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Quelques conséquences
de la théorie des phases de domaines élémentaires
sur la résonance ferromagnétique

par A. CouMEs

Laboratoire de Radio-Electricité et d’Electronique
Ecole d’Ingénieurs électroniciens, Grenoble

Des publications récentes ont mis en relief I’élargissement de la courbe
de résonance ferromagnétique de certaines substances. Entre autres,
Strub [1] ainsi que Van Itterbeek, Forrez, Smits et Witters [2] ont confirmé
la présence de courbes présentant deux maximums. Nous avons précé-
demment [3] indiqué les principes d’un calcul permettant de prévoir I’allure
de la courbe de Strub; nous nous proposons ici de préciser ce mode de calcul,
et de fournir des résultats relatifs a diverses orientations du champ appliqué.
Notre interprétation des résultats expérimentaux est fondée sur ’applica-
tion de la théorie des phases de domaines élémentaires de Néel [4], [5].

1. DETERMINATION DU CHAMP DE RESONANCE
SUIVANT UNE CERTAINE DIRECTION.

Considérons un monocristal de ferrosilicium taillé suivant I'un des plans
de base du cube et désignons par H, le champ continu appliqué suivant la
la direction O, faisant ’angle 6 avec un axe de facile aimantation (fig. 1).
La fréquence angulaire de la résonance ferromagnétique est donnée par la
relation de Kittel [6]:

wi =¥ [Hz + (Nx E Nex — N, JZ] [HZ + (Ny + Ney — N, Jz] 1)

N, N, N, coefficients de champ démagnétisant.

Nex Ngy coefficients du champ effectif d’anisotropie [6].

De la relation (1) nous tirons la valeur du champ de résonance (a fré-
quence H.F. constante) pour les diverses directions O,. Nous obtenons
sensiblement :

(H**)g = A— Bcos 46 avec B # 2K,/Js. (2)
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L’écart entre la courbe calculée et les résultats expérimentaux (fig. 2)
est habituellement expliqué en admettant que pour les faibles champs
I’aimantation J, suivant O, différe de I’aimantation spontanée J.. Nous
avons montré par ailleurs [7] que T'on obtient une bonne interprétation
de cet écart en considérant que le calcul de Kittel doit étre appliqué a
I'aimantation J  dans chacune des phases de domaines élémentaires. D'une
fagon plus précise (H.**), désignant le champ de résonance observé suivant

ng es- F = 9375MHz

Plan (001) 0 43 90€
Fig.1 Fig.2

la direction 0, des considérations d’énergie minimale [4] permettant de
calculer quelle est la direction réelle » de I'aimantation J; dans chacune
des phases de domaines élémentaires, et nous constatons que le champ
intérieur suivant la direction a correspond justement aux conditions de la
résonance pour une aimantation J_ suivant cette direction.

2. COURBE DE RESONANCE FERROMAGNETIQUE.

Nous allons maintenant indiquer les principes du calcul de la courbe
donnant l’absortion apparente w, en fonction du champ H, appliqué,
courbe par laquelle les résultats expérimentaux sont généralement traduits.
En désignant par p = p’ 4+ ju’’ la perméabilité relative en hyperfréquences,
on porte en fonction de H, les valeurs de la quantité p, = ‘ n \ + ' qui
résulte de mesures d’absorption ou de surtension. Cette courbe est tracée
pour une direction O, fixe du champ extérieur.
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’

Les valeurs théoriques de p” et p’” sont données par les équations de
Bloembergen [8] dans lesquelles nous introduisons les coefficients du champ
effectif d’anisotropie et nous considérons I’aimantation J, orientée suivant
la direction précédemment calculée. Il vient:

ures — Tohmy® Jg [H;és)a + (N, + Ny — N JS] (3)
e

Wy

De part et d’autre de HI**, ., décroit suivant une loi qu’il est aisé de
traduire graphiquement: nous appellerons « courbe de résonance type »
la courbe ainsi obtenue. Soit H, une valeur du champ appliqué suivant la
direction 0; nous calculons successivement:

a) la position o de I'aimantation J, dans 'une des phases de domaines
élémentaires (ou dans la phase unique);

b) le champ (HI*), d’aprés la figure (2);

e) le champ intérieur, évidemment dirigé suivant la direction [110];

d) la composante H, du champ intérieur suivant «;

e) I'écart A H entre H et le champ intérieur correspondant a la résonance
suivant la direction o;

f) labsorption apparente (u;*), 4 la résonance suivant la direction o;
ce calcul est fait a partir de la formule (3);

g) la valeur de (u,), dans les conditions actuelles; (p,), differe de (u;®),
d’une quantité que 'on obtient en s’écartant de A H sur la « courbe de

résonance type ».

