composés à l’antimoine et la famille de
composés au niobium/tantale mais dans l’ensemble, les propriétés magnétiques de tous les langasites au fer sont
extrêmement proches.
Bien que les mesures de susceptibilités électriques et la non-centrosymétricité du groupe d’espace des langasites
au fer nous laissaient entrevoir des indices prometteurs quant à leurs propriétés multiferroïques, nous n’avons mal-
heureusement pas réussi à mettre en évidence d’ordre électrique. Par contre un couplage magnétodiélectrique a été
observé dans Ba3NbFe3Si2O14 pour un champ électrique et un champ magnétique appliqués perpendiculairement
à l’axe ~c.
L’étude des excitations magnétiques par diffusion inélastique de neutrons a permis de valider un Hamiltonien mo-
dèle à 5 interactions d’échange et une interaction de Dzyaloshinskii-Moryia en perturbation de J1 (

−→
D//−→c ). Ce

hamiltonien rend très bien compte des dispersions des excitations magnétiques ainsi que des sections efficaces
associées aux corrélations symétriques et antisymétriques du vecteur d’interaction magnétique

−→
M⊥. Nous avons

montré que les sections efficaces associées aux corrélations antisymétriques dynamiques sont la conséquence et la
signature de la chiralité magnétique de l’état fondamental. De plus leur observation dans la phase ordonnée sans
avoir besoin d’appliquer de champ magnétique extérieur, constitue une première à notre connaissance et résulte de
l’absence de domaine magnétiques.
L’étude des fluctuations magnétiques correspondants aux corrélations symétriques et antisymétriques (chirales) a
permis de mettre en évidence différentes échelles d’énergie avec une persistance des corrélations chirales au des-
sus de la température de Néel (environ 27 K) jusqu’à environ 40 K puis la persistance de corrélations symétriques
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intra-triangle probablement jusqu’à la température de Curie-Weiss.
Un certain nombre de perspectives concerne les propriétés magnétiques des langasites au fer. Nous pourrions déjà
envisager d’étudier le magnétisme du langasite au fer à base de Tantale Ba3TaFe3Si2O14. En effet le cristal de
Ba3TaFe3Si2O14 à notre disposition a une chiralité structurale opposée à celle de Ba3NbFe3Si2O14. On s’attend
donc à ce que la chiralité magnétique du système, les symétries ainsi que les propriétés multiferroïques puissent
être différentes. L’ordre hélicoïdal de Ba3NbFe3Si2O14 n’est pas non plus parfaitement caractérisé puisque l’hélice
serait déformée comme en témoigne la présence de satellites magnétiques harmoniques.

Le trisulfure de phosphore de manganèse : MnPS3 constitue un système très intéressant puisqu’il présente un
réseau bidimensionel hexagonal d’atomes de manganèse porteurs d’un moment magnétique de spin S = 5

2 . Ce
composé, paramagnétique à haute température, s’ordonne antiferromagnétiquement à environ 78 K. L’ordre ma-
gnétique est également associé à un moment toroïdal non nul, ce qui conduit à un éventuel ordre ferrotoroïdique
pur (c’est à dire sans ferroélectricité ni ferromagnétisme associés). L’ordre magnétique présente une transition
spin-flop autour de µ0H = 4 T.
L’étude des symétries dans une approche à la landau a permis de montrer qu’un couplage magnétoélectrique li-
néaire non diagonal est autorisé pour la représentation irréductible associé à l’ordre antiferromagnétique observé
expérimentalement en champ nul, en accord avec un moment toroïdal non nul. De plus cette approche prévoit des
modifications importantes du tenseur magnétoélectrique linéaire lors de la transition spin-flop avec notamment une
extinction des composantes non nulles et l’apparition de composantes non nulles, entre autres diagonales.
Les mesures directes des composantes du couplage magnétoélectrique linéaire n’ont malheureusement pas été très
concluantes mais ce couplage a été mis en évidence à l’aide d’une expérience de diffraction de neutrons polarisés
avec une analyse de polarisation sphérique ce qui a permis de « jouer » avec les domaines antiferromagnétiques de
MnPS3 à l’aide de refroidissements sous champs magnétique et électrique croisés.
Un certain nombre de questions restent encore à éclaircir pour MnPS3. Notamment pourquoi les moments magné-
tiques forment en réalité un angle d’environ 8° par rapport à l’axe −→c ∗ ? Comme cet angle ne correspond à aucune
direction cristallographique privilégiée associée à l’environnement local des ions Mn2+, cette orientation des mo-
ments résulte probablement d’une compétition de termes d’anisotropie. Des calculs ab-initio permettraient proba-
blement de proposer une origine, que l’on pourrait tester expérimentalement en comparant des calculs d’ondes de
spins avec les spectres déjà mesurés (A. R. Wildes, H. M. Ronnow, B. Roessli, M. J. Harris, and K. W. oGodfrey,
Phys. Rev. B 74, 094422 (2006)). Enfin, il serait intéressant d’utiliser une approche à la Landau de manière à ex-
primer les variations des différents tenseurs (susceptibilités électrique et magnétique, couplage magnétoélectrique
etc.) en fonction du moment toroïdal par maille unité.

