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Quelques consequences
de la theorie des phases de domaines elementaires

sur la resonance ferromagnetique

par A. Coumes

Laboratoire de Radio-Electricite et d'Electronique
Ecole d'lngenieurs electroniciens, Grenoble

Des publications recentes ont mis on relief l'elargissement de la courbe
de resonance ferromagnetique de certaines substances. Entre autres,
Strub [1] ainsi que Van Itterbeek, Forrez, Smits et Witters [2] ont confirme
la presence de courbes presentant deux maximums. Nous avons prece-
demment [3] indique les principes d'un calcul permettant de prevoir Failure
de la courbe de Strub; nous nous proposons ici de preciser ce mode de calcul,
et de fournir des resultats relatifs ä diverses orientations du champ applique.
Notre interpretation des resultats experimentaux est fondee sur l'applica-
tion de la theorie des phases de domaines elementaires de Neel [4], [5].

1. Determination du champ de resonance
SUIVANT USE CERTAINE DIRECTION.

Considerons un monocristal de ferrosilicium taille suivant Fun des plans
de base du cube et designons par Hz le champ continu applique suivant la
la direction 0, faisant l'angle 0 avec un axe de facile aimantation (fig. 1).

La frequence angulaire de la resonance ferromagnetique est donnee par la
relation de Kittel [6]:

CO* Y2 [IIZ + (Nx + N„ - N\) Jj [IL + (Ny + Nw - N2) Jj (1)

Nx Ny Nz coefficients de champ demagnetisant.
Ne;c Ney coefficients du champ effectif d'anisotropie [6].
De la relation (1) nous tirons la valeur du champ de resonance (ä

frequence H.F. constante) pour les diverses directions Oz. Nous obtenons
sensiblement:

(H[es)0 A — B cos 40 avec B # 2 KJJs (2)
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L'ecart entre la courbe calculee et les resultats experimentaux (fig. 2)

est habituellement explique en admettant que pour les faibles champs
l'aimantation Jz suivant Oz differe de l'aimantation spontanee Js. Nous

avons montre par ailleurs [7] que 1'on obtient une bonne interpretation
de cet ecart en considerant que le calcul de Kittel doit etre applique ä

l'aimantation Js dans chacune des phases de domaines elementaires. D'une

fa<?on plus precise (Hzes)0 designant le champ de resonance observe suivant

0 [010]

Plan (001)

Fig.1

F= 9375MHz

45

Fig.2

90 0°

la direction 0, des considerations d'energie minimale [4] permettant de

calculer quelle est la direction reelle a de l'aimantation Js dans chacune

des phases de domaines elementaires, et nous constatons que le champ
interieur suivant la direction a correspond justement aux conditions de la

resonance pour une aimantation Js suivant cette direction.

2. COURBE DE RESONANCE FERROMAGNETIQUE.

Nous allons maintenant indiquer les principes du calcul de la courbe

donnant l'absortion apparente pR en fonction du champ Hz applique,
courbe par laquelle les resultats experimentaux sont generalement traduits.
En designant par p p' + /p" la permeabilite relative en hyperfrequences,
on porte en fonction de Hz les valeurs de la quantite pR | p | + p' qui
resulte de mesures d'absorption ou de surtension. Cette courbe est tracee

pour une direction Oz fixe du champ exterieur.



A. COUMES 327

Les valeurs theoriques de y.' et y." sont donnees par les equations de

Bloembergen [8] dans lesquelles nous introduisons les coefficients du champ
effectif d'anisotropie et nous considerons l'aimantation Js orientee suivant
la direction precedemment calculee. II vient:

res T*4^2 Js [«*')„ + (Ny + - Nz) J J
^ ~ ^ (3)

