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Etude de quelques caractéres propres a la résonance
ferromagnétique dans les métaux.

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

La formule utilisée dans les expériences de résonance ferromagnétique
sur échantillons polycristallins pour la détermination du facteur de Landé g
et exprimant la relation entre champ extérieur statique H, et fréquence
de résonance est:

©' =yt (H, + (Ng —N) M) . (H, + (N, —N;) M,). [1] (1)

ou: N, Ny, N, sont les coefficients de champ démagnétisant de I'échan-
tillon, M, son moment magnétique dans le champ H,, et v = g . E-;Tc-
Dans le cas d’'un échantillon métallique plan, le champ appliqué étant

paralléle & sa surface, la formule (1) devient:
o? = y*- (H + lner) - H (2)
oun H = H, — N_M,.
La fréquence % et le champ de résonance H, peuvent étre mesurés avec
grande précision; il n’en est pas de méme de M, et N,. En effet:

1o M, est déterminé par des mesures séparées effectuées dans des conditions
expérimentales différentes;

20 Dans le cas de disques plans, seuls employés dans la résonance ferro-
magnétique des métaux, N, est calculé de fagon approchée par assimila-
tion du disque & un ellipsoide aplati.

Il est, en outre, nécessaire de tenir compte:

3° Des termes correctifs équivalents a des champs structuraux et dus aux

énergies d’anisotropie magnétocristalline et de tensions internes;

4° De l'influence de I’état de surface.

On remarque que, pour minimiser I'effet des erreurs dues aux causes 1°
29, 30, il convient d’augmenter H,, donc la fréquence.
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On a été conduit, de ce fait, a préciser la variation en fonction de
la fréquence, et par conséquent du champ, de certaines grandeurs inter-
venant dans les expériences: perméabilité maximum, puissance absorbée,
largeur de raie.

Nous allons étudier ces différents facteurs en tenant compte des carac-
teres propres, distinctifs des phénomeénes de résonance dans les métaux
ferromagnétiques; ces caracteres sont dus aux causes suivantes:

1o Le moment magnétique M, est pratiquement indépendant du champ H,;
20 L’existence du champ démagnétisant de forme;

3° La variation avec la fréquence du temps de relaxation T,;

40 L’effet de peau.

I. PERMEABILITE MAXIMUM.

On pose pp = (0 + pd)* + yu, avec w; — juy = W, perméabilité h.f.
complexe. Dans le cas d’un échantillon plan on a, 4 la résonance:

max. T V
“‘R:y'R :4TEY2-Mz(H+4TCMz) -(:2 (3)

D’aprés les mesures de Bloembergen [2], T, varie sensiblement comme
w %; on peut alors écrire, en vertu de (2):
(H + 4mM,)"%

4
e ()

“mnx. s A . Mz

R

A itant une constante indépendante du champ. Cette formule montre que
la perméabilité maximum p, décroit quand le champ de résonance croit.
Ce fait a déja été constaté expérimentalement [3]. De la décroissance de
pi™* & champ croissant résultent deux conséquences:

10 Une diminution de la variation relative de surtension des cavités
résonnantes.

On a:

= -} ()

Qy : surtension de la paroi ferromagnétique en présence du champ H;

Qp: surtension de la paroi dans un champ nul.
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L’équation (5) peut s’écrire:

e .
Qo p,]{’

D’ou I'on déduit que la décroissance de wR}** entraine une diminution de la

variation relative de la surtension des cavités résonnantes.

20 Une diminution de la puissance absorbée a la résonance.
Choisissant les axes de coordonnées de facon a ce que:

HX = Hyef®t, H* =0 H =H

on trouve, pour expression de la puissance absorbée a la résonance, par

unité de volume
2

Y = -
w= 4 M (H+ (N, —N)M) T, H}-

soit

1 2
w=§;-my.RHl-

Dans le cas d’un échantillon plan dont S est la surface de pénétration,
8 la profondeur de pénétration de I’onde, d I'épaisseur, la puissance totale
absorbée est: '

2x

d
1 .
W =f8—nwunsnfe % dx
0

soit en supposant 8 {{ d, ce qui est toujours le cas pour les métaux en
hyperfréquence.