C’est la valeur ainsi trouvée que 'on porte en fonction de H,.

Résultats. — Nous donnons ici (fig. 3) les courbes théoriques ainsi
calculées pour cinq orientations différentes du champ appliqué. La courbe
ne présente pas d’anomalie pour 0 = 0°; pour 0 = 15° on observe un
élargissement; un second maximum apparait pour 0 = 25° et subsiste
pour 6 = 35°; enfin pour 0 = 45° la courbe présente un palier d’'une
largeur de 400 Oe environ. Ces calculs relatifs 4 un monocristal de ferrosili-
cium sont en bon accord avec I’expérience.

Une application directe des vues précédentes aux films de permalloy
¢tudiées par Van Itterbeek etc... [2] n’est pas possible, la structure de ces
films n’étant pas identique a celle des monocristaux de ferrosilicium étudiés
ci-dessus. Cependant des raisons analogues semblent justifier 'allure des
courbes de résonance observées dans le cas de films épais. Nous avons étudié
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le cas, évidemment idéal, ou cinq structures ayant un axe de facile aiman-
tation respectivement orienté a 0°, 15°, 25°, 35° et 45° du champ appliqué

V'R (a) kR (b)
100. 8:; O. ,«]00, 8:150
/_\ Hz /\ Hz
0O 300 600 900 0 300 600 900
| AR (c) R (d)
g =25 8=35"
100t 100}
. ~ Hz . Hz
0 300 600 900 0O 300 600 900
R (e) JR (F)
B8 =45°
1001 i
/ 2phases| 1phase
; : . _Hz _ . . ., Hz
0 300 600 900 _ 0O 300 600 900
Fig.3

seraient, également responsables de I'absorption apparente. La courbe de
résonance aurait alors I'allure représentée sur la figure 3 f, ¢’est une forme
de courbe tout a fait comparable a celles qui ont été obtenues expérimen-

talement.
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Signalons enfin que Schlomann [9] a expliqué I'élargissement de courbes
de résonance dans des échantillons polycristallins par des considérations
voisines de celles que nous présentons ici: Schlémann conclut a ’existence
possible de plusieurs maximums correspondant a I'entrée en résonance de
grains pour lesquels le champ extérieur se trouve appliqué dans une direction
voisine d’un axe de facile aimantation.

3. AUTRES CONSEQUENCES.

La théorie précédente permet de déterminer certains caracteres d’un
échantillon & partir d’expériences de résonance ferromagnétique. C’est ainsi
qu’il est possible d’évaluer le « champ d’anisotropie» H, = 2 K,/J; en
mesurant le champ minimal de résonance (H[*),, le champ maximal (H}*),-
et en appliquant la formule (2). Nous avons obtenu des résultats ne s’écar-
tant pas de plus de 5%, de ceux que l'on obtient par la mesure séparée
de K, et de J,: les incertitudes des mesures suffisent & expliquer cette
différence. De méme, I'examen des courbes de résonance permet de déter-
miner le point de transition entre le systéme a une phase de domaines et le
systeme & deux phases. Cette transition se produit lorsque, H, décroissant,
la courbe . cesse d’étre une « courbe de résonance type » c’est-a-dire lorsque
commence ‘a se manifester «l’élargissement anisotropique » de la courbe
(fig. 3 e par exemple).

L’évaluation ainsi obtenue est en bon accord avec les résultats du
calcul.

4. CONCLUSION.

Nous pouvons conclure que la forme particuliére des courbes de réso-
nance ferromagnétique d’'un monocristal résulte de phénoménes d’aniso-
tropie cristalline: les conditions de la résonance sont déterminées par
I'orientation effective de 1'aimantation dans chaque phase de domaines
élémentaires. De plus la considération des phases de domaines (ou des
«modes » d’aimantation) d’un monocristal donne la possibilité de calculs
précis en bon accord avec l'expérience.
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