De part et d'autre de Hzes, p.R decroit suivant une loi qu'il est aise de

traduire graphiquement: nous appellerons «courbe de resonance type»
la courbe ainsi obtenue. Soit Hz une valeur du champ applique suivant la
direction 0; nous calculons successivement:

a) la position a de l'aimantation Js dans l'une des phases de domaines
elementaires (ou dans la phase unique);

b) le champ (Hzes)a d'apres la figure (2);
e) le champ interieur, evidemment dirige suivant la direction [110];
d) la composante du champ interieur suivant a;
e) 1'ecart A H entre Ha et le champ interieur correspondant ä la resonance

suivant la direction a;
f) l'absorption apparente (p.Res)a ä la resonance suivant la direction a;

ce calcul est fait ä partir de la formule (3);
g) la valeur de dans les conditions actuelles; (p.H)a differe de (y-les)a[

d'une quantite que Ton obtient en s'ecartant de A H sur la « courbe de

resonance type ».

C'est la valeur ainsi trouvee que Ton porte en fonction de Hz.

Resultats. — Nous donnons ici (fig. 3) les courbes theoriques ainsi
calculees pour cinq orientations differentes du champ applique. La courbe

ne presente pas d'anomalie pour 0 0°; pour 0 15° on observe un
elargissement; un second maximum apparait pour 0 25° et subsiste

pour 0 35°; enfin pour 0 45° la courbe presente un palier d'une

largeur de 400 0e environ. Ces calculs relatifs ä un monocristal de ferrosili-
cium sont en bon accord avec l'experience.

Une application directe des vues precedentes aux films de permalloy
etudiees par Van Itterbeek etc... [2] n'est pas possible, la structure de ces

films n'etant pas identique ä Celle des monocristaux de ferrosilicium etudies
ci-dessus. Cependant des raisons analogues semblent justifier l'allure des

courbes de resonance observees dans le cas de films epais. Nous avons etudie
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le cas, evidemment ideal, oil cinq structures ayant un axe de facile aiman-
tation respectivement Oriente ä 0°, 15°, 25°, 35° et 45° du champ applique

seraient egalement responsables de l'absorption apparente. La courbe de

resonance aurait alors Failure representee sur la figure 3 /, c'est une forme
de courbe tout ä fait comparable ä Celles qui ont ete obtenues experimen-
talement.
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Signaions enfin que Schlömann [9] a explique l'elargissement de courbes
de resonance dans des echantillons polvcristallins par des considerations
voisines de Celles que nous presentons ici: Schlömann conclut ä l'existence
possible de plusieurs maximums correspondant ä l'entree en resonance de

grains pour lesquels le champ exterieur se trouve applique dans une direction
\oisine d'un axe de facile aimantation.

3. Autres consequences.

La theorie prccedente permet de determiner certains caracteres d'un
echantillon ä partir d'experiences de resonance ferromagnetique. C'est ainsi

qu'il est possible d'evaluer le « champ d'anisotropie » Ha 2 Kj/Js en

mesurant le champ minimal de resonance (Hs)0, le champ maximal (H2es)45

et en appliquant la formule (2). Nous avons obtenu des resultats ne s'ecar-

tant pas de plus de 5% de ceux que Ton obtient par la mesure separee
de K4 et de Js: les incertitudes des mesures suffisent ä expliquer cette
difference. De meme, l'examen des courbes de resonance permet de

determiner le point de transition entre le Systeme ä une phase de domaines et le

Systeme ä deux phases. Cette transition se produit lorsque, H2 decroissant,
la courbe p.E cesse d'etre une « courbe de resonance type » c'est-ä-dire lorsque
commence ä se manifester «l'elargissement anisotropique » de la courbe

(fig. 3 e par exemple).
Devaluation ainsi obtenue est en bon accord avec les resultats du

calcul.

4. Conclusion.

Nous pouvons conclure que la forme particuliere des courbes de

resonance ferromagnetique d'un monocristal resulte de phenomenes d'anisotropie

cristalline: les conditions de la resonance sont determinees par
l'orientation effective de l'aimantation dans chaque phase de domaines
elementaires. De plus la consideration des phases de domaines (ou des

« modes » d'aimantation) d'un monocristal donne la possibilite de calculs

precis en bon accord avec l'experience.
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