JH

_ 1 sq 8 .

Pour déterminer 8, on utilisera les relations suivantes:

Q=Q, = %fij-lde/f!Hde

en ’absence de champ.
Q:Qﬂzg_.fffﬂde/ffods
H
v S

en présence du champ statique H.
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V et S étant respectivement le volume de la cavité et la surface de
I'échantillon ferromagnétique.
D’apres la relation (5) on déduit, en premiére approximation:

B = pt 8

H
D’autre part, 3, variant comme « ", I'équation (6) devient:
W’ — C " EJ'RSIZ . 0_)1/2
ou C est indépendant du champ et de la fréquence.
En utilisant (2) et (4), ’équation précédente peut s’écrire:

(H 4+ &4=M)”s

W=<0C. T

ou C’ est encore indépendant du champ et de la fréquence.
Cette derniere équation montre qu’il y a diminution de la puissance
absorbée lorsque le champ et la fréquence de résonance augmentent.

II. LARGEUR DE RAIE.

Nous allons étudier I'influence des facteurs de champ démagnétisant
sur la largeur de raie. Le calcul est mené dans le cas de la courbe d’absorption
(g; 11 demeure valable pour la courbe de perméabilité ..

e = (1 + pg)™ + v # 2p,.
Posons
wf = ¥ (Hy + (N — N,)M,) - (H, + (N, — N)M,) -
A la résonance:
2 2 2 T2
w,— & =0 pe = bamy MZ(H—}-ngcMZ)E-

pour un disque plan. A mi-hauteur:

2 2 2w . Tg
W, — o =T, pz—én'szz(H-iwlgan)E-
en supposant AH {{ H + 4nM,, AH étant la demi-largeur & mi-hauteur.
Dans ces expressions, w fixe et égal a la fréquence de mesure, w, est variable

et fonction du champ.
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w— o =y (Ho+ (N, — N )M,) - (H, + (N, — N,)M,) —
2w
(H, + (Ne = N)My) - (H, + (N, = N M) = 3= (7)
avec

H,: champ de résonance a la fréquence w;

H,: champ & mi-hauteur de la courbe d’absorption.
Posons H, — H, = AH. En résolvant 'équation (7) on obtient:

9 (Hy + (Ny— Ny) M;)”% - (H, + (N, — N,) M,)%

AH = .
vT, (2H, + (N + Ny — 2N,) M,)

(8)

Cas du plan indéfini. N, = N, = 0, N, = 4. La relation (8) s’écrit :

— yTe (2 + 4&nM/H)

en supposant AH ({ 2H, + 4nM,. On peut distinguer deux cas limites.

a) Si 4nM, (C H,
1
- yT,

AH
b) Si4mM, > H,
2 H

AH = : - -
YTa (4nMy)%

C’est le cas, par exemple, du fer & 10.000 Mc/s.

Cas de la sphére.

4 - . .
N,=N,=N, = ?n On retrouve 1ci 'expression classique:
1

AH = .
YT,

Cas d’un monocristal.

Le calcul précédent peut étre mené de la méme fagon en introduisant
dans I’expression du champ effectif (w = yH,q), les termes tenant compte
de I'anisotropie cristalline:

Hoy = (H, + (N, — N)M, + £(0)) - (H, + (N, — N,) M, + g(6))

f(0) et g (6) étant des fonctions de I’angle entre un axe cristallographique
donné et H,. On trouve alors, en faisant un calcul semblable & 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 I'intérét de la précision des mesures de résonance ferromagnétique,
il est indiqué d’effectuer celles-ci a des fréquences aussi élevées que possible.
On a montré qu’il résulte de cette augmentation de fréquence une décrois-
sance de la perméabilité u, ainsi que de la puissance absorbée. Par ailleurs,
on démontre que la largeur de raie dépend de la forme géométrique de
I’échantillon.
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