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Deux familles de multiferroiques : types | et |

Type |

» Ferroélectricité et
magnétisme dus a des
phénomeénes différents

» Bons ferroélectriques
(P ~ 100 uC/cm?)

» Hautes températures de
fransition

» Couplage
magnétoélectrique faible
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Deux familles de multiferroiques : types | et |

Type Type II
» Ferroélectricité et » Ferroélectricité induite par
magnétisme dus a des le magnétisme
phénomenes différents » Polarisation plus faible
» Bons ferroélectriques (P~ 102 uC/cm?)
(P ~ 100 uC/cm?) » Basses températures de
» Hautes températures de transition
fransition » Fort couplage
» Couplage magnétoélectrique

magnétoélectrique faible

Les matériaux multiferroiques 3



La diffusion inélastique de la lumiere

Faisceau
réflechi w; Diffusion Rayleigh
Diffusion élastique due aux
fluctuations spatiales
Diffusion
Rayleigh et
Raman
s Diffusion Raman
Diffusion inélastique due
Faiscedu aux fluctuations
temporelles
incident w; -

» Permet de sonder les propriétés dynamiques

» Observation de plusieurs types d’excitations :
phonons, magnons, efc.
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Regles de sélection

Intensité diffusée

» Tenseur Raman R < Filtre
» Lumiére visible : on sonde d g~ 0

En changeant les polarisations incidentes &; et diffusées
&s, on observe des excitations de symétries différentes.

La diffusion Raman )



Schéma du montage
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Le spectrometre
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ToMnO3
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Les électromagnons dans ToMnO3

Electromagnon : Onde de spin possédant un moment
dipolaire et pouvant étre excitée par un champ
électrique oscillant

» Excitations de basse énergie : 30 cm~! et 65 cm !
» Observées en spectroscopie THz et infrarouge

Intensité Raman
(u. arb.)
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Contact électrique

laque d’argent fj| d’or

L—ToMnO3 + ITO
plague de silicium

lague d’argent
plague de silicium
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Photographies de I’échantillon
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Ecarfement des deux électromagnons
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Ecarfement des deux électromagnons
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Evolution des positions
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Evolution des largeurs
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Conclusion sur ToMnNO5

e

B/le 1 » Effet proche de celui d’un
champ magnétique suivant
I'axe ¢

» Nécessité de refaire la
mesure avec I'ITO pour en
tirer des conclusions plus
précises

» On peut contréler la
fréquence des
électromagnons dans
TbMnO3; avec un champ

20 I 40 I 60 I 80 I 100 électrique

Nombre d'onde (cm")

Intensité Raman (u. a.)

Rovillain et al., PRL, vol 107, p 027202, 2011
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Multiferroique de type Il
» Transition & Ty = 25K::
phase hélicoidale
ferroélectrique

» Polarisation suivant I'axe de
I"'hélice [110]

Les phonons dans CuCrO,



Cryostat et bobine

-

Les phonons dans CuCrO,



Modes attendus et regles de sélection

» 4 atomes par maille — 12 modes normaux de

phonons
» Modes observables en Raman : A;g et Eg

a 0 0 c 0 O
Aig=10 a 0|, E(l)=1|0 —-c d
0 0 b 0O d O

0 —-c —-d
Eg(2)=|-c O 0
-d 0 0
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Modes attendus et regles de sélection

» 4 atomes par maille — 12 modes normaux de
phonons

» Modes observables en Raman : A;g et Eg
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Spectre Raman a 5 K, A =532 nm
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Spectre Raman de CuCrO,
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Aktas ef al., Journal of Phys. : Condensed Matter, vol 24, no 3,
p 036003, 2012
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Pics autour de 560 cm~' : liés au désordre ?
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CUCF]_XCOXOQ

Elkhouni ef al., Journal of Magnetism and Magnetic Materials,
vol 330, p 101-105, 2013
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Pics autour de 560 cm~' : liés au désordre ?

Normalized Intensity (A. U.)
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Elkhouni et al., Journal of Superconductivity and Novel Magnetism,
vol 26, no 9, p 2795-2802, 2013
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Pics autour de 560 cm~' : liés au désordre ?

— X = (.0

Normalized intensity (A.U)
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CuCry_,ScxO,

Elkhouni et al., World Journal of Condensed Matter Physics, vol 03,
no1,p 1-8,2013
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Dépendance en température

g
cucro, Afg
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Aktas ef al., Journal of Phys. : Condensed Matter, vol 24, no 3,
o 036003, 2012
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Origine possible des modes supplémentaires

Calculs ab initio des relations de dispersion des phonons
et dépendance en pression dans CuGaO,.
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Pellicer-Porres et al., PRB, vol 76, no 6, p 064301, 2005
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B = 10T, polarisations paralleles
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B = 10T, polarisations paralleles

—0T
Forte 107

augmentation de
I'intensité des
modes & 364 et
468 cm™!
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B = 10T, polarisations paralleles

Forte
augmentation de
I'intensité des
modes & 364 et
468 cm™!

\

Intensité Raman (unité arb.)

—O0T
— 10T

Affinement
du mode d
710cm™!

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Décalage Raman (cm~)

Les phonons dans CuCrO,



B = 10T, polarisations croisées
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B = 10T, polarisations croisées
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B = 10T, polarisations croisées

Intensité Raman (unité arb.)

”

Forte
augmentation de
I'intfensité du Apparition du
mode & 364 cm~! | mode & 468 cm™!

%

—O0T
— 10T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Les phonons dans CuCrO,

Décalage Raman (cm~)



B = 10T, polarisations croisées
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Spectre d basse énergie, polarisations paralleles
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Conclusion

TbMnO;

» Mise en évidence du
contréle de la fréquence
des électromagnons par un
champ électrique

» Résultat qualitatif

» Nouvelle mesure d réaliser
avec une électrode d’ITO

Conclusion



Conclusion

ToMnO;

» Mise en évidence du
contréle de la fréquence
des électromagnons par un
champ électrique

» Résultat qualitatif

» Nouvelle mesure d réaliser
avec une électrode d’ITO

CuCro,

» Observation de modes non
attendus

» Origine de ces modes &
déterminer

» Nouvelles mesures & réaliser
avec d’autres longueurs
d’ondes a basse énergie

Conclusion
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