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Introduction générale 
                

           D'après le principe d'exclusion de Pauli, deux électrons ne peuvent pas être dans le même 
état quantique. Alors, s’ils ont des spins parallèles et de même sens, donc la même aimantation, 
ils sont obligés de rester loin les uns des autres. S’ils ont des spins opposés, donc deux 
aimantations qui s’annulent, ils peuvent se rapprocher autant qu’il veulent. Si les électrons ont 
des spins opposés, se rapprochant très près les uns des autres, alors qu’ils sont tous chargés 
négativement, cela entraîne une forte énergie potentielle électrostatique. S’ils ont des 
aimantations qui s’ajoutent,  ils  restent loin et l’énergie potentielle électrostatique est faible. Il 
devient donc  favorable énergétiquement que les électrons de conduction se regroupent en 
domaines où ils ont tous une aimantation qui a la même direction et le même sens, ce qui est la 
caractéristique d’un corps ferromagnétique donc très fortement aimant-able.  Le couplage spin-
orbite rend le degré de liberté de rotation réagir à son environnement orbital. Dans les solides, 
cela génère des phénomènes aussi intrigants qu'un fractionnement de spin  d'inversion d'états 
d'électrons, des systèmes asymétriques même à un champ magnétique nul et un fractionnement 
de zeeman qui est nettement amélioré en grandeur par rapport à celui des électrons libres [1].   

                L’effet de Stoner qui explique le magnétisme des électrons de conduction marche 
uniquement si les électrons sont forcés à être près les uns des autres, pour que seul le principe 
d’exclusion  de Pauli les  force à avoir la même aimantation pour qu’ils puissent s’éloigner et 
ainsi diminuer l’énergie potentielle électrostatique de répulsion. Il marche donc uniquement 
quand il y a une forte densité d’électrons de conduction. C’est le cas du fer, du cobalt et du 
nickel. 

 

            L'effet de Rashba, découvert en 1959, continue de fournir un terrain fertile pour la 
recherche fondamentale et les applications. Il a servi de base à la proposition du transistor de 
spin par Datta et Das en 1990, qui a largement inspiré le champ large et dynamique de la 
spintronique. Des développements plus récents comprennent de nouveaux matériaux pour l'effet 
Rashba tels que les surfaces métalliques, les interfaces et les matériaux en vrac. Il a également 
donné lieu à de nouveaux phénomènes tels que les courants de spin et l'effet Hall spin, y compris 
sa version quantifiée, qui a conduit au domaine très actif des isolateurs topologiques. [2] 
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           L'objectif principal de cette recherche est d'étudier l'effet de Rashba sur le modèle Stoner 
et trouver des nouvelles applications. 

 

                  La mémoire est organisée autour de trois chapitres: 

 

 Le premier chapitre est consacré à présenter un aperçu de chacun de l'effet Rashba et 
modèle Stoner. 
 

 Dans le chapitre II décrit les calculs théoriques d’hamiltonien des interactions de Rashba 
et Stoner. 
 

 Dans le troisième chapitre, nous discutons et interpréter les résultats obtenu à partir de la 
simulation grâce à  Mathematica10 au modèle de l’effet Rashba et le modèle de stoner. 
 
 

 Enfin, nous sommes à la fin de notre mémoire par une conclusion générale à qui seront 
résumés les résultats principaux obtenus au cours de ce travail. 

 
 
 



 

 

 

 

 

Chapitre I 

L’effet Rashba et le modèle de 
Stoner 

 

 

 

 

  

 



CHAPITRE 1 : L’EFFET RASHBA ET LE MODELE DE STONER 
 

  3

              L’interaction spin-orbite qualifie toute interaction entre le spin d'une particule et son 
mouvement. Le premier et le plus connu des exemples de cette interaction est la production de 
décalage dans les niveaux d'énergie électronique en raison de l'interaction entre le spin de 
l'électron et le champ électrique nucléaire dans lequel il se meut. [3] 

Quel est l'effet de Rashba ?  
Quel est le modèle Stoner ? 

L’objectif de ce chapitre est l'étude bibliographique pour l'effet Rashba et le modèle de Stoner, 
alors nous commençons par une introduction sur les Spine-orbites. Ensuite, nous étudions l'effet 
Rashba et le modèle Stoner. 

 

I. INTRODUCTION 

              L'importance du couplage spin-orbite (SO) pour la structure de la bande des électrons 
Bloch a été notée pour la première fois par Elliott [4] et Dresselhaus et al [5]. Elliott a souligné 
que nous obtenons (au moins) une double dégénérescence de spin des bandes d'énergie࢔ࡱ൫࢑ሬሬԦ൯ 

pour chaque vecteur d'onde ࢑ሬሬԦ dans la zone de Brillouin si l'inversion de l'espace est une bonne 
symétrie de la structure cristalline. Dresselhauset al [5] (voir aussi [6]) a démontré que le 
fractionnement SO des orbitales atomiques p peut qualitativement modifier les spectres de 
résonance cyclotron dans le silicium et le germanium. 
 
              À l'aide de la théorie des groupes, Dresselhaus [7] a étudié l'effet du couplage de SO sur 
les semi-conducteurs avec la structure asymétrique de zinc blende inversée, qui est la structure 
cristalline de nombreux semi-conducteurs III-V et II-VI tels que GaAs, InSb et CdTe (voir aussi 
[8]). Il a prédit un fractionnement de spin anisotrope de la dispersion E (࢑ሬሬԦ), cubique dans le 
vecteur ࢑ሬሬԦ de vague pour les bandes avec symétrie Γ6, qui est devenu connu sous le nom de ' 
fractionnement de Dresselhaus SO '. [9] 
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I.1. L’EFFET RASHBA  

I.1.1. Définition  

              L'effet Rashba, ou l'effet Rashba-Dresselhaus, est un fractionnement dépendant de l'élan 
des bandes de spin dans les systèmes bidimensionnels de matière condensée (hétéro -structures et 
états de surface) semblables au fractionnement des particules et des antiparticules dans 
l'hamiltonien de Dirac. Le fractionnement est un effet combiné du couplage atomique spin-orbite 
et de l'asymétrie du potentiel dans la direction perpendiculaire au plan bidimensionnel. Cet effet 
est nommé en l'honneur d'Emmanuel Rashba qui l'a découvert. [10]   
Remarquablement, cet effet peut entraîner une grande variété de phénomènes physiques 
nouveaux, même s'il s'agit d'une petite correction de la structure de bande de l'état métallique 
bidimensionnel. 
            En outre, les supraconducteurs à grande fracture de Rashba sont suggérés comme 
réalisations possibles de l'état élogieux Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov (FFLO)  et le 
supraconducteur topologique de p-onde désiré.  
Dernièrement, un couplage pseudo-spin-orbite dépendant de l'inertie a été réalisé dans des 
systèmes atomiques froids. [11]  

I.1.2. Historique 

          "Les premières observations de l’effet Rashba dans les gaz d’électrons 2D d’hétéro 
structures semi-conductrices ont été réalisées dans les années 1980, d’après les battements 
Shubnikov–de Haas, puis les effets d’anti localisation faible sur la magnéto conductance. 
Ensuite, par spectroscopie Raman électronique, des données très complètes de l’anisotropie 
résultant de l’interférence des effets Rashba et Dresselhaus dans des puits quantiques de 
GaAs/AlGaAs ont été obtenues par B. Jusserand et al. A la fin des années 1990, des expériences 
de contrôle de l’effet Rashba par un champ électrique externe (grilles) ont été initiées, stimulées 
par la proposition par Datta et Das d’un "transistor de spin" à effet de champ. Dans les années 
2000, les effets Rashba et Dresselhaus ont été mesurés dans le domaine temporel (accès à la 
dynamique de précession), par rotation Kerr/Faraday  et photoluminescence  résolues en temps. 

        Notons que récemment, un vif intérêt a été porté à l’effet Rashba dans d’autres systèmes 
d’électrons 2D. Cet effet peut être plusieurs ordres de grandeur supérieur (100~ߙ െ
1000	meV	Å) à l’effet Rashba des hétéro structures semi-conductrices traditionnellesሺ1~ߙݑ݋ െ
50meV	Åሻ. C’est le cas notamment pour les états de surface de métaux comme le bismuth ou les 
états de type puits quantique dans des films métalliques ultra-minces (quelques nm). C’est 
également le cas des états de type puits quantique à proximité de la surface des isolants 
topologiques comme Bi₂Se₃, ou à l’interface d’oxydes comme LaAlO₃/SrTiO₃". [12] 
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I.1.3. Fractionnement du spin dû à l'effet Rashba 

          Dans notre recherche, nous utilisons une interaction spin-orbite appelée l'effet Rashba [13]  
dans le contrôle des spins d'électrons. Un Hamiltonien de l'interaction spin-orbite prend 
généralement la forme (׏V × p) σ. En utilisant le potentiel de confinement ܸሺݖሻ du puits 
quantique pour	ܸ, soit  ׏Vሺzሻ ൌ ሺ0,0, െeܧ௭ሻ et ԰k pour P (moment), on obtient l'Hamiltonien 
pour l'effet de Rashba en tant que             

 

Hୖ ൌ αୱ୭〈E୸〉ሺk୷σ୶	 െ k୶σ୷ሻ                                             (I.1) 

 Ici, αୱ୭est une constante intrinsèque dépendant de la matière pour l'effet de Rashba, 〈ܧ௭〉 est la 
valeur attendue deܧ௭, et ߪ௫et ߪ௬  sont les matrices de spin de Pauli.  

Si nous utilisons une onde plane pour la partie orbitale de la fonction d'onde pour simplifier avec 

un vecteur d'onde bidimensionnel   ݇ ≡ ൫݇௫, ݇௬൯ ൌ ሺk, 0ሻ, les fonctions d'onde (fonctions 

propres) y compris la partie spin sont données par   
ୣ౟ౡ౮

√ଶ
ቀ i
∓1

ቁAvec des auto-énergies respectives    

԰మ

ଶ୫∗ േ aୱ୭〈E୸〉K.   

Ainsi, le fractionnement d'énergie entre les deux états  
ୣ౟ౡ౮

√ଶ
ቀ i
∓1

ቁ   À une onde constante vecteur, 

qui est causée par une interaction spin-orbite associée au potentiel de confinement des hétéro-
structures semi-conductrices, est appelée fractionnement Rashba (Figure. I.1.1) 

 

Figue. I.1.1. Dispersion énergétique du système d'électrons bidimensionnel avec le 

fractionnement de Rashba. [14] 
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I.1.4. Rotation de spin 

Considérons une fonction d'onde superposée  

 

௘೔ሺೖష∆ೖሻೣ

ଶ
ቀ ݅
െ1

ቁ ൅ ௘೔ሺೖశ∆ೖሻೣ

ଶ
ቀ݅
1
ቁ ൌ ݅݁௜௞௫ ൬

cosሺ∆݇ݔሻ
sinሺ∆݇ݔሻ

൰                             (I.2) 

 

       Qui se compose de deux fonctions d'onde associées à deux points sur la surface de 

Fermiሺ݇ േ ∆݇, 0ሻ, ou∆ܭ ൌ ܽ௦௢ ൏ ௭ܧ ൐ ݉∗/ħଶ, Dans un système comportant le fractionnement 

de Rashba. La partie spin de cette fonction d'onde à x = 0 estቀ1
0
ቁ, où le spin est orienté dans la 

direction z. Les états de spin des électrons pour x ≠ 0 sont  

 

ቀܿݏ݋ ݔ݇∆
݊݅ݏ ݔ݇∆

ቁ ൌ ሻݔ݇∆ሺݏ݋ܿ ቀ1
0
ቁ ൅ ሻݔ݇∆ሺ݊݅ݏ ቀ0

1
ቁ                                (I.3) 

 

 

