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Plan de I'exposeé

* Introduction, qu’est ce que le
“multiferroisme”

« Quelques exemples de matériaux
* Un peu de théorie de Landau
* Quelques exemples de resultats

Les exemples sont tirés des theses de
Natalia Bellido, Damien Saurel, et du
travail de Bohdan Kundys
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Introduction, historique du sujet

Premiere discussion: Pierre Curie 1894 “Les conditions de symétrie nous
permettent d'imaginer qu’un corps se polarise magnétiquement lorsqu’on
lui applique un champ électrique”

Debye en 1926: magnétoélectrique

Landau en 1957

Dzyaloshinskii en 1959 prédit que Cr,O, sera magnétoélectrique
Astrov et al. 'observent en 1960 E induit M

Folen, Rado Stalker en 1961, B induit P.

Le champ électrique déplace les ions, ce qui change I'environnement des
ions chrome qui, de antiferromagnétique, devient ferromagnétique. L'effet
est petit.

En 1973, faute de nouveaux matériaux, le sujet s’épuise.
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Depuis I'année 2000, le nombre de publications a repris, grace a de
nouvelles idées sur la possibilité d’utiliser le magnétisme « complexe » pour
obtenir des nouveaux couplages.

Et aussi grace a la possibilité de synthétiser des matériaux composites
(nanomatériaux et multicouches). La encore, les progreés de la technique
permettent de les étudier.

Et aussi pour les applications.
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Qu’est ce qu’un matériau
multiferroique?

Les définitions sont variées:

D’une facon générale, un matériau qui présente un couplage entre
magneétisme et les propriétés diélectriques.

D’une facon restrictive, un matériau a la fois ferroélectrique, et
ferromagnétique. Qui présente une aimantation spontanée et une
polarisation spontanée en champs nuls.

Un matériau magnétoélectrique présente une aimantation induite par un
champ électrique et réciproquement.

Un matériau magnétodielectrique a une constante diélectrique qui varie
avec le champ magnétique et réciproquement (tous!!)

Multiferroique propre ou impropre, selon Tcmag#Tcelec ou non, intensité
du couplage.
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Les matériaux composites

* On empile un matériau piézoélectrique et un matériau magnétostrictif

BaTiO;, PZT avec CoFe,O, ou LiFe;Og4

Le champ magnétique déforme par magnétostriction et induit une polarisation
par piézoélectricité.

En films minces, BaTiO5 et des oxydes de manganése (LaSrMnO,)
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Les applications

Transducteurs: transforme un champ électrique en champ magnétique
(filtres ou atténuateurs accordables)

Meémoires magnétiques que I'on peut écrire avec un champ électrique.

RAM (mémoire a acces aléatoire) FRAM (ferroélectrique, pas de batterie,
mais 256K seulement), MRAM (magnétique, pas de batterie, mais cher
écriture difficile).

Ecriture par champ électrique, lecture par « exchange biais »
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Ecriture multiferroique
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Exchange biais

lecture

Ecriture multiferroique

Avantage de faible couplage
avec le champ extérieur.
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L es materiaux

* Selon les applications: ferroelectrique et
ferromagnétique, avec un fort couplage
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Restrictions de symetries

“There are 31 point groups that allow a spontaneous electric polarization, P, and 31 that allow a spontaneous
magnetic polarization, M.

Thirteen point groups (1, 2, 2", m,m ', 3, 3m', 4, 4m'm', m'm2', m'm'2', 6, and 6m'm")

are found in both sets, allowing both properties to exist in the same phase.”

N.A. Hill, J. Phys. Chem. B, 104 (29), 6694 -6709, 2000.
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Autres materiaux

Structure perovskite: BiFeO5; PrMnO;,

Structure hexagonale: MMnO, avec M=Y, Ho, etc...
Boracites

Ordre magneétique spiral: ToMnO; MNnWO,
Langasites au fer.
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Un exemple : YMnO,

Hexagonal : P6;cm

./(' ferroélectrique

Y3+
Mn3*t S=2
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Antiferromagnetism
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Fig. 1. Neutron-diffraction data (symbols) taken at 300K along with refine-
ment results (/ine) due to nuclear scattering. The line at the bottom shows
the difference curve. The first row of hars shows the position of the nuclear
Bragg peaks
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YMnO, - &(T)
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Energie libre de Landau

Ferromagnetique
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YMnO, - Landau
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YMnO; — Anomalie en g(T)
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YMnO, — Effet magnétodiélectrique ¢(H) en H?
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YMnO, constante dielectrique

g=50+C1T2—gL2—7/H2[1+ A j

a? o T-T,

Origine microscopique du couplage ?

Ferroélectricité (pas de mesure a cette époque)
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Kagome en escalier - Co;V,04
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Ca;Co,04 — plateaux d’aimantation

R-3cm
Polyhedre CoOy :

prisme a base triangulaire S=2
octahedre S=0

Interaction intrachain ferromagnétique
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Pr,,Ca,,MnO,
CE type

Y
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Couplage ferromagnétigue
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Non centro symmeétrique
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Pas de ferroélectricté
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Structure magnétique
Incommensurable

Permet la ferroélectricté

Un exemple:

“Spin flip”

Théorie de Landau:
Trés technique, groupes
Magnétiques

Invariants de Lifchitz



MnWO,

un exemple d'incommensurable
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P(uC/m?)

MnWO,

ferroélectrique
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sensible au champ magnétique

MnWO,
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Polarisation (uC/cm?)

Bl3/4Sr1,sMnO;
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CuCrO,

Time(Sec)

F=F,y(L)+aP’>—EP+gLP

Polarization, P(uC/m?)
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E
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Bohdan Kundys, Maria Poienar, Antoine Maignan, Christine Martin, Charles Simon
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Conclusion

Le domaine de la recherche en matériaux multiferroiques est de nouveau
tres actif. Pour trouver des matériaux a la fois ferromagnétiques et
ferroélectriques, ce qui est difficile en raison des contraintes de symétrie, on
recherche aujourd’hui des matériaux de structure magnétique hélicoidale ou
iIncommensurable.

Cela relance I'étude des structures magnétiques complexes.

Le couplage magnétoelectrique est une mesure tres sensible et precise de
la symetrie magnetique.

La difficulté, c’est que dans tous les cas présentés, la connaissance du
magneétisme n’est pas suffisante...

Et 'origine microscopique du couplage mal connue.
MICO decembre 2008 45



	Matériaux multiferroiques:�analyse de Landau des coefficients de couplages magnétoélectriques 
	Plan de l’exposé
	Introduction, historique du sujet
	Qu’est ce qu’un matériau multiferroique?
	Les matériaux composites
	Les applications
	Les matériaux
	Autres matériaux
	Energie libre de Landau
	YMnO3 - Landau
	YMnO3 – Anomalie en (T)
	YMnO3 – Effet magnétodiélectrique (H) en H2
	YMnO3 constante diélectrique
	YMnO3 constante diélectrique
	Co3V2O8
	MnWO4�un exemple d’incommensurable 
	MnWO4�ferroélectrique
	MnWO4�sensible au champ magnétique
	Bi3/4Sr1/4MnO3
	CuCrO2
	CuCrO2
	CuCrO2
	Conclusion

