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Å Pourquoi sôint®resser aux nanoaimants ? 

Å Les tendances dans la recherche en nanomagnétisme 

Å Un exemple de recherche : nanoparticules de CoPt 



Aimant 

Pôles nord et sud 

Lignes de champ 

Dipôle magnétique 

£nergie dôun dip¹le magn®tique m 

dans un champ B : 

Boucle de courant (spire), 

moment magnétique : m = IS 

Le magnétisme 

E = - m.B 

Le moment « a envie è de sôaligner 

selon la direction du champ 

Produit un champ magnétique 



Le magnétisme 

ê lôext®rieur on a simplement B = µ0 H 

H = H0 + Hd 

Fixé par 

lôexp®rimentateur 
Champ « démagnétisant », 

cr®® par lôaimantation M 

Pb. : lôaimantation M d®pend du champ magn®tique total H 

vecteurs H, B, M 

Aimantation 

(moment magnétique 

par unité de volume) 

Champ 

magnétique Induction 

Dans la matière : B = µ0 (H+M) 

Rq. : B est en Tesla, tandis que H et M sont en A/m. 

et H d®pend de lôaimantationé 

(cas particulier : réponse linéaire) 

(cas particulier ellipsoïde Hd = -NM) 

Problème de calcul auto-coh®rent, que lôon peut résoudre uniquement 

pour quelques cas très particuliers. [et nécessite de connaître M(H)] 

Susceptibilité c définie par 

M = cH 



Ferromagnétisme = aimants permanents 

Cycle dôhyst®r®sis : effet ç mémoire » 

Anisotropie selon orientation 

dôun cristal 

Aimantation rémanente (MR), sans champ externe appliqué 

Différents comportements pour M(H) 

Champ coercitif HC pour 

annuler lôaimantation 

Le magnétisme 

Plusieurs états possibles pour un 

même champ H 



magnétisme = bizarre 

Le magnétisme 

Seuls quelques matériaux sont ferromagnétiques. 



Cas de lôatome isol® 

Le magnétisme 

Au contraire, la plupart des atomes possèdent un moment magnétique ! 



Origine du moment magnétique 

Lié au moment cinétique orbital et de spin des électrons 

Interaction dôéchange : Eéchange =  

Rappel : un électron possède un spin 1/2 

2 possibilités 
mS = -1/2 : spin « down » 

mS = +1/2 : spin « up » 
Le moment est représenté 

par une flèche: 

Origine : interaction ®lectrique (Coulomb) + principe dôanti-symmétrie (Pauli) 

Le magnétisme 

Plusieurs électrons 



Différents ordres magnétiques : ferro, para, antiferroé 

Ferromagnétisme : 

échange favorise 

Paramagnétisme : 

pas dô®change 

(ou négligeable) 

Antiferromagnétisme : 

échange favorise 

Le magnétisme 

Orientation uniquement sous 

lôapplication dôun champ 



Cas des métaux de transition 

(Fe, Co, Ni) 

À retenir : origine quantique (fonction dôonde 

électronique), sensible à la configuration électronique 

Structure de bandes (densité 

dô®tats diff®rente selon le spin) 

Population différente pour spin « up » et « down » 

Paramètres importants 

pour un matériau 

Aimantation (moment par atome) 

Échange 

Anisotropie (magnéto-cristalline) 

Magnétisme délocalisé 

Le magnétisme 

Directions privil®gi®es pour lôaimantation 



Domaines magnétiques 

Parois de domaines 

Effet du champ démagnétisant 

(champ « dipolaire ») 

Compromis énergétique: 

Une aimantation uniforme 

a un coût énergétique 

champ dipolaire + échange + anisotropie 

Le magnétisme 

Largeur dôune paroi : 
anisotropie 

échange 



Les propriétés macroscopiques sont liées aux parois et 

d®fauts, ¨ la microstructure et la forme de lô®chantilloné 

Le magnétisme 

Côest compliqu® ! 