Dont l'orientation de spin estሺ݊݅ݏሺ2∆݇௫ሻ, 0,  ,ሺ2∆݇௫ሻሻdans un vecteur tridimensionnel. Ainsiݏ݋ܿ
le spin tourne dans le plan x-z en fonction de la position de l'électron x. Un électron dans un 
semi-conducteur peut être considéré comme un paquet d'ondes ayant un nombre d'onde central. 
Puisque la vitesse de propagation d'un paquet d'ondes est donnée par sa vitesse de groupe 

(vitesse de Fermi) 
԰࢑

 un électron en mouvement linéaire uniforme change sa position en fonction ∗࢓

de sa vitesse de Fermi. Ainsi, l'orientation de rotation tourne en conséquence. La vitesse 
angulaire de la rotation du spin électronique est donnée comme߱ ൌ 〈௭ܧ〉௦௢ߙ2 ݇ ԰⁄ dans ce cas. 
L'accordabilité de൏ ࢠࡱ ൐.Par une grille externe ou une conception spécifique de l'hétéro 
structure nous permet de contrôler la vitesse angulaire de rotation des spins, qui est l'un des plus 
grands attraits de l'effet Rashba. Quelques exemples de rotation de spin pour un électron se 
déplaçant à la vitesse de Fermi sont représentés sur la Fig  I.1.2. Où ࢕࢙ࢻ agit comme un 
paramètre indiquant combien il est facile de contrôler la précession de spin électronique par un 
champ électrique൏ ࢠࡱ ൐. 
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Figue. I.1.2. Exemples de précession de spin. [14] 

 
 
 

              Dans la recherche sur l'effet de Rashba jusqu'à présent, il a été important d'obtenir une 
valeur appelée coefficient de Rashba α, qui correspond à ࢕࢙ࢻ ൏ ࢠࡱ ൐. Des éléments de preuve 
circonstancielle montrant que les valeurs α sont contrôlables par une porte avaient été accumulés, 
bien que personne n'ait pu montrer une relation quantitativement linéaire entre α et൏ ࢠࡱ ൐. 

                Les facteurs qui ont retardé l'avancement de cette recherche comprennent: (1) Un 
Manque de méthodes expérimentales qui permettent de mesurer la valeur de ൏ ࢠࡱ ൐ dans un 
puits quantique directement et (2) L'incertitude quant à la taille de la division de spin de 
Dresselhaus (la division de spin découlant de l'asymétrie d'inversion de masse) qui coexiste avec 
la division des spins de Rashba. Nous avons démontré quantitativement la relation linéaire હ ൌ
હ࢙࢕ ൏ ࢠࡱ ൐.En utilisant des puits quantiques semi-conducteurs In଴.ହଷGa଴.ସ଻ (figure I.1.3), qui 
sont en treillis adaptée à (001) InP; ce qui a conduit à la détermination quantitative de la réussite 
de la valeur de હ[15] ܗܛ. Une clé de notre succès a été la découverte fortuite d'une plaquette épit 
axiale qui a la propriété que la valeur de ൏ ࢠࡱ ൐peut apparemment être modifiée de positif à des 
valeurs négatives au moyen de déclenchement. Expériences prudent avec cette plaquette épit 
axiale et une série de plaquettes similaires ont abouti à notre détermination quantitative de હܗܛ. 

 

 

 

 

I.1.5. Procédure expérimentale pour déterminer ࢕࢙ࢇ 
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          L'éprouvette utilisée dans l’expérience de détermination de ࢕࢙ࢇ était un puits quantique de 
10-nm- d'épaisseur In଴.ହଷGa଴.ସ଻	As	semi-conducteur bien développé sur le plan (001) D'un 
substrat InP (avec des couches barrières deIn଴.ହଷGa଴.ସ଻	As). Les chercheurs contrôlent la densité 
électronique et le champ électrique perpendiculaire ൏ ௭ܧ ൐ à l'intérieur du puits quantique au 
moyen d'une grille de surface dans une structure à transistor à effet de champ (figure I.1.3.).Ils 
sont utilisé un réfrigérateur à dilution pour refroidir l'échantillon À ~100 mK (température 
électronique), afin de minimiser l'effet de perturbation thermique et d'augmenter la sensibilité de 
mesure, et mesuré la résistance électrique en fonction du champ magnétique perpendiculaire 
(magnétorésistance) pour différentes tensions de grille. Dans ces mesures, un phénomène 
distinctif appelé anti-localisation faible apparaissait à proximité de champ magnétique nul, 
Interférence des fonctions d'ondes électroniques. Nous avons pu déterminer la valeur du 
coefficient de Rashba α en analysant théoriquement ce phénomène expérimentalement observé. 
[16] 

 

 

Figue. I.1.3. Echantillon expérimental et structure FET. [14] 

 

I.1.6. Origine du couplage Spin-Orbite Rashba 

           Lorsqu'un électron avec l'impulsion p se déplace dans un champ magnétique B, il éprouve 
une force de Lorentz dans la direction perpendiculaire à son mouvementࡲ	 ൌ 	െ࢖ࢋ	ൈ	࡮	/	࢓ et 
possède l'énergie de Zeeman ࡮.࣌࡮ࣆ, où ࣌ est le vecteur des matrices de spin de Pauli, ࢓ et ࢋ 

sont respectivement la masse et la charge de l'électron, et ࡮ࣆ 	ൌ 	ૢ, ૛ૠ	ൈ૚૙ି૛૝	ࡶ	ିࢀ૚ est le 
magnon de Bohr.  Par analogie, lorsque cet électron se déplace dans un champ E électrique, il 
éprouve un champ magnétiqueࢌࢌࢋ࡮	~	ࡱൈ࢖	/	²ࢉ࢓dans son cadre de repos (où c’est la vitesse de 

la lumière) - un champ qui induit également un Zeeman Énergie appelée 
couplage	ࡻࡿࡴ		~	࡮ࣆ	ሺࡱ	ൈ	࢖ሻ 	 ∙  Dans les cristaux, Le champ électrique est donné par le.²ࢉ࢓/	࣌

gradient du potentiel cristallin,  ࡱሬሬԦ ൌ െસሬሬԦࢂ 
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            Dans les puits quantiques avec symétrie d'inversion structurelle brisée le long de la 
croissance directionݖԦ, les sous-bandes de spin sont divisées en énergie (voir la figure I.1.4 (a, b)). 
Un tel fractionnement de la bande est également observé sur certaines surfaces métalliques (voir 
la figure I.1.4 (d)) et a été expliqué par Bychkov et Rashba en considérant un champ électrique 

ሬሬԦࡱ ൌ  .ሬԦ résultant en un couplage SO efficace de la forme [17]ࢠࢠࡱ

Ĥࡾ ൌ 	
હ܀
԰
	ሺܢԦൈܘሬሬԦሻ ∙ ોሬሬԦ                                                        (I.4) 

          Où αୖ s'appelle le paramètre Rashba. Néanmoins, cette forme pratique, dérivée d'ondes 
planes fort-dimensionnelles, n'est que phénoménologique et ne s'applique pas en soi sur des 
systèmes réalistes. 

          En effet, les études théoriques ont montré que le manque de symétrie d'inversion crée non 
seulement un champ électrique supplémentaire ࢠࡱ mais déforme également la fonction d'onde 
électronique proche des noyaux où l'approximation de l'onde plane n'est pas valide [18]. En 
d'autres termes, à l'état solide, l'écart de Dirac ࢉ࢓૛ ൎ ૙. ૞ࢂࢋࡹ est remplacé par l'espace 

d'énergie ≈1 eV entre les électrons et les trous et ࡾࢻ/԰ ൐൐  ૛ . En outre, la rupture deࢉ࢓/ࢠࡱࢼࣆ

symétrie d'inversion n'impose que le couplage SO Impair dans l'élan électronique ࢖ሬሬԦ, c'est-à-
dire,ሬ࢝ሬሬԦሺ࢖ሬሬԦሻ ൌ െሬ࢝ሬሬԦሺ࢖ሬሬԦሻ, Comme dans le cas du couplage p-cubique de type Dresselhaus SO dans 
les semi-conducteurs composés de zinc-blende III-V [19]. Il devient linéaire en ݌Ԧ seulement dans 
certaines conditions (par exemple, lorsque l'approximation électronique libre est valide ou sous 
contrainte). Par conséquent, dans la discussion fournie dans le présent examen, il faut garder à 
l'esprit que le couplage p-linéaire Rashba SO est une approximation phénoménologique utile qui 
ne reflète pas entièrement la forme réelle du couplage SO dans les systèmes asymétriques 
d'inversion 
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Figure I.1.4:fractionnement de spin Rashba aux interfaces: (a) Schéma de la surface de Fermi 
d'un gaz à électrons libre bidimensionnel avec couplage spin-orbite Rashba: le moment angulaire 
de rotation est bloqué sur l'élan linéaire; (B) Schéma de la dispersion d'énergie avec verrouillage 

par rotation; (C) Contrôle de la porte de la grandeur du paramètre de couplage spin-orbite 
Rashba dans le puits quantique InAlAs / InGaAs - Insertion: oscillations Shubnikov-de Haas à 

partir desquelles le paramètre Rashba est extrait; (D) Dispersion d'énergie à la surface de l'alliage 
Bi / Ag mesurée par ARPES affichant un fractionnement clair de Rashba . [35] 

 

I.1.7. Mesure du couplage Spin-Orbite  Rashba 

                 L'ampleur du paramètre phénoménologique de Rashba ࡾࢻ a été estimée en une large 
gamme de matériaux présentant une rupture de symétrie par inversion inter-faciale ou en 
vrac.L'analyse des oscillations de Shubnikov-de Haas et de la précession de spin dans  InAlAs / 
InGaAs [20, 21] (voir figure I.1.4 (c)) donne un paramètre Rashba (~ 0.67x 10-11eV.m) 
comparable aux estimations récentes Dans les hétéro-facettes LaAlO₃ / SrTiO ₃ en utilisant des 

mesures de localisation faibles (~ 0,5x 10-11eV.m) [22,23]. Les signatures du couplage Rashba 
SO ont également été confirmées à la surface de métaux lourds tels que Au [24] ou Bi / Ag 
alliages [25], en utilisant la spectroscopie photoémission à angle (ARPES) et révélant un effet 
Rashba gigantesque, environ deux commandes De grandeur plus grande que dans les semi-
conducteurs (~ 3,7 x 10-10 eV.m pour l'alliage Bi / Ag). Plus récemment, les isolateurs 
topologiques ont montré des paramètres comparables de Rashba (~ 4x 10-10 eV.m pour Bi₂Se₃ 

[26]). Les structures présentant une rupture de symétrie d'inversion en vrac montrent également 
une évidence d'un fractionnement SO de type Rashba de la structure de la bande. Par exemple, le 
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semi-conducteur polaire BiTeI affiche un paramètre Rashba en vrac (~ 3,85 x 10-10 eV.m [27]) 
aussi grand que sur la surface des isolateurs topologiques. 

I.1.8. Physique de l'effet Rashba 

 

          Pour discuté de la physique induite par le couplage de SO dans des systèmes dépourvus de 

symétrie d'inversion, considérons le couplage p-linéaire Rashba SO, Eq. (I.5), introduit 
précédemment [28]. Cette équation décrit un terme de Zeeman impliquant un champ magnétique 
proportionnel au moment de l'électron p. Par conséquent, lorsque les électrons circulent le long 
de l'axe x des abscisses, ils expérimentent un champ magnétique efficace le long de l'axe  y,ܤ௥௬ 

appelé le champ de Rashba, comme représenté sur la Fig.I.1.5 (en haut). La grandeur du champ 
de Rashba peut être calculée à partir de : 

B୰୷ ൌ 2αୖ k୊ gμβൗ                                                      (I.5) 

 Où ࡲ࢑ et g sont le vecteur d'ondes Fermi et le facteur g des porteurs dans le canal de conduction, 
respectivement. 

