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Application des équations de Maxwell
a ’étude de la structure des rubans ferromagnétiques
amincis électrolytiquement

par I. EpeLBoiN et D. C. ScCHUHMANN

Laboratoire de physique (enseignement). Faculté des Sciences de Paris

I. Considérons un ruban métallique de conductibilité ¢ et d’épais-
seur 2a placé dans un champ magnétique longitudinal H, = H, e/“t. Si
la fréquence est assez basse pour que les courants de Foucault soient négli-
geables, le champ magnétique H; a 'intérieur du matériau supposé homo-
géne est équipollent au champ extérieur H,. Dans ces conditions, la per-
méabilité complexe d’un ruban ferromagnétique peut s’écrire:

wo=u(l—7jy

et avec un champ tres faible, le terme v di aux pertes par hystérésis et
trainage peut souvent étre négligé.

La fréquence augmentant, les courants de Foucault ne sont plus négli-
geables. Le champ intérieur H, n’est plus égal au champ extérieur H,.
Pour déterminer le premier, on est alors obligé de mesurer 'induction
moyenne B, , ce qui conduit & définir une perméabilité apparente:

Bm Flux

= 1
g Hj Surface X pq Hy ()

B = th— T =

ou y, est la perméabilité du vide. Le déphasage global entre I'induction et

le champ est égal & « tel que tg o = iﬁ
1

Désignons par y la distance d’un point au plan passant par 'axe du
ruban et parallele a la surface. En posant H, = He'®!, les équations de

Maxwell donnent:

a2H ,
dyg = ]JOG YL I_I (y) . (2)
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Par un calcul classique, on en tire:

Chmy
® Chma

H=H avec m?® = jyu,u’oo.
d’ou:

- (-
i — F e == 5 Thma

et pour des angles de pertes « assez faibles (tg « < 0,4): [1]
1 .
tga =y + gppoa(l + yHa. (3)

Ce calcul suppose le matériau homogene, aussi ne s’applique-t-il pas
aux rubans trés minces dont I’épaisseur est de I'ordre de grandeur des dimen-
sions des domaines de Weiss.

II. Lorsque les rubans sont assez épais pour que la subdivision en
domaines soit négligeable, du moins en basse fréquence, on constate pour-
tant qu’il se produit souvent des anomalies dans la variation de la perméa-
bilité p, en fonction de la fréquence; en particulier, la relation (3) n’est
pas vérifiée. Ceci nous a amené a mesurer la perméabilité de certains rubans
a différents stades de I’amincissement par polissage électrolytique et nous
avons trouvé de notables variations. Celles-ci s’expliquent si 'on admet
que la perméabilité n’est pas constante dans ’épaisseur du ruban. Effective-
ment, en polissant deux rubans identiques, le premier d’un seul c6té, le
deuxiéme simultanément des deux c6tés, nous avons pu établir la courbe
i (y) donnant la perméabilité en chaque point [2, 3, 4, 5]. Comme 1l était
prévisible, la courbe est symétrique, autrement dit la fonction w (y) est
paire. Si I'on introduit alors y (y) dans les équations de Maxwell, I’équation

(2) devient:

e = josult—ivel HE) ()

qui n’est pas intégrable. On peut cependant résoudre (4) par approxima-
tions successives (méthode de Picard) a condition que le champ H soit
suffisamment voisin de H,, ce qui est toujours réalisable en choisissant
convenablement le domaine de fréquence [6].

En se limitant au premier terme de ’expression du champ et en intro-
duisant la perméabilité moyenne:

Yy
o (9] =%0fu(y)dy,
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on obtient:

a
Hiy) = Ho—j(1 — jv)@ouo Ho [ yun ) dy (5)

y

On en déduit, v étant faible:
a

; WOty 2 2

tga%?+apm(a)(1+ﬂfy ul, () dy . (6)

0

Ce développement suffit car, de fagon analogue a (3), il donne le terme qui
dépend linéairement de la fréquence. On en déduit g&f’ rapport de la condue-

tibilité apparente & la conductibilité vraie, ou encore rapport des pentes
des droites (3) et (6):

a
ca 3
?=Tfy2ﬂ,ﬁ1y(dy)- (7)
a®us, (a)

On voit que si ., (y) décroit pour 0 <y < a,on a %a > 1 et que siy, (y)
croit pour 0 <<y < a,o0n a %a << 1. Ceci a été vérifié avec des rubans en