Domaines de fermeture 

« charges » magnétiques 



Les unités : 

Le magnétisme 

contribue à rendre le magnétisme très obscur ! 
Unités SI, mais aussi 

« vieilles » unité cgs. 

Ordres de grandeurs : 

ÅMoment magnétique : A.m2 

Å Aimantation ou champ magnétique H : A/m. 

Å Induction B : Tesla (T = kg.s-2.A-1) 

µ0H en T 

1 Oe = 103/(4p) A/m 

Donc H = 10000 Oe 

correspond à µ0H = 1 T 
Å 1 emu = 10-3 A.m2 

Å 1 T = 104 gauss 

1 A/m = 10-3 emu/cm3 

Å 1 erg/cm3 = 10-1 J/m3 

Magnéton de Bohr: 

µB = 9,27 10-24 A.m2 

1 µB ~ 10-20 emu 



Rappel : 1 nm = 10-9 m 

V Effet de forme (films minces) 

Passage ¨ lô®chelle nano 

Films minces : dans le cas général, aimantation 

préférentiellement dans le plan 

Différents types de parois 



La situation devient plus simple avec la réduction de taille ! 

Retournement 

cohérent 
Macrospin 

Passage ¨ lô®chelle nano 

Comparaison entre échange et effet du champ démagnétisant 

Comparaison entre échange et anisotropie 

Tailles critique 

Un seul domaine 

(pas de paroi) 

Différentes 

échelles de 

longueur 

Une particule ferromagnétique = un vecteur ! 

Moment magnétique classique : µ = MSV 

(typiquement, dizaine de nm) 

(quelques nm) 



V Effets de surface sur les moments magnétiques 

Passage ¨ lô®chelle nano 

Augmentation du moment 

Surface de chrome 

Agrégats libres 



VEffets de surface sur lôanisotropie magn®tique 

Atomes de Co sur surface de Pt 

Multicouches Co/Pd 

Transition entre orientation dans le plan ou 

perpendiculaire, selon lô®paisseur de Co 

Passage ¨ lô®chelle nano 

Anisotropie dôinterface 

Mesures de dichroïsme magnétique 

circulaire des rayons X (seuil L du Co) 



V Effets li®s ¨ modifications de structures (distorsions, structures qui nôexistent 

quô¨ lô®chelle nanom®triqueé) 

+ autres effets (ordre magnétique, dynamique, couplages) 

Passage ¨ lô®chelle nano 

Icosaèdre Decaèdre 

Ex. FeRh 

Ordre ferromagnétique à basse température, 

au lieu dôantiferromagnétique 

Particules 

bi-métalliques, 

alliages 



Applications potentielles V Biologie/santé 

Questions fondamentales 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

Comprendre le magn®tisme ¨ lô®chelle nanom®trique 

Nanoparticules = intermédiaire entre la molécule et le solide massif 

Å Ciblage de médicament 

Å Hyperthermie (traitement du cancer) 

Å Agent de contraste pour IRM 



V  Catalyse 

V  Spintronique (m®moires, transistors, r®sonateurs, capteursé) 

V  Stockage dôinformation 

Propriétés catalytiques des métaux de transitions (et alliages) 

électronique utilisant le spin des électrons 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

Disque dur 



Stockage dôinformation avec 

des grains magnétiques: 

0 ou 1 selon lôorientation du 

moment magnétique. 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

T°te dô®criture 

et de lecture 

Disque dur 



Changements de technologie 

Grains petits, très proches 

Pb. de signal et de stabilité 

Toujours plus dôinformation par 

unité de surface ! 

Taille =  dizaines de nanomètres 



Vers le stockage dôinformation sur un 

nanoaimant unique (monodomaine) 

Utilisation de couches à 

aimantation perpendiculaire 

(changement de matériaux) 

Amélioration de la détection, et 

des techniques dô®criture. 