I.1.9. Champ de Rashba et précession de spin 

 

Lorsque le spin de l'électron n'est pas aligné avec le champ de Rashba, la précession de rotation a 
lieu avec une fréquence qui dépend de la grandeur du champ. Dans la Fig. I.1.5, Les électrons 
polarisés par spin injectés le long du processus de l'axe x des abscisses sous l'influence du champ 
Rashba, même sans champ magnétique appliqué. La grandeur du champ électrique, et donc la 
force du champ de Rashba et le taux de précession de rotation peuvent être contrôlées par une 
tension de grille [21, 29,30] (voir la figure I.1.4 (c)). Dans le régime diffusif, cette précession est 
à l'origine du soi-disant mécanisme de relaxation spin D'Oakonov-Perel [31]. 

 Une conséquence intéressante de l'émergence du champ de Rashba est la possibilité de polariser 
l'électron circulant dans la direction de ce champ. Cet effet, appelé effet galvanique de spin 
inverse [32], a une contrepartie appelée effet galvanique de spin [33], c'est-à-dire la conversion 
de la densité d'essorage non équilibrée (créée par des moyens optiques ou électriques) en un 
courant de charge. 
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Figure.1.5 | Rashba spin-orbite interaction. Les électrons mobiles (݇௫) avec un champ électrique 

perpendiculaire (ܧ௭) induisent le champ Rashba, ܤ௥௬ (en haut). Dans un système Rashba, les électrons 

polarisés par spin précipitent autour de l'axe du champ de Rashba [35] 

 

I.1.10. Courbure de baies et effets de spin Hall 
L'effet Rashba modifie la vitesse selon 

Ԧ௔ݒ ൌ ߲௩ሬԦܪ෡ோ ൌ െሺߙோ ԰⁄ ሻݖԦൈߪԦ	                                           (I.6) 
 

        La trajectoire des électrons est "pliée" en raison du couplage SO, d'une manière très 
similaire À quel point la force de Magnus déforme la trajectoire des boules de filage dans la 
mécanique classique. 
 

        La direction de la distorsion dépend de la direction du moment angulaire (c'est-à-dire de la 
filature), ce qui entraîne un effet Hall de rotation (voir la figure I.1.6). 
Cette vitesse supplémentaire peut être formulée en termes de force efficace de Lorentz agissant 
sur le paquet d'ondes électronique semi-classique. Le champ magnétique efficace qui produit 

cette force de Lorentz s'appelle la courbure de Berry [34] ΩሬሬԦሺ݌Ԧሻ∞ߙோ׏ሬሬԦ௩ൈሺߪොൈ݌Ԧሻ et ne dépend que 
de la géométrie de la structure de la bande. La vitesse anormale résultante induit une 
conductivité hors diagonale qui peut être nulle si la symétrie d'inversion de temps est 
interrompue. La langue de la courbure de Berry et sa phase associée de Berry a été extrêmement 
couronnée de succès en décrivant les différentes propriétés des matériaux Rashba et Dirac L'effet 
Rashba modifie la vitesse selon 
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Ԧ௔ݒ ൌ ߲௩ሬԦܪ෡ோ ൌ െሺߙோ ԰⁄ ሻݖԦൈߪԦ	                                             (I.6) 
 

           La trajectoire des électrons est "pliée" en raison du couplage SO, d'une manière très 
similaire À quel point la force de Magnus déforme la trajectoire des boules de filage dans la 
mécanique classique. 
 

            La direction de la distorsion dépend de la direction du moment angulaire (c'est-à-dire de 
la filature), ce qui entraîne un effet Hall de rotation (voir la figure I.1.6). 
Cette vitesse supplémentaire peut être formulée en termes de force efficace de Lorentz agissant 
sur le paquet d'ondes électronique semi-classique. Le champ magnétique efficace qui produit 

cette force de Lorentz s'appelle la courbure de Berry [34] ΩሬሬԦሺ݌Ԧሻ∞ߙோ׏ሬሬԦ௩ൈሺߪොൈ݌Ԧሻ et ne dépend que 
de la géométrie de la structure de la bande. La vitesse anormale résultante induit une 
conductivité hors diagonale qui peut être nulle si la symétrie d'inversion de temps est 
interrompue. La langue de la courbure de Berry et sa phase associée de Berry a été extrêmement 
couronnée de succès en décrivant les différentes propriétés des matériaux Rashba et Dirac [34]. 

 

FigureI.1.6 Diagramme montrant diverses réalisations de spin Orbitronique: à partir du moment 
où le couplage SO est présent dans les systèmes à la symétrie d'inversion brisée, des propriétés 

de transport uniques apparaissant en donnant naissance au champ de dynamique de spin 
Orbitronique, l'art de manipuler le spin à l 'Aide du couplage SO. [35] 
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             On  obtient l’équation d'hamiltonien Rashba [36] : 

Hୖ ൌ െα୸ ∑ ቀC୎ାଵ,஢
ା ൫iσ୷൯஢஢´C୎,஢´ ൅ H. C. ቁ ൅ α୷ ∑ ൫C୎ାଵ,஢

ା ሺiσ୸ሻ஢,஢´C୎,஢´ ൅ H. C. ൯୎,஢,஢´୎,஢,஢´       (1.7)                   

Telle que : 

α୸ ,α୷: des coefficients de Rashba 

σ୷ ,σ୸: des matrices de Pauli  

C୎ାଵ,஢
ା : Opérateur  de création 

C୎,஢´: Opérateur d’annihilation 

 

I.1.11 Applications  
 

           Spintronics - Les appareils électroniques sont basés sur la capacité de manipuler la 
position des électrons au moyen de champs électriques. De même, les dispositifs peuvent être 
basés sur la manipulation du degré de liberté de rotation. L'effet Rashba permet de manipuler le 
spin par le même moyen, c'est-à-dire sans l'aide d'un champ magnétique. De tels dispositifs 
présentent de nombreux avantages par rapport à leurs homologues électroniques. [37] 
 
Calcul quantique topologique - Dernièrement, il a été suggéré que l'effet Rashba puisse être 
utilisé pour réaliser un supraconducteur à ondes p. Un tel supraconducteur a des états de bord 
très spéciaux qui sont connus sous le nom d'états liés à Majorana. La non-localité les immunise à 
la diffusion locale et désormais on prévoit des temps de cohérence prolongés. La décohérence est 
l'une des plus grandes barrières sur la façon de réaliser un ordinateur quantique à grande échelle 
et ces états immunitaires sont donc considérés comme de bons candidats pour un bit quantique. 
 
La découverte de l'effet de Rashba géant dans des cristaux en vrac tels que BiTeI [38] et 
ferroélectrique GeTe [39] et dans un certain nombre de système à faible dimension promettent de 
créer des dispositifs opérant des spins d'électrons à l'échelle nanométrique et possédant des 
temps de fonctionnement courts.  
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I.2. Modèle de Stoner 

I.2.1 La séparation spontanée de spin  

               Le moment magnétique par atome de fer à l'état solide s'élève à 2.2 μᵦ. 
La valeur non intégrale démontre qu'une description avec des moments magnétiques localisés 
échoue. Cette situation peut être décrite par bande ou par ferromagnétisme itinérant caractérisé 
par une aimantation due à un décrochage spontané de spin des bandes de valence.  

        Une approche pour l'explication est donnée par la théorie des champs moléculaires. Tous les 
spins sont influencés par un champ moyen identique λM qui est causé par tous les autres 
électrons. D'une part, le champ moléculaire magnétise le gaz d'électrons au paramagnétisme de 
Pauli. D'autre part, l'aimantation résultante est responsable du domaine moléculaire.  

           Une approche plus prometteuse repose sur le fait que la nature essaie de minimiser 
énergie. Ainsi, nous devons chercher s'il est possible de diminuer l'énergie d’un système s'il 
devient ferromagnétique sans appliquer de magnétisme externe. Cette situation peut être réalisée 
par un déplacement d'électrons à la surface de bandes Fermi de spin down en spin up. Cela 
signifie que les spins down électrons avec des énergies entre ܧி െ  ி doit effectuer un spinܧetܧߜ
- up et sont ensuite intégré dans une bande de spin up avec des énergies entre ܧி + δE et ܧி(voir 
figure I. 2.1). Le gain d'énergie par électron s'élève à δE et le Nombre d'électrons étant déplacés 
à1/2g	ሺܧிሻδE. Ainsi, l'augmentation de L'énergie cinétique est donnée par: 

௞௜௡ܧ∆ ൌ
ଵ

ଶ
݃ሺܧிሻሺܧߜሻଶ                                                       (I.8) 

 

 

Figue. I. 2.1. Densité d'états pour spin up et spin down des électrons présentant un spin faire 
tourner spontané sans appliquer un champ magnétique externe.[40] 
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Cette situation ne semble pas favorable mais il est possible que l'augmentation de 
l'énergie cinétique est surcompensée en raison de l'échange de l'aimantation avec le domaine 
moléculaire comme montré dans ce qui suit. Après le spin up le nombre d'électrons spin up et 
spin down sont donnés par: 
 

݊↑ ൌ
ଵ

ଶ
݊ ൅ ଵ

ଶ
݃ሺܧிሻܧߜ                                                        (I.9) 

 

݊↓ ൌ
ଵ

ଶ
݊ െ ଵ

ଶ
݃ሺܧிሻܧߜ                                                      (I.10) 

 
   Avec݊  le nombre d'électrons à l'énergie de Fermi dans le cas paramagnétique. Parce que 
chaque électron porte un moment magnétique de  1μఉ l'aimantation peut s'écrire comme suit: 

 
ܯ ൌ μᵦሺ݊↑ െ ݊↓ሻ                                                             (I.11) 

 
 
L'énergie potentielle ou moléculaire est de: 

 
௣௢௧ܧ∆ ൌ െ

1
2
ܯ଴ߤ ൉ ʎ݉ 

ൌ െ
1
2
 ଶܯ଴ʎߤ

=-
ଵ

ଶ
ఉߤ଴ߤ

ଶλሺ݊↑ െ ݊↓ሻଶ                                              (I.12) 

 
  Présentation  U =  μ₀μᵦ²λ  Qui est une mesure de l'énergie coulombienne que nous obtenons: 

 

௣௢௧ܧ∆ ൌ െ ଵ

ଶ
ܷ ൉ ሺ݃ሺܧிሻܧߜሻଶ                                           (I.13) 

La variation totale de l'énergie s'élève à: 
 

ܧ∆ ൌ ௞௜௡ܧ∆ ൅  ௣௢௧ܧ∆

ൌ
1
2
݃ሺܧிሻሺܧߜሻଶ െ

1
2
ܷሺ݃ሺܧிሻܧߜሻଶ 

ൌ ଵ

ଶ
݃ሺܧிሻሺܧߜሻଶ൫1 െ ܷ ൉ ݃ሺܧிሻ൯                                           (I.14) 
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Par conséquent, un fractionnement de spin spontané est donné pour E <0, c'est-à-dire 
 

U·gሺܧிሻ ൒ 1                                                           (I.15) 

    Qui est dit le critère de Stoner pour le ferromagnétisme. Valeurs de U, G (ܧி) et U · g (ܧி) 
sont représentés sur la Fig. I. 2.2 Pour les 50 premiers éléments.  
 
