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Etude de quelques caracteres propres ä la resonance
ferromagnetique dans les metaux.

par G. Asch
Laboratoire Pierre Weiss, Institut de physique, Strasbourg

La formule utilisee dans les experiences de resonance ferromagnetique
sur echantillons polycristallins pour la determination du facteur de Lande g

et exprimant la relation entre champ exterieur statique Hz et frequence
de resonance est:

"2 Y2 ' (Hz + (N, - \2) M2) (II2 + (Ny - N2) M2). [1] (1)

oü: NÄ, Ny, N2 sont les coefficients de champ demagnetisant de l'echan-

tillon, M2 son moment magnetique dans le champ H2, et y g •

Dans le cas d'un echantillon metallique plan, le champ applique etant
parallele ä sa surface, la formule (1) devient:

to2 y* • (H + 4nM2) II (2)

oil H Hz — N2 M2.

La frequence ^ et le champ de resonance H2 peuvent etre mesures avec

grande precision; il n'en est pas de meme de M2 et N2. En effet:

1° M. est determine par des mesures separees effectuees dans des conditions
experimentales differentes;

2° Dans le cas de disques plans, seuls employes dans la resonance ferro¬

magnetique des metaux, Nz est calcule de fa?on approchee par assimilation

du disque ä un ellipso'ide aplati.
II est, en outre, necessaire de tenir compte:

3° Des termes correctifs equivalents ä des champs structuraux et dus aux
energies d'anisotropie magnetocristalline et de tensions internes;

4° De l'influence de l'etat de surface.

On remarque que, pour minimiser l'effet des erreurs dues aux causes 1°

2°, 3°, il convient d'augmenter Hz, done la frequence.
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On a ete conduit, de ce fait, ä preciser la variation en fonction de

la frequence, et par consequent du champ, de certaines grandeurs inter-
veuant dans les experiences: permeabilite maximum, puissance absorbee,

largeur de raie.
Nous allons etudier ces differents facteurs en tenant compte des carac-

teres propres, distinctifs des phenomenes de resonance dans les metaux
ferromagnetiques; ces caracteres sont dus aux causes suivantes:

1° Le moment magnetique Mz est pratiquement independant du champ Hz;

2° L'existence du champ demagnetisant de forme;
3° La variation avec la frequence du temps de relaxation T2;

4° L'effet de peau.

I. Permeabilite maximum.

On pose p.R (p| + p-l)^2 + |i.2 avec — /p.2 p., permeabilite h.f.
complexe. Dans le cas d'un echantillon plan on a, ä la resonance:

Vr IxR"' M2(H + 4tcMz) • ^ • (3)

D'apres les mesures de Bloembergen [2], T2 varie sensiblement comme
o)~2; on peut alors ecrire, en vertu de (2):

(H + 4 7c MO '4

H*' A M ^ —JL. (4)
z pj%

A etant une constante independante du champ. Cette formule montre que
la permeabilite maximum p.R decroit quand le champ de resonance croit.
Ce fait a dejä ete constate experimentalement [3], De la decroissance de

pRax' ä champ croissant resultent deux consequences:

1° Une diminution de la variation relative de surtension des cavites

resonnantes.

On a:

Qh : surtension de la paroi ferromagnetique en presence du champ H;

Q0: surtension de la paroi dans un champ nul.
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L'equation (5) peut s'ecrire:

Qo Qh 1

Q7~
'

D'oü l'on deduit que la decroissance de p.Rax entraine une diminution de la
variation relative de la surtension des cavites resonnantes.

2° Une diminution de la puissance absorbee ä la resonance.

Choisissant les axes de coordonnees de fagon ä ce que:

H£xt Hie'wt, H£xt 0 H|xt H

on trouve, pour expression de la puissance absorbee ä la resonance, par
unite de volume

w t- Mz (H + (Ny - NZ)MZ) • T, Hj •

soit
1 IT 2

8^ • •

Dans le cas d'un echantillon plan dont S est la surface de penetration,
8 la profondeur de penetration de l'onde, d l'epaisseur, la puissance totale
absorbee est:

d Jix
W JII*e~ dx

n

soit en supposant 8 « d, ce qui est toujours le cas pour les metaux en

hyperfrequence.