Probl¯me majeur : stabilit® dôun nanoaimant 

Fluctuation al®atoire de lôaimantation 

¨ cause de lôagitation thermique 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

Superparamagnétisme 



Le superparamagnétisme 

Macrospin 

Barrière dô®nergie DE : ®nergie dôanisotropie 

Anisotropie uniaxiale = deux directions de facile aimantation 

(q = 0 et 180°) 

Fréquence de retournement (switching) : 

Ex.: pour une particule de Co de 3 nm de diamètre, le moment magnétique 

se retourne toutes les 2 ns environ (à T ambiante). 

n = n0 exp (ïEani / kBT) 

DE = Eani = Keff V 

La barrière diminue avec la taille. 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

Temps de stabilit® dôune orientation : t = 1/n 

Changement dôorientation du macrospin 

Constante dôanisotropie 



Stabilité requise : stockage stable pendant 10 ans 

Matériaux à forte anisotropie magnétique 

Jouer sur la composition, surface, interfaceé 

au-dessus dôune certaine temp®rature, la particule se comporte comme 

un « super-atome » paramagnétique 

Pourquoi sôint®resser aux nano-aimants ? 

Conséquence du superparamagnétisme 

Les particules sont bien ferromagnétiques, 

mais ne présentent en moyenne aucune 

aimantation rémanente 

Particule « bloquée » (orientation fixe du moment) à basse température 

maisé 

Contrainte sur temps t 

Diminution de taille possible uniquement si 

Keff suffisamment grand 



Chimiquement 

désordonnée 

Phase A1 

Chimiquement 

ordonnée 

Phase L10 

A1 

L10 

La phase L10 possède une anisotropie très 

élevée (Keff~ 5 MJ/m3) 

Anisotropie due ¨ lôempilement Co/Pt (anisotropie magn®tocristalline) 

Diagramme de 

phase (massif) 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 

ÅMise en ordre chimique par recuit 

Difficult® de synth¯se (taille, pollutioné) 

Å   Transition dôordre chimique adoucie et 

décalée pour les tailles nanométriques 

Taille limite pour la stabilité de la 

phase L10 ? 

Bulk 

S
 

Co/Fe 

Pt 

A1 

Nanoparticle 



Un exemple : nanoparticules de CoPt 

Icosaèdre Décaèdre Octaèdre tronqué 

Å   En fonction de la taille, compétition 

entre différentes géométries. 

Un d®ca¯dre avec ordre ñL10ò 

est favorable. 

Å Prédictions théoriques 

Les propriétés magnétiques peuvent 

être différentes de la phase massive 

Particule de 2,7 nm de diamètre 

(586 atomes) : 

45% des atomes en surface 

Difficile de déterminer les propriétés intrinsèques de nanoparticules de 

CoPt chimiquement ordonnées 

Combiner caractérisation structurale et magnétique 



Substrate 

Mass-selected 

cluster beam 

Quadrupolar deflector 

Lens 

Electrodes 

(+U, -U) 

Electron gun 

V Possibilité de tri en taille 

(taille typique ~3 nm de diamètre) 

V Dépôt sous ultra-haut vide 

V Composition ajustable 

V Couche de couverture ou matrice 

Low energy cluster beam deposition 

(source à vaporisation laser) 

Å Protéger les particules 

Å Éviter la coalescence 

Dépôt de particules préformées (voie physique) 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 

ÅDépôt aléatoire 

Å Assemblées diluées de particules, suffisamment 

espacées pour éviter les interactions magnétiques 



Un exemple : nanoparticules de CoPt 

Modélisation pour une assemblée de macrospins, 

indépendants, orientés aléatoirement 

ajustement de courbes expérimentales pour déterminer la distribution 

de taille magnétique, et lôanisotropie magn®tique 

Comportement magn®tique dôun macrospin 

E(H,q,f) = EH(q,f) + Eani(q) 

Dipôle dans un champ : -µ0 m.H Anisotropie : K sin2 q 

Paysage énergétique  Orientations dô®quilibre, champ de retournement 



Un exemple : nanoparticules de CoPt 

V À température nulle 

V  Plus délicat à température non nulle 

Le syst¯me reste dans un puits dô®nergie 

Franchissement (dynamique) des 

barri¯res dô®nergie 
n = n0 exp (ïEani / kBT) Néel-Brown : 

Cycle dôhyst®r®sis de Stoner-Wohlfarth  

Moyenne sur les 

orientations 

Quand le temps de renversement (t = 1/n) est grand devant le temps de mesure tm, 

on est dans le régime superparamagnétique 

Les deux puits sont peuplés de manière identique : pas de rémanence. 