 

 

 

Figue. I.2.2. Valeurs du paramètre de Stoner U, densité d'états par atome g (ܧி) à 
L'énergie de Fermi, et U · g (ܧி) en fonction du nombre atomique Z. Seul  

les éléments Fe, Co et Ni remplissent le critère de Stoner et sont ferromagnétiques. [40] 
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      Nous voir directement que seuls Fe, Co et Ni présentent une valeur deࢁ ൉ ሻࡲࡱሺࢍ ൐ 1 , Qui 
est principalement causée par la grande densité d'états directement à l'énergie de Fermi. 
Si le critère de Stoner est atteint, un fractionnement du spin up et spin down bandes par Δ se 
produit sans appliquer un champ magnétique externe. Cette valeur Δ représente le 
fractionnement d'échange. Pour U · g (EF) <1, aucune magnétisation spontanée mais la 
susceptibilité magnétique peut être différente a partir de la valeur paramagnétique. 
Dans ce qui suit ce changement de la susceptibilité magnétique est discuté en tenant compte d'un 
domaine magnétique appliqué et de l'inter- actes. Le changement d'énergie résultant induit une 
aimantation: 

 
ܯ ൌ ↑ఉሺ݊ߤ െ ݊↓ሻ ൌ  (I.16)                                       ܧߜிሻܧఉ݃ሺߤ

 

Le décalage énergétique total correspond à: 

ܧ∆ ൌ
1
2
݃ሺܧிሻሺܧߜሻଶ൫1 െ ܷ ൉ ݃ሺܧிሻ൯ െ  ܤܯ

ൌ ெమ

ଶஜᵦమ௚ሺாಷሻ
൫1 െ ܷ ൉ ݃ሺܧிሻ൯ െ  (I.17)                                         ܤܯ

Le minimum est atteint pour   ∂ΔE/∂M =0: 

୑

ஜಊ
మ୥ሺ୉ూሻ

൉ ൫1 െ U ൉ gሺE୊ሻ൯ െ B ൌ 0                                        (I.18) 

Qui conduit à: 

M ൌ B ൉
ஜಊ
మ୥ሺ୉ూሻ

ଵି୙൉୥ሺ୉ూሻ
                                                              (I.19) 

Ainsi, on peut calculer la susceptibilité d'être: 

χ ൌ
ܯ଴ߤ
ܤ

 

ൌ
ఉߤ଴ߤ

ଶ݃ሺܧிሻ

1 െ ܷ ൉ ݃ሺܧிሻ
 

ൌ
χ೛ೌೠ೗೔

ଵି௎൉௚ሺாಷሻ
                                                           (I.20) 
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C'est-à-dire ࣑ ൐  en raison de l'interaction de Coulomb. Cette situation s'appelle Stoner ࢏࢒࢛ࢇ࢖࣑

renforcement. Un exemple est donné pour Palladium. Pour cet élément, le critère de Stoner est 
non rempli, mais U · g (ܧி) est sensiblement plus grand que zéro (voir figure I.2.2c). Ainsi, il 
présente une susceptibilité accrue de Pauli. En d'autres termes Pd est presque ferromagnétique. 
Les propriétés d'un ferromagnétique itinérant ou de bande sont illustrées à titre d'exemple pour 
Fe. La densité calculée des états (DOS) sans fractionnement d’échange. 

 

Figue. I.2.3. Calcul de la densité des états en fonction de l'énergie avec respect a l'énergie de 
Fermiܧி, pour Fe en négligeant le fractionnement d'échange, c'est-à-dire pour le paramètre 

Situation agnostique [40]  
 

(C'est-à-dire pour le cas paramagnétique) est représenté sur la Fig.I. 2.3. Un DOS élevé se 
produit directement à l'énergie de Fermiࡲࡱ, c'est-à-dire que le ferromagnétisme semble probable 
en raison du critère de Stoner. En comparaison, le DOS de Pd (voir figure I.2 .4) présente une 
grande amplitude qui indique un comportement quasi magnétique.  Une situation très différente 
est présente pour les métaux nobles comme le Cu (voir figure I.2.5). Le faible DOS àࡲࡱ,  
indique un élément non magnétique. 
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Figue.I. 2.4. Calcul de la densité des états en fonction de l'énergie avec respect a l'énergie de 
Fermi ܧி pour Pd qui présente également une grande valeur à ܧி par rapport à Fe  [40]  
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Figue.I. 2.5. Calcul de la densité des états en fonction de l'énergie avec respect 

À l'énergie de Fermi ܧி pour le métal noble Cu. Aucun état d n'est présent chez ܧி qui Entraîne 
une petite amplitude du DOS total. [40]  

 
 
 
 

           En tenant compte des résultats de fractionnement d'échange dans un DOS résolu par spin 
qui se comporte différemment pour les électrons majoritaires (illustrés par exemple pour Fe: up- 
par courbe dans la partie gauche de la Fig. I.2.6) et des électrons minoritaires (courbe inférieure 
dans la partie gauche de la Fig. I.2.6 pour Fe). En raison du changement de direction deux 
propriétés deviennent importantes. Tout d'abord, le nombre de juges majoritaires et mineurs, les 
électrons directement à l'énergie de Fermi n'est plus identique. Deuxièmement, plus les électrons 
majoritaires en dessous de E୊  sont présents que les électrons minoritaires.  
La structure de bande résolue par spin (partie droite de la figure I. 2.6) montre directement le 
fractionnement d'échange des bandes à caractère majoritaire (points sombres) et caractère 
minoritaire (points lumineux). À titre d'exemple, nous voyons qu'une bande majoritaire traverse 
l'énergie de Fermi le long de Γ-H également connue sous le nom de direction ∆ qui correspond 
au plan Fe (100). Ce croisement peut être sondé directement en utilisant, par exemple, 
spectrométrie photo-électronique de résolution de spin.[40] 
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Figue. I .2.6. (a): de la densité d'états décomposée en spin en fonction d’énergétique par rapport 
à l'énergie de Fermi E୊pour Fe en tenant compte de l'échange scission. (b): Structure de bande 

résolue calculée du spin de Fe. Les bandes majoritaires sont Caractérisées par des points 
sombres, des bandes minoritaires par des points lumineux. [40]  

 
 

I.2.2. Les métaux, les électrons itinérants, Et la possibilité de 
Ferromagnétisme : 

On a: 

ܪ ൌ ∑ ߳௞ܽ௞ఙܽ௞ఙ
ା

௞ఙ ൅ ௎

ଶ
ݎଷ݀׬ ܽఙାሺݎሻܽఙ′

ା ሺݎሻܽఙ′ሺݎሻܽఙሺݎሻ                     (I.21) 

 

Nous nous discuter les résultats d'un champ moyen (Stoner) pour les électrons itinérants, puis le 
reste de ce chapitre  discuter des obstacles à La réalisation de cette théorie des champs moyens, 
découverte des conditions dans la théorie de Stoner est pour Systèmes réels. 
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I.2.2.1. Théorie des champs moyens: l'instabilité des Stoner  

              Avant d'écrire la description de la théorie des champs moyens de la transition, il est 

commode de réorganiser la partie interaction de l'équation (I.21), en utilisant le, Alors:  

௜௡௧ܪ ൌ ܷ ݎଷ݀׬ ݊↑ሺݎሻ݊↓ሺݎሻ ൌ
௎

ସ
׬ ݀ଷݎሾሺ ݊↑ሺݎሻ൅݊↓ሺݎሻሻ² െ ሺ݊↑ሺݎሻെ݊↓ሺݎሻሻ²	ሿ	         (I.22) 

 

       On peut ainsi considérer le second terme comme le gain d'énergie associé avec le 
ferromagnétisme. 

  Utilisation d'un découplage de champ moyen - c'est-à-dire écriture : 

x ൌ x െ 〈x〉 ൅ 〈x〉                                                        (I.23) 

x² ≃ 〈x〉² ൅ 2〈x〉ሺx െ 〈x〉ሻ ൅ ࣩሾሺx െ 〈x〉ሻଶሿ ൌ 2x〈x〉 െ 〈x〉²                        (I.24) 

             Où nous avons négligé le petit terme de fluctuation, nous pouvons décomposer notre 
Hamiltonien  en supposant un paramètre  d’ordre : 

m ൌ ଵ

ଶ
〈n↑െn↓〉                                                           (I.25) 

 Et donc : 

H ൌ ∑ ሺϵ୩ െ σmUሻa୩஢
ା

୩஢ a୩஢ ൅ VUm²                                     (I. 26) 

Où ܸ est le volume du système. Nous étudions ensuite les conditions dans une solution auto-

cohérente de l'équation (I.22) et l'équation (I.26) existent (autres que la solution toujours 

présente݉ ൌ 0).Pour avoir݉ ് 0, nous avons besoin que les potentiels chimiques den↑, n↓soient 
différents, donc nous considérons une solution dans laquelle les potentiels chimiques pour les 
deux spins diffèrent parߜ, alors : 

n↑↓ ൌ ׬ dϵ
஫ూേஔ
଴ ρሺϵሻ ≃ n଴ േ ρሺϵ୊ሻδ                                     (I.27) 

Puis, considérant l'énergie totale de cet état comme: 

ܧ
ܸ
ൌ෍න dϵ

஫ూേஔ

଴
ሺϵ െ σmUሻρሺϵሻ ൅ Um²

ఋ

 

≃ න dϵϵ
஫ూ

଴
ρሺϵሻ ൅ න dxሺx െ Umሻρሺϵ୊ ൅ xሻdx ൅ Um²

ஔ

଴
 

≃ const ൅ ሺδଶ െ 2Umδሻρሺϵ୤ሻ ൅ Um²                           (I.28) 
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ݐݏ݊݋ܿ ൅
௠మ

ఘሺఢಷሻ
െ ܷ݉ଶ                                     (I.29) 

 

   Dans la dernière ligne, nous avons utilisé la condition d'auto consistance relative m et δ de 

l'équation(I.28). Il est donc clair que la condition pour que l'état m = 0 devient instable, et donc 

remplacé par l'état m≠0 est que ܷߩ	ሺ߳ிሻ ൐ 	1.[41] 

 

I.2.3. Théorie des champs moyens de Stoner du modèle Hubbard 

         Un problème de la théorie de Bloch est le traitement insuffisant du criblage de l'interaction 
de Coulomb.  
Le modèle qui intègre l'interaction de Coulomb filtrée de la manière la plus simple possible est le 
modèle d’Hubbard. Il est décrit par l'hamiltonien 

 

ܪ ൌ෍ݐ௜௝ܽ௜ఙ
ା

௝ܽఙ

௜௝ఙ

൅ ܷ෍ܽ௜↑
ାܽ௜↑ܽ௜↓

ାܽ௜↓
௜

																											ሺI. 30ሻ 

           Il ne conserve que la partie locale de l'interaction de Coulomb, ce qui est une 
approximation raisonnable si la longueur de criblage ݎ௦௖௥ dans le potentiel coulombé (Yukawa) 

ܸ ൌ ௘మ

ସగఢబ

௘షೝ/ೝೞ೎ೝ

௥
                                                  (I.31) 

 
                Est de l'ordre de la constante du réseau. C'est le cas des bons métaux, c'est-à-dire des 
métaux à forte densité d'états à l'énergie de Fermi. 
L'état exact du modèle Hubbard n'est pas connu, sauf dans une dimension, où il peut être obtenu 
par le Bethe ansatz. Nous devons donc nous fier aux approximations. Le plus simple est le 
découplage du champ moyen de l'interaction, que nous considérerons maintenant pour T = 0. On 
peut également obtenir les mêmes résultats d'un ansatz variationnel en termes de déterminants de 
Slater, distincts cependant de la théorie de Bloch en ce que Une interaction Coulomb filtrée à 
courte portée est considérée. Nous réécrivons d'abord l'hamiltonien comme : 

 

ܪ ൌ െ෍ݐ௜௝ܽ௜ఙ
ା

௝ܽఙ ൅ ܷ෍ܽ௜↑
ାܽ௜↑

ାܽ௜↓ܽ௜↓.
௜௜௝ఙ

 