W (6)

Pour determiner 8, on utilisera les relations suivantes:

Q Qo | fffn*dV/fJbl^dS
V S

en l'absence de champ.

V S

en presence du champ statique H.
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V et S etant respectivement le volume de la cavite et la surface de

l'echantillon ferromagnetique.
D'apres la relation (5) on deduit, en premiere approximation:

8„ n/2 80

D'autre part, S0 variant comme of1/2, l'equation (6) devient:

W C • Hr3/2 • CO1'2

oü C est independant du champ et de la frequence.
En utilisant (2) et (4), l'equation precedente peut s'ecrire:

W=C'-(H + 4»M)''.
H '®

oü C est encore independant du champ et de la frequence.
Cette derniere equation montre qu'il y a diminution de la puissance

absorbee lorsque le champ et la frequence de resonance augmentent.

II. Largeur de raie.

Nous allons etudier l'influence des facteurs de champ demagnetisant
sur la largeur de raie. Le calcul est mene dans le cas de la courbe d'absorption
p.2; il demeure valable pour la courbe de permeabilite p.r.

|XH (t + h|)!4 + Us ^ 2(i2

Posons

"J Y2 • (Ho + (Nx - N2) Mz) • (H„ + (N„ - N.) Mz)

A la resonance:

coj — a>2 0 (JL2 4 re Y2 Mz (H + 4 T: M2)

pour un disque plan. A mi-hauteur:

OJ2 — CO2 ^ (X, 4 TT Y2Mz (H + 47TMz)
1 2 ^ W

en supposant AH « H + 47tMz, AH etant la demi-largeur a mi-hauteur.
Dans ces expressions, w fixe et egal ä la frequence de mesure, co0 est variable
et fonction du champ.
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<o2 - CO2 T2 (H„ + (N, - N.) Mz) (H„ + (N„ - Nz) Mz) -
(H, + (N, - N2)Mz) • (Hr + (N - N2)Mz) (7)

1 2

avec

Hr: champ de resonance ä la frequence o>;

H0: champ ä mi-hauteur de la courbe d'absorption.

Posons H0— Hr AH. En resolvant l'equation (7) on obtient:

__ _2_ (Hr + (N, ~ Nz) UZ)'A • (Hr + (N„ - Nz) Mj'7'

yV (2Hr + (Ns + Nv - 2N2) M2) U

Cas du plan indefini. N^. Nz 0, Ny 4 nr. La relation (8) s'ecrit :

_2_ (1 + 4TCM2/Hr)'^

- YT2" (2 + 4JtMz/Hr)

en supposant AH « 2Hr + 47tMz. On peut distinguer deux cas limites.

a) Si 4tiMz« Hr

ah tV2

b) Si 4ttMz » Hr
2

AH
YTs (4tiMz)'/2

C'est le cas, par exemple, du fer ä 10.000 Mc/s.

Cas de la sphere.
4 7C

Nx Ny Nz —. On retrouve ici l'expression classique:

iH-?rr
Cas d'un monocristal.

Le calcul precedent peut etre mene de la meme fa^on en introduisant
dans l'expression du champ effectif (w yHe(I), les termes tenant compt.e
de l'anisotropie cristalline:

(H2 + (N, - NZ)MZ + / (0)) • (Hz + (Ny - NZ)MZ + g(6))

/ (0) et g (0) etant des fonctions de Tangle entre un axe cristallographique
donne et Hz. On trouve alors, en faisant un calcul semblable ä celui qui
permet d'obtenir la formule (8) que la largeur de raie est une fonction de

0[4],
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Conclusion.

Dans l'interet de la precision des mesures de resonance ferromagnetique,
il est indique d'effectuer celles-ci ä des frequences aussi elevees que possible.
On a montre qu'il resulte de cette augmentation de frequence une decrois-

sance de la permeabilite pR ainsi que de la puissance absorbee. Parailleurs,
on demontre que la largeur de raie depend de la forme geometrique de

l'echantillon.
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