Correspond à une température de « blocage » TB 

HC ~  Keff/(µ0MS) 

MR = 0,5 MS 



Un exemple : nanoparticules de CoPt 

Modèles valides Ajustement de différents types de mesure pour déterminer 

les propriétés intrinsèques 

Courbes M(H) dans régime 

superparamagnétique et 

bloqué, susceptibilité à bas 

champ (ZFC/FC), courbe 

de r®manence isothermeé 

Assemblée de particules de 

Co diluées dans du carbone 



V <Keff> ~ 200 kJ/m3 

Distribution gaussienne de Keff : 

V Dispersion relative ~ 40% 

Dispersion non détectable pour des particules non triées en taille 

Le modèle habituel Eani = KeffV 

nôest plus valide 
Dispersion de constante dôanisotropie : 

plusieurs Keff pour une même taille 

Effet de nano-alliage 

V Composition 

V Ordre chimique 

V Configuration atomique 

Keff distribution 

calculated for 

chemically 

disordered CoPt 

particles 

Origine physique ? 

Particules de CoPt triées en taille (3 nm) 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 



Pas de modification 

de la distribution de 

taille 

T = 300 K 

Augmentation bien plus faible que ce qui est observé dans le massif 

avec Keff = 5 MJ/m3 et D = 3 nm             TB = 200 K Pour fixer les idées 

£volution de lôanisotropie magn®tique 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 

Effet dôun recuit 



VD®termination de lôenvironnement local (EXAFS) 

Calculs théoriques 

Forte relaxation des distances Co-Co, à cause de la surface 

Changement dôenvironnement des 

atomes de Co et Pt avec le recuit 

Transition 

A1 Ÿ L10 
Déformation du cristal 

différente du massif 

Distances différentes autour des atomes de Co et de Pt : Co edge: 

c/a = 1.03 

Pt edge: 

c/a = 0.92 

dPt-Pt Í dCo-Co 

Co edge: 

c/a < 1 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 

V Détermination des moments magnétiques atomiques 

Augmentation avec le recuit 

Déformations par rapport 

à un cristal parfait 



Image STEM-HAADF 

CoPt  

FePt 

Particules décaédriques avec ordre chimique 

Cinq domaines L10 selon différentes directions  

Structure prédite 

par la théorie 

Coexistence de différentes structures 

et notamment, plusieurs ñvariantsò L10 

dans une même nanoparticule 

Image STEM HAADF (Z contrast) dôune particule de CoPt 

Un exemple : nanoparticules de CoPt 

Pistes pour expliquer la diminution de lôanisotropie magnétique 

et la dispersion de Keff. 



Å Les tendances dans la recherche en nanomagnétisme 

(vision incompl¯te et subjectiveé) 



Les tendances en nanomagnétisme 

Albert Fert 

Prix Nobel de 

physique en 2007 

Magnétorésistance 

géante (GMR) 

Effet de lôorientation 

magnétique relative 

des couches sur la 

résistance 

Rq. : couplage antiferro 

entre couches 

Rmax pour configuration 

antiparallèle 



De la GMR à la TMR: 

Les tendances en nanomagnétisme 

Tunnelling magneto-

resistance 

Courant à travers une barrière tunnel 

Stockage dôinformation 



Les MRAMs : 

mémoires non-volatiles 

Multicouches 

cristallines 

Écriture par passage de 

courant dans les lignes 



Les tendances en nanomagnétisme 

MTJ et MRAM = Magnetic Tunnel Junction et Magnetic Random Access Memory 