. F . ’ e 5 . ca , ’
ferronickel d’épaisseur supérieure & 50 microns, u. . (a) et — ¢tant mesurés

pour plusieurs épaisseurs obtenues par polissage électrolytique [4] et [5].
ITI. Lorsque I'épaisseur des rubans est de I'ordre de grandeur des
dimensions des domaines de Weiss, on constate que le champ coerciiif et

le rapport %‘—' sont beaucoup plus grands qu'avec les rubans plus épais.
Nous avons comparé, par exemple [4], les valeurs du champ coercitif H,
et de %a' de deux rubans en permalloy amincis électrolytiquement, le
deuxieme étant obtenu a partir du premier. Le premier ruban, d’épaisseur

42 microns, donnait H, = 0,16 Oe et%a = 1,3 tandis que le second, d’épais-
seur 11 microns, donnait H, = 0,19 Oe et %a = 4,9. Les calculs précédents

. ca % v « w s
ne peuvent expliquer cette valeur de - car, & cette échelle, la subdivision

en domaines intervient et il est nécessaire de faire des hypothéses sur leur
structure. ‘

Appliquons aux rubans minces les calculs que L. Néel [7] a faits pour
un matériau massif. Il suppose le ferromagnétique divisé en domaines tels
que I’aimantation spontanée I, varie de 180° de part et d’autre des parois.
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Celles-ci sont planes et perpendiculaires a la surface. Le champ extérieur H,
est parallele a la surface et aux parois, et assez faible pour que la variation
d’aimantation se produise uniquement par translation des parois supposées
«infiniment souples». On peut considérer que les parois sont fixes, car leurs
déplacements sont faibles devant la largeur moyenne des domaines et tout

/ FIEI

Vil
L

7,

x

Y - I

Fig. 1.

se passe au cours d’une variation lente d’aimantation comme si elles possé-
daient une susceptibilité superficielle y,d par unité de longueur, y, étant
la susceptibilité initiale statique. Les domaines proprement dits ont une
susceptibilité nulle, c’est-a-dire une perméabilité égale & 1. Dans le cas
des rubans minces, nous supposerons que chaque paroi est parallele a la
longueur et qu’elle est limitée par les deux surfaces du ruban (voir figure).
Nous supposerons en outre que le flux magnétique de fermeture est
concentrée dans une couche superficielle d’épaisseur négligeable par
rapport a celle du ruban.

En appliquant les équations de Maxwell & l'intérieur d’un domaine,
c’est-a-dire avec . = 1 et vy = 0 et en choisissant I'axe des z parallele a
la largeur, on trouve:

02 H 02 H .
axz + ayg - ](‘)G"LOH(x:y) (8)
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En plagant I’origine des coordonnées au milieu de la largeur d d’un domaine,
L. Néel trouve une condition limite sur les parois:

oH
. (B‘E)x=

On doit rechercher une fonction H (z, i) satisfaisant aux conditions (8),
et (9). a la condition de périodicité:

. —jmcpuzxodl'l(—gl,y)- (9)

[ RSN

¢

Hz,y) = H(z + d, y)
et aux conditions limites au voisinage de la surface:
H(z,a) = Hycos Bxz; H(x,—a) = Hycos Bz.

ou le facteur cos B z est du au flux de fermeture.
Seules ces deux derniéres conditions sont différentes dans le cas de I’échan-
tillon massif [7]. On recherche une solution de la forme:

H = Hchncosanana. (10)

Les conditions (8) et (9) donnent:

_.-,-p2__f__q2—‘4—r2..__
B n o Xo d* 4 1. 4 PO
a4 = 7 o Xo
oo d . o d avec r c/eou Yo @ (11)
. n 2r n
anlﬂTz—d—COS'—z—
On écrit:
29,
Pn = d (12)

ol ¢, est la n'®™® solution de I'équation transcendante complexe:
eptge =1 (13)
satisfaisant aux développements limités suivants:

e 5 r2 rd
BTt Oyt = AT o —

(14)
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Pour exprimer H = H cos  pour y = + a, on écrit:

°° d
D e, cos ppz = cos B pour—%<x<§-

(=

n=

On vérifie [7] que les cos p,, x forment une suite orthogonale et on obtient
les ¢, par la méthode de Fourier.

