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Sur une étude expérimentale
de la résonance gyromagnétique des oxydes Fe,0; v

par J.-C. BLukr et I. EpELBOIN

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

Une méthode utilisée fréquemment pour déterminer le rapport gyro-
magnétique y d’une substance ferromagnétique consiste & provoquer une
résonance induite en appliquant, deux champs magnétiques perpendiculaires,
I'un hyperfréquence, I'autre continu et en faisant varier ce dernier [1]. En
général, on mesure la variation de I'une des composantes de la perméabilité
complexe . = w; — ju, ou bien celle d’'une de leurs combinaisons |p | =

I/pr,1 + @i, ou py = | @ | + g, Nous avons établi une méthode basée sur
la mesure des deux composantes pu, et w, et nous montrerons ici qu’elle

apporte une meilleure précision dans la détermination de v et par conséquent

mc

du facteur de Lande g = !"26 ol e et m désignent la charge et la masse

de I'électron et c la vitesse de la lumiere.

Soit un champ magnétique hyperfréquence de pulsation «, de compo-
santes A, O, O et un champ continu de composantes O, O, H, appliqués
simultanément a une sphére ferromagnétique. A partir de la formule clas-

. ' y 1 dM - = v or> > =
de Land t Lifschitz: — — — — ) =
sique de Landau et Lifschitz &= MAH — o [_\1/\()1/\}1)] on
déduit que la susceptibilité . est égale [2] &:
M, Y M; + v 4 Jovy (1)
le =9 — % S :
x H, 0 v? M; + v — @2 xi + 2j oy,

. M, )
ol yp = 31 5 M, et M, sont les deux composantes du moment magnétique

z
de la substance et v la fréquence de relaxation. S’il y a saturation, M, est

égal & Paimantation a saturation M_. Dans le cas de poudres, le champ H,
appliqué a chaque grain se déduit du champ H, appliqué globalement par

la formule H, = H, + p l‘—; M,, adoptée par la plupart des auteurs [2].

8!
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Le terme p %c M, provient de I'influence des grains voisins; p désigne la

charge, c’est-a-dire le rapport du volume de poudre au volume total de
I’échantillon. Posons:

v

u = '&: (2) Vi — e (3)
¥? M: + V2 VYZME 4 v2
) /1 T, ;

K V : (4) PR Tl A 5] (5)

up/ 1 4 3!

fx'n:l/.yz Mi 4= 2

D’apres (5), le point z décrit une demi-droite D paralléle au demi axe réel

positif; le point % décrit donc un cercle G et celui d’affixe (z-——%) une

courbe I déduite de D et G. La courbe I' représentative de se

=1
déduit de I par une homothétie. Dans I’hypothése généralement v:':riﬁée ou
v, est trés inférieur a4 1, I'V tend 4 se confondre avec I'axe réel et I' avec
une droite. Une inversion montre que les lieux de p — 1 et donc de
sont des cercles. D’apres cette théorie élémentaire, ce sont les mémes
valeurs des champs H_ et H, qui rendent simultanément || et p, soit
nuls, soit infinis. En fait, il n’en est pas ainsi car ces perméabilités sont les
perméabilités globales des échantillons et non les perméabilités vraies des
grains eux-mémes. Comme (1, seul représente I'énergie dissipée sous forme
magnétique, c’est a partir de ce parameétre que nous déterminons les
coefficients des équations permettant le calcul de v. Soit H; la valeur du

champ telle que 3,,, angle de perte magnétique Arc tg % soit maximum, et
1

H, et H_ ses valeurs telles que p, soit minimum et maximum; les consi-
dérations précédentes nous permettent d’écrire [2]:

s

© = v) H,(H, + 2=M,) (6)
W=y H; (7)
o=y H, (H + &rnM,) (8)

Les relations (6), (7), (8) constituent un systéme de trois équations a deux
inconnues y et M,. On peut déterminer ces deux constantes avec deux
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des équations et utiliser la troisieme pour vérifier les valeurs de vy ou
de M,.