Perspectives générales Concernant l’étude des composé multiferroiques et magnétoélectriques, de nombreuses
questions restent débattues par la communauté scientifique. Entre autres, le vecteur chiralité et le moment toroïdal
peuvent-ils être considérés comme les paramètres d’ordre de transition magnétique ? Si oui, des exposants cri-
tiques particuliers sont-ils associés aux composés ferrotoroidiques purs et aux composés chiraux ? Comment ces
paramètres d’ordre vont-ils influencer les propriétés diélectriques de composés multiferroïques impropres et ma-
gnétoélectrique ? Un certain nombre de composés tels que TbMnO3, RbFe(MoO4)2, les delafossites, etc ont permis
de mettre en évidence une influence forte de la chiralité sur les propriétés diélectriques. Quelle est la généralité
de ces résultats et dans quelle mesure peuvent-ils être expliqués par les symétries du système ? Enfin comment les
relier au Hamiltonien du système, c’est à dire identifier l’origine microscopique de ces propriétés ?
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Résumé

CETTE thèse expérimentale a permis d’étudier différents aspects des composés multiferroïques et magné-
toélectriques et notamment l’influence des propriétés magnétiques sur les propriétés diélectriques et ma-
gnétoélectriques dans deux familles de composé : le trisulfure de phosphore de manganèse MnPS3 et les

langasites au fer. Nous nous sommes aussi intéressés en détail aux propriétés de chiralité magnétique dynamique
du composé Ba3NbFe3Si2O14 de cette dernière famille.

Les langasites au fer présentent une structure cristalline non centrosymétrique et chirale. Les mesures ma-
croscopiques d’aimantation et les expériences de diffraction de neutrons, y compris polarisés avec analyse de
polarisation, ont permis de mettre en évidence une double chiralité magnétique (triangulaire et hélicoïdale). Les
signatures de cette chiralité statique sont également observées dans les excitations magnétiques, notamment sous
la forme d’une section efficace non nulle associée aux corrélations dynamiques antisymétriques. Ces résultats ont
été interprétés à l’aide de calculs d’onde de spins conduits dans une approche linéaire. Enfin différentes échelles
d’énergie ont été mises en évidence dans les fluctuations paramagnétiques avec en particulier des fluctuations
magnétiques associées aux corrélations antisymétriques.

Il a été mis en évidence dans le trisulfure de manganèse MnPS3 un ordre magnétique antiferromagnétique
également associé à un moment toroïdal macroscopique non nul ainsi qu’un couplage magnétoélectrique non
diagonal non nul. Ce couplage a été mis en évidence à l’aide d’une expérience de diffraction de neutrons polarisés
avec une analyse de polarisation sphérique ce qui a permis de « jouer » avec les domaines antiferromagnétiques de
MnPS3 à l’aide de refroidissements au passage de la température de Néel sous des champs magnétique et électrique
croisés.

Abstract

THIS Phd report shows several aspects of multiferroic and magnetoelectric properties and especially the
effect of magnetic properties on dielectric and magnetoelectric behavior of two families of compounds :
the manganese trisulfure phosphorus MnPS3 and the iron langasite. We also present in details the magnetic

dynamical chirality properties of the compound Ba3NbFe3Si2O14 of the langasite family.

Iron langasites show a non centrosymetric and a chiral crystal structure. The macroscopic magnetization mea-
surements and neutron scattering experiments, including the use of polarized neutrons and polarization analysis,
have allowed to enlighten a double magnetic chirality (helical and triangular). This chirality has a signature in the
magnetic excitations and notably by non zero cross sections associated to dynamical antisymmetric correlations of
spins. Those results are interpreted by spin-wave calculations in a linear approach. At last, different energy scales
appear in the paramagnetic fluctuations with, in particular, magnetic fluctuations associated to antisymmetric cor-
relations.

The MnPS3 manganese trisulfure compound exhibits an antiferromagnetic order with an non zero macroscopic
toroidization and a non zero non diagonal magnetoelectric coupling. This coupling has been enlightened by sphe-
rical neutron polarimetry experiment. We played with antiferromagnetic domains by cooling the sample through
its Néel température under crossed magnetic and electric fields.
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Mots-clef
– Analyse de polarisation de neutrons
– Diffusion inélastique
– CRYOPAD
– Onde de spins
– Chiralité

– Fluctuations magnétiques chirales
– Multiferroïques
– Magnetoélectrique
– Langasites
– MnPS3
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