ൌ െ∑ ௜௝ܽ௜ఙݐ
ା

௝ܽఙ ൅
௎

ଶ
∑ ܽ௜ఙభ

ା ܽ௜ఙమ
ା ܽ௜ఙమܽ௜ఙభ௜ఙభఙమ௜௝ఙ                          (I.32) 
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Où nous avons utilisé que ܽ௜ఙܽ௜ఙ ൌ 0.Cette forme apparemment plus compliquée de H sera 
pratique plus tard. Dans k-espace nous avons 

 
         

 

ܪ ൌ ∑ ߳௞ܽ௞ఙ
ା ܽ௞ఙ௞ఙ ൅ ௎

ଶே
∑ ∑ ܽ௞భା௤,ఙభ

ା ܽ௞మି௤,ఙమ
ା ܽ௞మఙమܽ௞భ௤ఙభఙభఙమ௤ஷ଴               (I.33) 

 
 
 
Pourquoi q = 0 est exclu? L'interaction est découplée dans l'approximation de Hartree-Fock, 

 

a୩భା୯,஢భ
ା a୩మି୯,஢మ

ା a୩మ஢మa୩భ஢భ ≅൏ a୩భା୯,஢భ
ା a୩భ஢భ ൐ a୩మି୯,஢మ

ା a୩మ஢మ ൅ a୩భା୯,஢భ
ା a୩భ஢భ ൏

a୩మି୯,σమ
ା a୩మσమ ൐ െ൏ ⋯ ൐൏ ⋯ ൐ െ൏ a୩భା୯,σభ

ା a୩మσమ ൐ a୩మି୯,σమ
ା a୩భσభ െ a୩భା୯,σభ

ା a୩మσమ ൏

a୩మି୯,σమ
ା a୩భσభ ൐ ൅൏ ⋯ ൐൏ ⋯ ൐                                    (I.34) 

 
 
                Puisque nous nous intéressons à l'ordre ferromagnétique, nous ne considérons que les 
solutions homogènes. Alors, avec q ് 0, Nous avons <>=0  etc. et tout le premier terme 
(Hartree) disparaît. Le deuxième (Fock) terme est non-nul si ݇ଵ ൅ ݍ ൌ ݇ଶ et ߪଵ =ߪଶ.  Ainsi 

 
 

H ≅ Hୱ୲୭୬ୣ୰: ൌ ∑ ϵ୩a୩σ
ା a୩σ െ

୙

ଶ୒
∑ ∑ ൫n୩మσa୩భσ

ା a୩భσ ൅ n୩భσa୩మσ
ା a୩మσ െ n୩భn୩మ൯σ୩భ୩మ

୩భஷ୩మ
୩σ  (I.35) 

Avec : 
݊௞ఙ ∶ൌ൏ ܽ௞ఙ

ା ܽ௞ఙ ൐                                                       (I.36) 
 
La restriction kଵ ് kଶdevient non pertinente pour N. En indiquant le nombre total moyen 
d'électrons spin-σ par ఙܰ: ൌ ∑ ݊௞ఙ௞ , on a 
 

Hୱ୲୭୬ୣ୰ ൌ ∑ ϵ୩a୩σ
ା a୩σ୩σ െ ୙

୒
∑ Nσa୩σ

ା a୩σ୩σ ൅ ୙

ଶ୒
Nσ
ଶ ൌ ∑ ϵ୩a୩σ

ା a୩σ୩σ െ ୙

ଶ୒
∑ ሾሺN↑ െ N↓ሻሺa୩↑

ା a୩↑ െ୩

a୩↓
ା a୩↓ሻ ൅ ሺN↑ ൅ N↓ሻሺa୩↑

ା a୩↑ ൅ a୩↓
ା a୩↓ሻሿ ൅

୙

ସ୒
ሺN↑ െ N↓ሻଶ ൅ ሺN↑ െ N↓ሻଶ(I.37) 

 

Maintenant nous supposons un nombre entier fixe d’électrons 

ܰ݁ ≔ ↑ܰ ൅ ↓ܰ                                                         (I.38) 

On peut donc remplacer l'opérateur  ∑ ܽ௞ఙ
ା ܽ௞ఙ௄ఙ  par ௘ܰ 

 

Hୱ୲୭୬ୣ୰ ൌ ∑ ϵ୩a୩σ
ା a୩σ െ

୙

ଶ୒
ሺN↑ െ N↓ሻ∑ ሺa୩↑

ା a୩↑ െ a୩↓
ା a୩↓ሻ ൅

୙

ସ୒
ሺN↑െN↓ሻଶ െ

୙

ସ୒
Neଶ ൌ୩୩σ

∑ ቂϵ୩ െ σ
୙

ଶ୒
ሺN↑ െ N↓ሻቃ a୩σ

ା a୩σ ൅
୙

ସ୒
ሺN↑ െ N↓ሻଶ െ

୙

ସ୒
Neଶ.୩σ          (I.39) 

 
Nous définissons 
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ൌ:ߴఉܭ
ே௘

ଶே
ܷ		                                                         (I.40) 

 
Cette quantité est évidemment la fraction de remplissage multipliée par la force d'interaction de 
Coulomb. Alors 

 
 

௦௧௢௡௘௥ܪ ൌ ∑ ቂ߳௞ െ ߴఉܭߪ
ሺே↑ିே↓ሻ

ே௘
ቃ ܽ௞ఙ ൅

௄ഁణ

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௄ഁణ

ଶ
ܰ݁ଶ௞ఙ            (I.41) 

 
 
Ce Hamiltonien définit le modèle de Stoner. ܪௌ௧௢௡௘௥Décrit des électrons dans un champ effectif 
௘௙௙ܤ ൌ 2/൫݃ߤఉ൯ܭఉߴሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻ/Ne 
Ce champ ou la polarisation ( ↑ܰ െ ↓ܰሻ/ ௘ܰdoit être déterminé de manière autonome. Dans l'état 
fondamental, cela est fait en minimisant l'énergie 
 
 

ܧ ൌ൏ ௦௧௢௡௘௥ܪ ൐ൌ 					ܰ ׬ ܦ߳	߳݀ ቀ߳ ൅ ߴఉܭߪ
ሺே↑ିே↓ሻ

ே௘
ቁ ൅ ܰ ׬ .

ாಷ
ିஶ ܦ߳	߳݀

ாಷ
ିஶ ቀ߳ െ ߴఉܭߪ

ሺே↑ିே↓ሻ

ே௘
ቁ ൅

௄ഁణ

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௄ഁణ

ଶ
ܰ݁ଶ                                                                                                        (I.42) 

 
 

 
 

       Ou ܦሺ߳ሻ ൌ ݉
ଷ
ଶൗ /൫√2ߨଶ԰ଷ൯√߳ߠሺ߳ሻ   Est la densité d'états par direction de spin et par site 

du gaz électron libre tridimensionnel. 
 Avec 

 

E୊஢ ≔ E୊ ൅ σKஒϑ
ሺ୒↑ି୒↓ሻ

୒ୣ
                                            (I.43) 

 
 
On obtient  
 

E ൌ N න dϵቆϵെ σKβϑ
ሺN↑ െ N↓ሻ

Ne
ቇDሺϵሻ

୉ూ↑

ି∞

൅ N න dϵቆϵ൅ Kβϑ
ሺN↑ െ N↓ሻ

Ne
ቇDሺϵሻ ൅

Kβϑ

2Ne
ሺN↑ െ N↓ሻଶ െ

Kβϑ

2
Neଶ.

୉ూ↓

ି∞

 

ൌ ܰ ௠య మ⁄

√ଶగమ԰య
ଶ

ଵହ
ቂܧி↑

ଷ ଶ⁄ ቀ3ܧி↑ െ 5Kβϑ
ሺ୒↑ି୒↓ሻ

୒ୣ
ቁ ൅ ↓ிܧ

ଷ ଶ⁄ ቀ3ܧி↑ ൅ 5Kβϑ
ሺ୒↑ି୒↓ሻ

୒ୣ
ቁቃ ൅

୏βϑ

ଶ୒ୣ
ሺN↑ െ N↓ሻଶ െ

୏βϑ

ଶ
Neଶ                                                          (I.44) 
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De plus, les nombres d'électrons sont 
 

ఙܰ ൌ ܰ ׬ ܦ߳	߳݀
ாಷ
ିஶ ቀ߳ ൅ ߴఉܭ

ሺே↑ିே↓ሻ

ே௘
ቁ ൌ ܰ ׬ ܦ߳	߳݀

ாಷ഑
଴

ሺ߳ሻ ൌ ܰ ௠య మ⁄

√ଶగమ԰య
ଶ

ଷ
ிఙܧ
ଷ ଶ⁄      (I.45) 

 
 
Notons que dans l'état paramagnétique, nous avons 

ܰ݁ ൌ ׬2ܰ ܦ߳	߳݀
ாಷ
೛ೌೝೌ

଴ ൌ ܰ ௠య మ⁄

√ଶగమ԰య
ସ

ଷ
൫ܧி

௣௔௥௔൯
ଷ ଶ⁄

                         (I.46) 

 
 
De sorte que nous pouvons écrire, maintenant dans l'état ferromagnétique, 

ఙܰ ൌ
ே௘

ଶ

ிಷ഑
య మ⁄

൫ாಷ
೛ೌೝೌ൯

య మ⁄                                                          (I.47) 

Cela implique 

ிఙܧ ൌ ிܧ
௣௔௥௔ ቀଶே഑

ே௘
ቁ
ଶ ଷ⁄

                                                    (I.48) 

 
ET 

ிܧ ൌ
ாಷ↑ாಷ↓

ଶ
ൌ

ாಷ
೛ೌೝೌ

ଶభ య⁄ ൤ቀே↑
ே௘
ቁ
ଷ ଶ⁄

൅ ቀே↓
ே௘
ቁ
ଷ ଶ⁄

൨                                      (I.49) 

 
 
En insérant ceci dans E, nous obtenons 

ܧ ൌ ଷ

ସ

ே௘

൫ாಷ
೛ೌೝೌ൯

య మ⁄ ൤
ଶ

ହ
൫ܧி

௣௔௥௔൯
ହ ଶ⁄

2ହ ଷ⁄ ൬ቀ
ே↑
ே௘
ቁ
ହ ଷ⁄

൅ ቀே↓
ே௘
ቁ
ହ ଷ⁄

൰ െ
ଶ

ଷ

ଶ

ே௘
ிܧ
௣௔௥௔య మ⁄ ሺே↑ିே↓ሻమ

ே௘
൨ ൅

௞ഁణ

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௄ഁణ

ଶ
ܰ݁                                           (I.50) 

 
Ainsi, l'énergie par électron est 

ா

ே೐
ൌ ଷ

ହ
2ଶ/ଷܧி

௣௔௥௔ ൤ቀே↑
ே೐
ቁ
ହ/ଷ

൅ ቀே↓
ே೐
ቁ
ହ/ଷ
൨ െ ݇஻ߠ ቀ

ே↑
ே೐
െ ே↓

ே೐
ቁ
ଶ
൅ ௞ಳఏ

ଶ
ቀே↑
ே೐
െ ே↓

ே೐
ቁ
ଶ
     (I.51) 

 
Défaillance de la polarisation 

ߞ ≔ ே↑ିே↓
ே೐

                                                               (I.52) 
 
Nous trouvons 

୒↑
୒౛
ൌ ଵା஖

ଶ
     Et  

୒↓
୒౛
ൌ ଵି஖

ଶ
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L'énergie par électron lit alors 
 

 
ܧ

௘ܰ
ൌ
3
5
2ଶ/ଷܧி

௣௔௥௔ ቈ൬
1 ൅ ߞ
2

൰
ହ/ଷ

൅ ൬
1 ൅ ߞ
2

൰
ହ/ଷ

቉ െ
݇஻ߠ
2

²ߞ െ
݇஻ߠ
2

 