Cette représentation circulaire ne constitue pas & proprement parler
une vérification théorique des résultats expérimentaux. La perméabilité

Résonance gyromagnétique

Fe,0; ¥ (variéte cubes) charge poO43

A: 3,18 cm.
e
2, En parametre : champ appliqué (en 10® ersteds).
,25
3,50 2.6
%,60
75
x5,00
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xa‘oa
X0 50
sz
x2,00
,50
—~
0 1,00 /"’2

mesurée n’est qu’apparente puisqu’elle présente un caractére tensoriel
en milieu gyromagnétique. De plus les formules données ci-dessus ne font
pas intervenir explicitement la charge. Il s’agit donc essentiellement
d’un procédé qui permet de calculer g par trois équations différentes, et
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se Justifie a posteriori, comme nous allons le voir, par la concordance des
valeurs trouvées.

Des mesures effectuées au laboratoire sur des poudres métalliques [2, 3]
montrent que les courants de Foucault compliquent les phénoménes de
résonance ferromagnétique naturelle (spectre magnétique) ou induite
(variation d’un champ magnétique continuj. Leur résonance gyromagne-
tique n’est pas importante: au cours des phénomenes, la variation de | p. |
est inférieure & 30%,. H_  étant faible, on commet une grande erreur rela-
tive et I’équation (8) est inutilisable dans la plupart des cas. Au contraire,
certains oxydes de forte résistivité présentent des courants de Foucault
négligeables. Ils donnent lieu a des phénomeénes gyromagnétiques tres
importants et leur perméabilité | u | varie de plusieurs fois sa valeur [4].

A titre d’exemple, nous analysons ici les résultats concernant un échan-
tillon de Fe, O; v obtenu par oxydation de Fe; Oy, lui-méme préparé en
phase liquide a partir du sulfate ferreux en milieu alealin. Pour I'étude, les
grains sont répartis dans une substance de liaison avec une charge p = 0,43,
calculée a partir de la densité réelle d = 4,4 des grains. Nous utilisons un
guide rectangulaire opérant sur le mode Hy, a 3,18 em de longueur d’onde.
[’échantillon est taillé aux dimensions du guide et le champ continu appli-
qué H, normal au grand coté (effet Cotton-Mouton). A partir des mesures
de glissement de phase et de taux d’onde stationnaire, on peut calculer y,
et w, ainsi que les deux composantes g, et g, de la permittivité complexe.
Pour H, == 0, on trouve p, = 0,80, p, = 0,24, g, = 5,2, g, = 0,0. Les
valeurs de ¢, et ¢, ne varient pas en fonction de H,; il n’en est pas de méme
de la perméabilité. La figure montre que les points [y, p,] se placent sur
un cercle avec un écart maximum de 89, par rapport au rayon moyen. On
peut expliquer cette dispersion par la forme non sphérique des grains, ou
encore par le fait que la saturation n’est pas atteinte lorsque le champ
appliqué est faible. A partir de ces résultats, nous déterminons, avec une
erreur absolue de 50 oersteds: H), = 1580 oe; H, = 2500 oe et H, = 850 oe,
En éliminant M entre (6) et (7) nous obtenons une équation du deuxiéme

; 1 , : =
degré en — dont la résolution donne g = 2,07; si nous reportons cette

valeur dans (7), nous calculons M, = 440 U.E.M. C.G.S. Les erreurs rela-

AH, 5 AH,
) N a__ 950 o a__50,_o/.,
tives sur H, et H, sont T 1580 — 3,29%, et —II; = seon = 2%, les
équations (6) et (7) fournissent donc g et M, avec une erreur de 59%,. En

reportant la valeur de M, dans (8), on trouve cette fois g = 1,96. La diffé-
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rence avec le premier résultat est surtout due & ’erreur relative faite sur
. AH 50

Ha = —II,T‘ = 8% == 17%.

L’étude des deux composantes y, et u, en fonction des champs magné-
tiques continus montre donc que le facteur de Lande des oxydes Fe, O, v
est sensiblement égal a 2. Par conséquent, le phénomeéne de résonance aux

ondes centimétriques est dit aux spins des électrons.
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