Le flux ® rapporté a 'unité de longueur d’une section droite perpendiculaire
a H est ®; + ®,, ou P, est le flux a I'intérieur des domaines et ou ®, corres-
pond a l'aimantation provenant de la susceptibilité superficielle attribuée
aux parois.

a
hu H. < : Chq,y . sing, Thq,a
By = ‘u;’t °2ffcncospna:(lh dde:‘lpOIIch = =
n=1y b qn Pn n
O a B
T Hy [ PndChayy Thypa
. = 2 g S 0 AL R d
0, Yo Lo dntli djc"‘ cos — Chqnady %o o® Hy %lc cos @ =
0 n
2 g = sin
([):(1) +CD %chqn CPCPnThqna-
n=1 L
D’apres (1), on a:
. ) o %o d < Cn SID ‘Pn( 1 cpn”)* 1
e P kel d g 28 Th( -
* de woHoz2a 2r QTZ‘I Pn o Xo r o Xo v
e\t 2r4a
TN LN
On développe en série 4 I'aide de (14). On pose
2 3 L 5 _|
{3=E(31F+Szf Losgr® + ...) (16)

ou $;, Sy, S5 ... sont des constantes.
On trouve alors, en se limitant aux termes dépendant linéairement de la
fréquence:

N Th2rnald

ns 3

tga:_ﬁ_?:%#Dpcm[4a2+sdﬁ—3(i—s12)-—- (17)

1

n=1

ou s est un coefficient qui ne dépend que des constantes s;, §,, Sg ...

8
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Le premier terme de tg « est identique a ’expression classique (3) avec
v = 0. Les autres termes sont dus a la subdivision en domaines. En compa-
rant (3) a4 (17), on peut écrire:

ca d? (1 _‘33) d AN Th2 x na/d
; e W ———— | ¥

3

(18)

c 4 a? 13 n3

n=1{
Cette formule pourrait expliquer pourquoi avec le fer et le nickel

. ca . .

nous avons trouvé [4], que les valeurs de o relatives aux rubans tres

minces sont indépendantes de la température (les expériences ont été
effectuées entre — 196° et 4 200 C). Dans le cas des ferronickels, nonus
avons montré que certains procédés d’amincissement électrolytique n’ap-
portent pas de perturbations & la structure macroscopique du métal [3]
et [5]. Si I'on admet que les amincissements électrolytiques successifs ne
modifient pas non plus la structure microscopique, la largeur des domaines
doit rester constante et on doit le vérifier par la formule (18). Des mesures
effectuées au laboratoire [8] et [9] semblent effectivement le confirmer. En
amenant un ruban de mumétal au molybdéne aux épaisseurs respectives
de 42-24,7-21-17,7-14 et 11 microns, on a trouvé que la perméabilité
initiale était égale a 15.800 a 69, pres. On peut donc considérer qu’elle est
constante, ce qui est en accord avec le modele proposé. Les valeurs mesu-

, ca . 5 ey , . .
rées de - relatives & ces différentes épaisseurs sont respectivement 1,28-

1,74-2,06-2,42-3,11 et 4,90. Si on les reporte dans I'équation (18) et qu’on
en tire d, on trouve d = 21 microns a 3,59, pres, avec s, = 1 et en
prenant arbitrairement s = 1.

Lorsque les valeurs de la perméabilité initiale mesurée aux différentes
épaisseurs s’écartent plus les unes des autres, les valeurs de d tirées de

I’équation (18) d’aprés les mesures de G—:—' s’écartent également un peu. Par

exemple, avec un ruban en ferronickel préparé moins soigneusement, dont
la perméabilité initiale variait de 159, en passant de 50 a 10,1 microns
d’épaisseur, on trouvait [6] pour d (tiré de 18) une valeur constante a 109,
pres seulement. On peut penser que cette variation de perméabilité
correspond & des modifications des parameétres des domaines.
Remarquons que certains auteurs ont trouvé avec les rubans laminés

que le rapport des pertes observées aux pertes calculées était lié a I’épais-

seur par une loi de la forme: 1 4+ iﬁ , k étant constant. Ce désaccord

(2a)?



APPLICATION DES EQUATIONS DE MAXWELL 115

peut étre di au laminage, car il est peu probable que ce procédé d’amin-
cissement respecte les dimensions des domaines [10, 11].
Signalons enfin que I'utilisation d’un modéle légérement différent [11, 12]

de celui étudié ici, aboutit & une relation de la forme 1 + (;—a)r, F

variant entre 2 et 1 suivant la valeur de Gc—a et tendant vers 1 pour les

ca . . . .
valeurs de — 3 10. Avec des rubans amincis électrolytiquement, nous

n’avons pu effectuer la vérification expérimentale de cette derniére relation.
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