ൌ ଷ

ହ

ாಷ
೛ೌೝೌ

ଶ
ൣሺ1 ൅ ሻହ/ଷߞ ൅ ሺ1 െ ሻହ/ଷ൧ߞ െ ௞ಳఏ

ଶ
²ߞ െ ௞ಳఏ

ଶ
                           (I.53) 

 
 

 

On trouve un minimum local non aux bords ሺߞ ൌ േ1ሻà partir de la dérivée, 

0 ൌ డ

డ఍

ா

ே೐
ൌ

ாಷ
೛ೌೝೌ

ଶ
ൣሺ1 ൅ ሻଶ/ଷߞ ൅ ሺ1 െ ሻଶ/ଷ൧ߞ െ ݇஻ߞߠ                       (I.54) 

 
 
Qui conduit à 
 

௞ಳఏ

ாಷ
೛ೌೝೌ ߞ	 ൌ

ሺଵା఍ሻ
మ
యିሺଵି఍ሻ

మ
య

ଶ
                                                  (I.55) 

 
Notez que l'expression de droite a pente 2/3 àߞ ൌ 0On trace les deux côtés de cette équation: 

 

Figue. I .2.7: Magnétisme en fonction de 
୩ాθ

୉ూ
౦౗౨౗[42] 
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Il y a trois cas: 

1. Pour 
୩ాθ

୉ూ
౦౗౨౗ ൏ 2/3pas d'intersection pour, la seule solution estߞ ് 0, état non magnétique, 

2.  2/3<
௞ಳఏ

ாಷ
೛ೌೝೌ ൏ 1/2ଵ/ଷ  : Intersection pour0 ൏ |ߞ| ൏ 1, état ferromagnétique partiellement 

polarisé, 

 

3. Pour   
୩ాθ

୉ూ
౦౗౨౗ ൏ 1/2ଵ/ଷ: On peut voir de 

ா

ே೐
Que l'énergie a un minimum au bord|1=|ߞ; La 

dérivée ne disparaît pas là. Il s'agit d'un état ferromagnétique complètement polarisé, c'est-à-dire 
seulement Spin- "sont présents. 

 

La condition de l'ordre ferromagnétique, qu'elle soit partielle ou complète, 

 

k୆θ

E୊
୮ୟ୰ୟ ൐ 2/3 

Avec : 

݇஻ߠ ൌ ௘ܰ/ሺ2ܰሻܷ,	ܦ൫ܧி
௣௔௥௔൯ ൌ ݉

య
మ/ሺ√2²ߨ԰ଷሻටܧி

௣௔௥௔ 

Et: 

Nୣܰm
య
మሺ√2²ߨ԰ଷሻ/3൫ܧி

௣௔௥௔൯
య
మ 

Nous pouvons réécrire ceci comme : 

൬
Nୣ
2N

U൰ ቆ
3
4N

Nୣ
D൫E୊

୮ୟ୰ୟ൯
ቇ ൌ

2
3

൘ D൫E୊
୮ୟ୰ୟ൯U ൐ 2/3 

 

Et donc comme l'inégalité très compacte    D൫E୊
୮ୟ୰ୟ൯U ൐ 1.C'est le fameux critère de Stoner pour 

l'occurrence de l'ordre ferromagnétique dans le modèle d'Hubbard. Elle est essentiellement 
indépendante de la répartition de la dispersion tant que la densité d'états appropriée est utilisée. 
Notez que le ferromagnétisme se produit pour des interactions fortes. 
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 Il y a des exemples pour les trois cas dans les composés réels : 

 

 1. Platinum appartient juste au premier cas | L'interaction Coulomb locale est assez forte mais 
pas assez forte pour causer le ferromagnétisme. 2. Les métaux ferromagnétiques de transition fer, 
cobalt et nickel appartiennent à ce cas. Il faut garder à l'esprit que le modèle sous-jacent Hubbard 
est une caricature de matériaux réels, si.  3. Les composés CrOଶ et EuB଺ sont des métaux 
ferromagnétiques complètement polarisés. [42] 
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     Dans ce chapitre, nous simplifions les deux hamiltoniens Rashba et Stoner, alors 
on calcule leur somme et en fin nous conclusion l'énergie d électron. 

 

II.1. Calcul de l’hamiltonien total : 

ࡴ ൌ ࢚࢕ࢀࡴ ൌ ࡾࡴ ൅  (II.1)                                          ࡾࡱࡺࡻࢀࡿࡴ

 

 

On obtenir l’équation de Rashba (I.5) : [36] 

Hୖ ൌ െα୸ ∑ ቀC୎ାଵ,σ
ା ൫iσ୷൯σσ´C୎,σ´ ൅ H. C. ቁ ൅ α୷ ∑ ൫C୎ାଵ,σ

ା ሺiσ୸ሻσ,σ´C୎,σ´ ൅୎,σ,σ´୎,σ,σ´

H. C. ൯																																																																																																																																								ሺII. 2ሻ                             

 

 

Pour deuxième partie de l’équation (II.1) on utilisant l’équation Stoner (I.41) : [42]          

Hୱ୲୭୬ୣ୰ ൌ ∑ ቀϵ୩ െ σKβθ	
୒↑ି୒↓
୒ୣ

ቁ a୩σ
ା a୩σ ൅

୏βθ

ଶ୒ୣ
ሺN↑ െ N↓ሻଶ െ

୏βθ

ଶ
Ne୩σ         (II. 3) 
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II.1.1 L’hamiltonien de Rashba : 

On utilisant le calcul de Rashba pour simplifier le travail  

On a l’équation (II. 2) : 

Hୖ ൌ െα୸ ෍ ቀC୎ାଵ,σ
ା ൫iσ୷൯σσ´

C୎,σ´ ൅ H. C. ቁ ൅ α୷ ෍൫C୎ାଵ,σ
ା ሺiσ୸ሻσσ´C୎,σ´ ൅ H. C. ൯

୎,σ,σ´୎,σ,σ´

 

On écrit le terme conjuguée de Rashba tel que : 

Hୖ ൌ െα୸ ∑ ቀC୎ାଵ,σ
ା ൫iσ୷൯σσ´

C୎,σ´ ൅ C୎ାଵ,σ൫െiσ୷൯σσ´
C୎,σ′
ା ቁ ൅୎,σ,σ´

α୷ ∑ ൫C୎ାଵ,σ
ା ሺiσ୸ሻσσ´C୎,σ´ ൅ C୎ାଵ,σሺെiσ୸ሻσσ´C୎,σ′

ା ൯୎,σ,σ´                                                            

(II.4) 

                                                 

Pour :   

൝
୎ାଵ,σܥ ൌ ݁ି௜௞ሬሬԦఋோሬሬሬሬሬԦ	ܥ௝,ఙ

C୎ାଵ,σ
ା ൌ e௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦC୨,σ

ା
                                                      (II.5) 

                                                                                                   

On remplacer  (II.5) dans l’équation(II.2) 

 

Hୖ ൌ െα୸ ∑ ቀe௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦC୨,σ
ା ൫iσ୷൯σσ´

C୎,σ´ ൅ ݁ି௜௞ሬሬԦఋோሬሬሬሬሬԦ	ܥ௝,ఙ൫െiσ୷൯σσ´
C୎,σ′
ା ቁ ൅୎,σ,σ´

α୷ ∑ ቀe௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦC୨,σ
ା ሺiσ୸ሻσσ´C୎,σ´ ൅ ݁ି௜௞ሬሬԦఋோሬሬሬሬሬԦ	ܥ௝,ఙሺെiσ୸ሻσσ´C୎,σ′

ା ቁ୎,σ,σ´                                   (II.6)                              

 

On utilisant les matrices de Pauli : 

௬ߪ ൌ ቀ0 െ݅
݅ 0

ቁ                                                               (II.7) 

௭ߪ ൌ ቀ1 0
0 െ1

ቁ                                                              (II.8) 

 

Et on trouve  pour ߪ ് ߪ ′ : 

ቊ
൫iσy൯σσ´

ൌ േ1

ሺiσzሻ ൌ 0
                                                                 (II.9) 

On remplace (II .9) dans (II .6) 
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Dans  le cas de champ appliquer selon  ݖ : 

Hୖ ൌ െߙ௭ ∑ ሺേ1ሻ ቀ݁௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃,ఙ
ା ′௃,ఙܥ െ ݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃ఙܥ௃ఙ′

ା ቁ௃,ఙ,ఙ′

ఙஷఙ′

              (II.10) 

 

Dans équation (II.2) il y a deux partie ,partie en fonction  ߙ௬ suivant ݕ et une partie suivant ݖ 

de ߙ௭	chaque ߙ௬, ,௬ܧ ௭en fonction de champ électriqueߙ  ௓ ,pour un champ appliquéܧ

suivant ݕ ce champ sur le système influée sur  rotation de spin dans la même position cet 
état est un thème de recherche scientifique en lui même ce qui nous a crée une contrainte et 
nous a obligé de ne pas prendre cette situation en considération dans la présente étude, et on 

va juste se limité à étudier le cas de ߙ௬ 

Pour ࣌ ൌ ࣌′ : 

ቊ
൫iσy൯σσ´

ൌ 0

ሺiσzሻ ൌ േ݅
                                                                   (II.11) 

 

On remplace (II.11) dans (II.6) 

Et on obtenir l’équation de Rashba de  champs électrique suivant ݕ on a : 

Hୖ ൌ ௬ߙ ∑ ቀ݁௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃,ఙ
ା ሺേ݅ሻܥ௃,ఙ′ ൅ ݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃ఙሺ∓݅ሻܥ௃ఙ′

ା ቁ௃,ఙ,ఙ′

ఙୀఙ′

                      (II.12)                              

Hୖ ൌ േߙ௬ ∑ ቀ݅݁௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃,ఙ
ା ′௃,ఙܥ െ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃ఙܥ௃ఙ′

ା ቁ௃,ఙ,ఙ′

ఙୀఙ′

                             (II.13) 

Hୖ ൌ േߙ௬ ∑ ቀ݅݁௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃,ఙ
ା ′௃,ఙܥ െ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦܥ௃,ఙ

ା ′௃,ఙܥ ൅ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦቁ௃,ఙ,ఙ′

ఙୀఙ′

             (II.14) 

Hୖ ൌ േߙ௬ ∑ ൬ቀ݅݁௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦ െ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦቁ ௃,ఙܥ
ା ′௃,ఙܥ ൅ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦ൰௃,ఙ,ఙ′

ఙୀఙ′

               (II.15)                              

 

On définit : 

sinሺݔሻ ൌ ௘೔ೣି௘ష೔ೣ

ଶ௜
                                                   (II.16) 

Nous remplacer l’équation (II.16) dans l’équation (II.15) 

 

Hୖ ൌ ௬ߙ∓ ∑ ൬൫2 sinሬ݇ሬԦ ௃,ఙܥሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	
ା ′௃,ఙܥ െ ݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦ൰௃,ఙ,ఙ′

ఙୀఙ′

                     (II.17)                              
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On a :  

݅݁ି௜௞ሬሬԦ	ఋோሬሬሬሬሬԦ ൌ ൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 ൅ sin	ሺሬ݇ሬԦ  ሬሬሬሬሬԦሻ                                    (II.18)ܴߜ	

 

On remplace (II.18) dans (II.17) 

 

ோܪ ൌ ௬ߙ∓ ቌቆ∑ 2 sinሺሬ݇ሬԦ ′ሬሬሬሬሬԦሻ௃,ఙ,ఙܴߜ	

ఙୀఙ′

ቇܥ௃,ఙ
ା ′௃,ఙܥ െ ൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ sin	ሺሬ݇ሬԦ  ሬሬሬሬሬԦሻቍ(II.19)ܴߜ	

 

 

Alors : 

ࡾࡴ ൌ ࢟ࢻ∓ ൭૛ ൫࢑ሬሬԦܖܑܛ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 ∑ ࣌,ࡶ࡯
ା ′࣌,࣌,ࡶ′࣌,ࡶ࡯

࣌ୀ࣌′
െ ൫࢑ሬሬԦ࢙࢕ࢉ࢏ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 െ ሺ࢑ሬሬԦ	ܖܑܛ  ሬሬሬሬሬԦሻ൱        (II.20)ࡾࢾ	

 

 

II.1.2. ENERGIE DE RASHBA 

On a définie l’équation de Schrödinger : 

〈ோ|Ψ୩ܪ ൌ  ௞|Ψ୩〉                                             (II.21)ܧ

Nous remplaçons l’équation  (II.20) dans l’équation  (II.21) : 

௬ߙ∓ ൭2 sin൫ሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 ∑ ௃,ఙܥ
ା ′௃,ఙ′௃,ఙ,ఙܥ

ఙୀఙ′
െ ൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ sin	ሺሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦሻ൱ܴߜ	 |Ψ୩〉 ൌ

.ሺII																																																																																																																																					௞|Ψ୩〉ܧ 22ሻ					  

                                                                                                            

Alors : 

௞,ோܧ ൌ ൫2〈௬ߙ〉∓ sin൫ሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 ௘ܰ െ ൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ sin	ሺሬ݇ሬԦ  ሬሬሬሬሬԦሻ൯                 (II.23)ܴߜ	

 

II.2.1 HAMILTONIEN DE STONER : 
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On obtenir l’hamiltonien de  modèle de Stoner. ܪௌ௧௢௡௘௥ equation (II. 3): 
 

௦௧௢௡௘௥ܪ ൌ෍൬߳௞ െ ߴ஻ܭߪ
↑ܰ െ ↓ܰ

ܰ݁
൰

௞ఙ

ܿ௞ఙ
ା ܿ௞ఙ ൅

ߴ஻ܭ
2ܰ݁

ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ
ߴ஻ܭ
2

ܰ݁ 

 

On a:                                     

ߴ஻ܭ           ൌ
ே௘	௎

ଶே
                                                           (II.24) 

Alors : 

௦௧௢௡௘௥ܪ ൌ ∑ ሾ߳௞௞,ఙ ܽ௞ఙ
ା ܽ௞ఙ െ ߪ ே௘	௎

ଶே
	ே↑ିே↓

ଶ
ܽ௞ఙ
ା ܽ௞ఙ ൅

ே௘	௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

ே௘	௎

ଶே
ܰ݁ሿ 

(II.25) 

Et donnent le nombre entier fixe d’électrons   : 

ܰ݁ ൌ ↑ܰ ൅ ↓ܰ                                                             (II.26) 

ܰ݁ ൌ ∑ ௝ఙܥ
ାܥ௝ఙ௝ఙ                                                         (II.27) 

 

Et on écrit le transformateur de l’espace de bloch vers l’espace de waniar : 

ቐ
C୏σ
ା ൌ ∑ ଵ

√୒
eି୧୩ሬሬԦୖഡሬሬሬሬԦC୎σ

ା
୎,σ

C୏σ′ ൌ ∑ ଵ

√୒
e୧୧୩ሬሬԦୖഡሬሬሬሬԦ′C୨′σ′୎′´σ

                                             (II.28) 

Donc : 

ܰ݁ ൌ ∑ ଵ

ே
݁௜௞ሺோ௃′ିோ௃ሻܥ௃ఙ

ା ௃ఙ´௃,ఙܥ                                         (II.29) 

Et on définit:  

                 
ଵ

ே
݁௜௞ሺோ௃′ିோ௃ሻ ൌ  ௝௝′                                                    (II.30)ߜ

Alors que l’équation (II.26)  il devient: 

      

                                          ܰ݁ ൌ ∑ ௃ఙܥ
ା ௃ఙ´௃,ఙܥ                                         (II.31) 

 

Donc : 



Chapitre 2 : Calcul théorique  
 

 

36

௦௧௢௡௘௥ܪ ൌ ∑ ߳௞௃ఙ ௃ఙܥ
ା ´௃ఙܥ െ ߪ ே௘	௎

ଶே

ே↑ିே↓
ଶ

∑ ௃ఙܥ
ା ´௃ఙ´௃ఙఙܥ ൅ ே௘

ଶே

௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

ே௘	௎

ଶே
ܰ݁ .                                                                                                                  (II.32) 

                                                                                                    

࢘ࢋ࢔࢕࢚࢙ࡴ ൌ ቂࣕ࢑ െ ࢁ	ࢋࡺ࣌

૛ࡺ

↓ࡺି↑ࡺ
૛

൅ ૚

૛ࡺ

ࢁ

૛ࢋࡺ
ሺࡺ↑ െ ሻ૛↓ࡺ െ

ࢁ

૛ࡺ
∑ቃࢋࡺ ࣌ࡶ࡯

ା ࣌,ࡶ´࣌ࡶ࡯         (II.33) 

 

II.2.2  ENERGIE DE STONER : 

On a : 

〈௦௧௢௡௘௥|Ψ୩ܪ ൌ  ௞,௦|Ψ୩〉                                                 (II.34)ܧ

 

Nous remplaçons l’équation  (II.33) dans (II.34) : 

ቂ߳௞ െ ߪ ே௘	௎

ଶே

ே↑ିே↓
ଶ

൅ ଵ

ଶே

௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௎

ଶே
ܰ݁ቃ∑ ௃ఙܥ

ା ௃ఙ´௃,ఙܥ |Ψ୩〉 ൌ  ௞,௦|Ψ୩〉  (II.35)ܧ

                                                                                                                                                                        
Donc : 

௞,௦ܧ ൌ ቂ߳௞ െ ߪ ே௘	௎

ଶே

ே↑ିே↓
ଶ

൅ ଵ

ଶே

௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௎

ଶே
ܰ݁ቃܰ݁                 (II.36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.3.1 HAMILTONIEN TOTAL  
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L’hamiltonnien total est couplage entre l’hamiltonnien de Rashba et l’hamiltonnien de 
Stoner  comme suivant :        

ܪ ൌ ோܪ ൅                                                                                     ௦௧௢௡௘௥ܪ

ࡴ ൌ ࢟ࢻ∓ ൭૛ ൫࢑ሬሬԦܖܑܛ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 ∑ ࣌,ࡶ࡯
ା ′࣌,࣌,ࡶ′࣌,ࡶ࡯

࣌ୀ࣌′
െ ൫࢑ሬሬԦ࢙࢕ࢉ࢏ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 െ ሺ࢑ሬሬԦ	ܖܑܛ ሬሬሬሬሬԦሻ൱ࡾࢾ	 ൅

ቂࣕ࢑ െ ࢁ	ࢋࡺ࣌

૛ࡺ

↓ࡺି↑ࡺ
૛

൅ ૚

૛ࡺ

ࢁ

૛ࢋࡺ
ሺࡺ↑ െ ሻ૛↓ࡺ െ

ࢁ

૛ࡺ
∑ቃࢋࡺ ࣌ࡶ࡯

ା ࣌,ࡶ´࣌ࡶ࡯                              

(II.37)                              

 

II.3.2 L’ENERGIE  TOTALE  

On a : 

〈Ψ୩|ܪ ൌ  ௞|Ψ୩〉                                                         (II.38)ܧ

 

Nous replaçons l’équation (II.39) dans l’équation (II.40) 

 

௬ߙ∓                ൭2 sin൫ሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 ∑ ௃,ఙܥ
ା ′௃,ఙ′௃,ఙ,ఙܥ

ఙୀఙ′
െ ൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ sin	ሺሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦሻ൱ܴߜ	 ൅

ቂ߳௞ െ ߪ ே௘	௎

ଶே

ே↑ିே↓
ଶ

൅ ଵ

ଶே

௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௎

ଶே
ܰ݁ቃ∑ ௃ఙܥ

ା ௃ఙ´௃,ఙܥ |Ψ୩〉 ൌ                       ௞|Ψ୩〉    (II.39)ܧ

 

En déduire :                                                                                                   

࢑ࡱ ൌ ൫૛〈࢟ࢻ〉∓ ൫࢑ሬሬԦܖܑܛ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 െ ൫࢑ሬሬԦ࢙࢕ࢉ࢏ ሬሬሬሬሬԦ൯ࡾࢾ	 െ ሺ࢑ሬሬԦ	ܖܑܛ ሬሬሬሬሬԦሻ൯ࡾࢾ	 ൅ ቂࣕ࢑ െ ࢁ	ࢋࡺ࣌

૛ࡺ

↓ࡺି↑ࡺ
૛

൅
૚

૛ࡺ

ࢁ

૛ࢋࡺ
ሺࡺ↑ െ ሻ૛↓ࡺ െ

ࢁ

૛ࡺ
                                                                         ࢋࡺቃࢋࡺ

(II.40)       

 

 

 

 

 

On devisé l’équation  (II.40) sur ௘ܰ                                                                             
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ாೖ
ே೐
ൌ 〈௬ߙ〉∓

ଵ

ே೐
ቆቀ2 sin൫ሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ ଵ

ே೐
൫ሬ݇ሬԦݏ݋ܿ݅ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ ଵ

ே೐
sin	ሺሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦሻቁቇܴߜ	 ൅ ቂ߳௞ െ

ߪ ே௘	௎

ଶே

ே↑ିே↓
ଶ

൅ ଵ

ଶே

௎

ଶே௘
ሺ ↑ܰ െ ↓ܰሻଶ െ

௎

ଶே
ܰ݁ቃ                                                            (II.41)                              

 

 Car le ௘ܰ très grande  et ܿݏ݋൫ሬ݇ሬԦ ,ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 ൣሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬሬԦെ,ܴߜ	 ,ߨ2 ሺሬ݇ሬԦ	sin	ݐ൧݁ߨ2 ,ሬሬሬሬሬԦሻܴߜ	 ൣሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬሬԦെ,ܴߜ	

,2/ߨ    2൧, on négligé le termeߨ
ଵ

ே೐
ሺ݅ܿݏ݋൫ሬ݇ሬԦ ሬሬሬሬሬԦ൯ܴߜ	 െ sin൫ሬ݇ሬԦ  . ሬሬሬሬሬԦ൯ሻܴߜ	

 

On a: 

ߦ ൌ
ܰ↑െܰ↓
ܰ

                                                             (II.42) 

 

ாೖ
ே೐
ൌ ሺ2〈௬ߙ〉∓ sinሺܴߜܭሻሻ ൅ ቂ߳௞ െ ߪ ே௘	௎

ସ
ߦ ൅ ଵ

ସ

ே௎

ே௘
²ߦ െ ௎

ଶே
ܰ݁ቃ             (II.43) 

 

௬ߙ ൌ
௘ா೤
ସ௠௖మ

                                                                (II.44) 

 

݉: Masse effective 

ாೖ
ே೐
ൌ ∓ ௘

ସ௠௖మ
ሻሻܴߜܭሺsinሺ〈௬ܧ〉 ൅ ቂ߳௞ െ ߪ ே௘	௎

ସ
ߦ ൅ ଵ

ସ

ே௎

ே௘
²ߦ െ ௎

ଶே
ܰ݁ቃ          (II.45) 

 

On pose : 

 

݂ሺߦሻ ൌ 	െߪ ே௘	௎

ସ
ߦ ൅ ଵ

ସ

ே௎

ே௘
²ߦ െ ௎

ଶே
ܰ݁                                          (II.46) 

 

 

 

En remplacent l’équation  (II.48) dans l’équation (II.47) : 
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ாሺ௫,௬ሻ

ே೐
ൌ ሻሻܴߜܭ௬ሺsinሺߙ∓2 ൅ ߳௞ ൅ ݂ሺߦሻ                       (II.47) 

 

      L’équation (II.47) est l’équation finale de système couplage de l’effet de Rashba sur le 

model de Stoner qui présenter l’énergie diviser sur le nombre de site ௘ܰ en fonction de 
coefficient ߙ௬ qui contrôler ce système par le champ électrique appliquer sur ce 

model, et une énergie  d’un électron libre avec constante ݂ en fonction le nombre 
d’electron ܰ	et potentiel  ܷ et le nombre de site ௘ܰ.  
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          L’objectif de ce chapitre est la réalisation de simulation de l'énergie d'électron que calculée 
dans le chapitre précédent par Mathematica10 et nous allons discuter les résultats. 

III.1. Définition de Simulation:  

         "Méthode de mesure et d'étude consistant à remplacer un phénomène, un système  par un 
modèle plus simple mais ayant un comportement analogue.  

Le système ou phénomène analysé peut être schématisé sous forme d'un modèle mécanique,  
électronique ou logico-mathématique. Nous nous intéresserons ici uniquement à la  
représentation du système sous la forme d'un modèle informatisable.  

L'objectif d'un modèle de simulation peut être simplement descriptif : étudier le  comportement 
d'un système sous différentes hypothèses d'évolution de l'environnement, ou  aussi normatif en 
simulant plusieurs décisions envisagées choisir la meilleure  ou la moins mauvaise."[43] 

 III.2. Les paramètre:  

De IIème chapitre on à l'équation (II.47) : 

,ݔሺܧ ሻݕ

௘ܰ
ൌ ሻሻܴߜܭ௬ሺsinሺߙ∓2 ൅ ߳௞ ൅ ݂ሺߦሻ 

On pose: 

ܽ݇௫ ൌ ܺ                    ݇௫ ൌ
௑

௔
                               ݇௫ଶ ൌ

௑మ

௔మ
    

ݕܾ ൌ ܻ                        ݇௬ ൌ
௒

௕
                               ݇௬ଶ ൌ

௒మ

௕మ
    

԰మ

ଶ௠
൫݇௫ଶ ൅ ݇௬ଶ൯ ൌ

԰మ

ଶ௠

ଵ

௔మ
ሺܺଶ ൅ ܻଶሻ    Telle que: ܽ ൎ ܾ 

Les unités de SI 

԰ଶሾܬଶ, ܵଶሿ. 

݉ሾ݃ܭሿ. 

ܽଶሾ݉ଶሿ. 
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Donc :                                               
԰మ

ଶ௠௔మ
ൌ ቂ ௃మ

௄௚∙௠మ∙௦షమ
ቃ 

 

ሾ݃ܭ.݉ଶ. ଶሿିݏ ≡ ݁݊݁݅݊ܽݐ݈݅݉ܽܪ ≡  ݁݊݁݅݃݊ܽݎ݃ܽܮ

Alors :                                          
԰మ

ଶ௠௔మ
≡ ቂ ௃మ

௄௚.௠మ௦షమ
ቃ ≡ ቂ௃	∙௃

௃
ቃ ≡ ሾܬሿ 

On transférée : 

1ev                   1,6 ∙ 10ିଵଽܬ 

A.N : 	 ԰మ

ଶ௠௔మ
ൌ ቈ

൫଺,଺ଶ∙ଵ଴షయర൯
మ

ଶ∙ଽ,ଵ	∙ଵ଴షయభ൫యఱమ,ర∙భబ
షభమ൯

మ቉ 

ሺܰ݅ሻ:
԰ଶ

2݉ܽଶ
ൌ 7,2 ∙ 10ିଵ଼ܬ ൌ  ݒ45݁

,ݔሺܧ ሻݕ

௘ܰ
ൌ ߙ∓2 sinሺܺ ൅ ܻሻ ൅ 45ሺܺଶ ൅ ܻଶሻ ൅ ݂ሺߦሻ 
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III.3 Représentation schématique :     III.3.1 L’effet spin orbite de Rashba: 

 

 

FIGUE.III.1: Propriétés du spectre énergétique de Rashba. Panneau a) Partie du spectre 
énergétique d'un hamiltonien contenant une interaction Rashba (1.10). Panneau b) Les contours 
de Fermi relatifs à l'hamiltonien (1.10), les états de rotation sont indiqués. Panneau c) section du 

spectre énergétique pour un électron libre. Panneau d) section du spectre d'énergie pour un 
électron en présence d'un champ magnétique (découpage Zeeman). Panneau e) section du spectre 

d'énergie pour un électron en présence d'orbite-spin de Rashba en interaction. [44] 
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III.3.2 Le modèle de stoner : 

 

FIGUE.III.2: Représentation schématique du modèle de Stoner. [45] 

   

III.3.3 Système de couplage de l'effet de Rashba sur modèle de stoner : 

 

FIGUE.III.3: Schéma représenté  le système de couplage effet Rashba sur le modèle de Stoner. 
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III.4 Les résultats de simulation : 

On a deux variables ݂ etߙ௬, on prendre  

 pour	݂ ൌ 0  et ߙ௬ ൌ 0	: 

 

 

 

FIGUE.III.4: la figure qui présenter l’énergie de système couplage de l’effet de Rashba et 
model de Stoner pour valeurs  α୷ ൌ 0 , f=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pour ݂ ് 0  et ߙ௬ ൌ 0	: 
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FIGUE.III.5: la figure qui présenter l’énergie de système couplage de l’effet de Rashba et 
model de Stoner pour valeurs de α୷ ൌ 0 , f ് 0 . 

 Le variable f  dans l’équation de couplage est décalé le courbe suivent z. 

 

FIGUE.III.6: la figure qui présenter l’énergie de système couplage de l’effet de Rashba et 
model de Stoner pour  α୷ ൌ 0 (pour une forme cylindrique) 
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           Dans ce cas le système est fonctionné comme un conducteur, on a seulement modèle de 
Stoner, il  n'y a pas un effet de Rashba   

On a : 

௬ߙ ൌ
4݉ܿଶ

݁
 ௬ܧ

Pour : ߙ௬ ൌ ௬ܧ , 0 ൌ 0 

 

         Nous concluons que la couche mince (systéme couplage) c’est une conducteur quand ߙ௬ ൌ

0  et dans notre recherche nous ne sommes pas intéressés a ce cas pares que elle est logique, tous 
les matériaux de modèle de stoner (Ni, Co et Fr) sont des conducteur. 

 
 
Nous intéressons juste a le cas quand  ߙ ് 0 , c.-à-d. nous intéressons juste a le cas de 
système de couplage effet Rashba sur le modèle de Stroner. 
 

 Pour ߙ ് 0 
On prendre des valeurs différent des ߙ	. 

 Pour: ߙ௬ ൌ 500 

 

 

FIGUE.III.7 la figure qui présenter l’énergie périodique de système couplage de l’effet de 
Rashba et modèle de stoner pour valeur non nul positive de α୷ ൌ 500 .    
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FIGUE.III.8 la figure qui présenter l’énergie périodique de système couplage de l’effet de 
Rashba et modèle de stoner pour valeur non nul positive de α୷ ൌ 500.   

 

 Pour: ߙ௬ ൌ 5000 

 

FIGUE.III.9 la figure qui présenter l’énergie périodique de système couplage de l’effet de 
Rashba et model de Stoner pour valeur non nul positive de α୷ ൌ 5000    
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 Pour: ߙ௬ ൌ 500000 

 

 

 

FIGUE.III.10: la figure qui présenter l’énergie périodique de système couplage de l’effet de 
Rashba et model de Stoner pour valeur non nul positive de α୷ ൌ 500000 
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FIGUE.III.11: la figure qui présenter l’énergie périodique de système couplage de l’effet de 
Rashba et model de stoner pour α୷ ് 0(pour une forme cylindrique) 

 

               

       Quand augmenté la valeur de ߙ௬le ܧ௚௔௣ a été augmenté, on a une relation linéaire entre le 

deux, alors en peut contrôler la valeur de ܧ௚௔௣ a partir de ߙ௬  

On a: 

௬ߙ ൌ
4݉ܿଶܧ௬

݁
 

Donc : 

௬ܧ ൌ
௬݁ߙ
4݉ܿଶ

 

 

 ௬ : Le champ électrique appliqué selon yܧ
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  Pour augmenté la valeur de ߙ௬ il faut augmenter l’intensité de champ appliqué, alors pour 

changée la valeur de ܧ௚௔௣ nous changeons l’intensité de champ ܧ௬ . 

           Alors on a une possibilité de  trouvé un système fonctionné comme un semi-conducteur 
ou un isolant, Cela est dû à l'intensité du champ appliqué. 
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Conclusion générale 

 

 

              En 1984, Bychkov et Rashba ont introduit une forme simple de couplage spin-
orbite pour expliquer certaines particularités de la résonance spin des semi-conducteurs 
bidimensionnels. Au cours des trente dernières années, des idées similaires ont mené à un 
grand nombre de prédictions, de découvertes et de concepts innovants bien au-delà Semi-
conducteurs. [35] 
          Le modèle Stoner-Wohlfarth a été développé par Edmund Clifton Stoner et Erich 
Peter Wohlfarth et publié en 1948.  Il comprenait un calcul numérique de la réponse 
intégrée d'aimants orientés aléatoirement. [3] 

                Dans cette  mémoire, nous avons calculé l’hamiltonien du système couplage effet 
Rashba- modèle de Stoner, nous avons traversé une simulation par le Mathematica10 on 
trouvé des résultats prouvée que nous pouvons contrôler la nature physique du système 
(conducteur, semi-conducteur, isolant) grâce à notre contrôle de coefficient du Rashba a 
partir de  l'intensité du champ électrique appliqué. 

          Nous notons une alternance entre la bande de conduction et la bande de valence, et 
cela est à cause de rotation de spin en raison de l’effet de  Rashba et le modèle  Stoner. 

Aussi nous notons que nous pouvons contrôler la valeur de ܧ௚௔௣ a l'utilisation de ߙ௬ 

et peut ainsi contrôler la nature physique du système de couplage (isolant, conducteur ou 
semi-conducteur) a partir la valeur de ߙ௬ . 

               Dans cette recherche, nous étions intéressés juste à le côté théorique, mais nous 
pensons que ce modèle théorique doit être inclus dans le côté expérimental pour découvrir 
de nouvelles applications. 
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Résumé 
 
              Nous visons ce travail à étudier l'influence de Rashba sur le modèle de Stoner 
en utilisant des calculs théoriques en présence des deux interactions. De plus, nous 
avons simulé l'énergie des quasi-particules. Nous avons donc atteint la possibilité de 
contrôler la nature physique de ce système en contrôlant le coefficient de Rashba, en 
modifiant l'intensité du champ électrique appliqué. 

Mots‐clés : Interaction de Rashba, stoner, spin orbite. 

 

Abstrac 
 

                  We aim through this work to study the influence of Rashba's on the 
model of Stoner by using   theoretical calculations in the presence of the two 
interactions. Also, we have simulated   the energy of the quasiparticles. So we 
have reached the possibility of controlling the physical nature of this system 
through controlling the Rashba's coefficient, which is by changing the intensity 
of the applied electric field. 

Key words: Rashba interaction, stoner, spin orbit 
 

 ملخص
باستخدام الحسابات النظرية في  نحن نھدف من خلال ھذا العمل لدراسة تأثير راشبا على نموذج ستونر            

وجود التفاعلين. أيضا، لقد قمنا بمحاكاة طاقة شبه الجسيمات.. لذلك وصلنا إلى إمكانية السيطرة على الطبيعة 
الفيزيائية لھذا النظام من خلال السيطرة على معامل رشبا، والذي ھو عن طريق تغيير شدة المجال الكھربائي 

 المطبق

   انقلاب السبين’ ستونر ’  تفاعل رشبا: الكلمات المفتاحية 
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