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Etude d’un monocristal de grenat d’Yttrium
dans une expérience de résonance ferrimagnétique
a forte puissance

par Jacques HErvE et Michel Sauzape

Laboratoire d’Electronique et Radio-électricité de la Sorbonne,
Fontenay-aux-Roses (Seine).

Nous étudions ici les variations du moment magnétique et de 'absorp-
tion d’un monocristal de grenat d’Yttrium (5Fe,O4, 3Y,0,) en fonction
du champ hyperfréquence. Les expériences ont été faites a 9350 MHz. La
puissance pouvait atteindre 30 watts.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

L’échantillon se présente sous la forme d’une sphére de 1,5 mm de dia-
metre, taillée dans un monocristal. 11 est placé dans une région de champ
magnétique maximal dans une cavité rectangulaire (mode TE,y,) (fig. 1).
Une bobine A placée & proximité de 1’échantillon et dont la surface effective
est d’environ 1500 cm?, sert a capter les variations de flux corrélatives a la
saturation. Une bobine B de surface égale montée en opposition, permet
d’éliminer dans une tres large mesure, les variations du champ directeur.
Elle est placée suffisamment loin de I’échantillon pour étre insensible aux
variations du moment.

Pour mesurer la variation du moment de I’échantillon & I'instant ou
I'on injecte la puissance hyperfréquence dans la cavité, on mesure la varia-
tion de flux dans la bobine A, au moyen d’'un fluxmeétre électronique de
construction originale décrit dans la référence [1]; on obtient ainsi AM,v,
¢ étant le volume de I’échantillon, quantité qu’il n’est pas besoin de mesurer
car elle s’élimine des formules finales; AM, est la variation du moment par
em3.

Dans une expérience préliminaire on étalonne le systeme de bobines
en extrayant 1’échantillon de son logement et en mesurant la variation de
flux pendant cette opération, I’ensemble échantillon, bobines de mesure
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et cavité, étant placé dans un champ suffisamment fort pour provoquer la
saturation de I'aimantation. On obtient ainsi My, valeur du moment de
I’échantillon a la saturation, M, étant le moment par cm3.

Les variations relatives de ' en fonction du champ hyperfréquence
sont déterminées en mesurant la puissance incidente et la puissance réflé-
chie a4 laide d’atténuateurs calibrés. Nous avons en effet, en appelant
1. la valeur de ¥’ aux faibles champs hyperfréquences:

, P absorbée P, réfléechie
/X' = P rénechie X P, absorbée

cou leur 30 db corractaur dimpedance
(] IIG' a sens U’I’?UC

cavitd
gitenuateurs —coupleurs 20db \ ‘I’:,"

Fa b
l1isalion

Carcinolren
-arcingiron

o © 3 \
+ 1
. L [
_ 2A bobmcg !
T34 /A by ‘bobine o
1 — o v
/ Qirtn.
;\\ N , B stab:lisé
} Y m\% S @ mesure de puissance

S ==l
. o - o
| % ‘N A
boucle | éehantition |_bobinaA _
(meyurg duchamp) I(‘Oupc) Pislon

DETAIL DE LA CAVITE

Fig. 1.

La valeur du champ hyperfréquence est obtenue directement a I’aide d’une
sonde terminée par une petite boucle placée dans la cavité.

Nous utilisons comme source hyperfréquence un carcinotron CSF type
CM, stabilisé en fréquence a 107 preés [référence 2].

Le champ directeur est obtenu a l'aide d'un électroaimant dont le
courant est stabilisé par un montage original de 'un des auteurs [3] a
3.1075 pres. Le schéma du dispositif expérimental est donné par la figure 1.

RESULTATS DEDUITS DES MESURES DE M,

Nous avons tracé quelques courbes représentant (My-M,)/M, en fonction
du champ directeur. La condition de résonance dépend de I'intensité du
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champ hyperfréquence et les courbes ont été déplacées pour que les abscisses
des maxima principaux coincident (fig. 2).

Nous remarquons la présence de plusieurs raies correspondant aux
différents modes magnétostatiques de 1’échantillon. Certains de ces modes
étaient déja visibles sur la courbe d’absorption aux tres faibles niveaux
HF, mais lorsque la puissance croit, de nouveaux modes prennent naissance
dans la région des champs directeurs inférieurs aux champs de résonance.
Ils provoquent ainsi un élargissement de la raie.
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Nous avons vérifié que le moment M, mesuré a la résonance suit appro-
ximativement, en fonction du champ hyperfréquence %, une loi de la forme:
(fig. 3)

M, — M, h?

—— 1
M, k2 + n2 )

¢’est-a-dire que le moment M., & la résonance, suit une loi identique a la
loi déduite directement des équations de Bloch. Nous savons d’apres les
travaux de Damon [4], Bloembergen et Wang [5], que cette loi ne serait
pas vérifiée pour la composante transversale M, + /M, par suite de I'exci-
tation d’ondes de spins dans l'échantillon. Cette expérience assoit donc
solidement I’hypothese de Fletcher, I.e Craw et Spencer [6] suivant laquelle
la création d’ondes de spins se produit sans modification de la composante
longitudinale M.,.
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L’équation (1) nous permet de déterminer le produit T,T, = 4/y2k?
Le T, «intrinséque » n’est pas connu car il est tres difficilement mesurable
directement par suite des élargissements inhomogeénes de la raie d’absorp-
tion. Ces élargissements sont provoqués principalement par les aspérités
de la surface qui facilitent le couplage entre les ondes de spins et la pré-
cession uniforme. Nous pouvons toutefois supposer que le champ d’échange
étant tres élevé, le T, intrinseque est égal au T,. Sous cette hypothése nous

obtenons:
Tl = Tz = 7,8 . 10-8 sec
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Cette valeur est en bon accord avec celles obtenues par d’autres expéri-
mentateurs au moyen de méthodes différentes [7, 8]. Elle nous permet
de calculer la largeur « intrinseque » de la raie d’absorption:

AH = 2/y Te = 1,45 Oc
La largeur de raie observée directement sur un échantillon issu du méme
cristal et poli soigneusement avec du papier abrasif 4/0 est d’environ 60e;

nos expériences sur divers modes de préparation montrent clairement
I'importance du polissage qui pourrait encore étre amélioré.

3 - rr
RESULTATS DEDUITS DES MESURES DE y''[y,

Nous avons étudié la variation de y_”/y_'o' en fonction du champ hyper-
fréquence a I'aide du méme échantillon de ferrite que nous avions utilisé
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pour la mesure des variations de M,. Le diametre de la sphére était toute-
fois réduit & 0,5 mm. La surface n’était pas polie. Les résultats sont repré-
sentés par la figure 4. Nous avons tracé les variations de X_”/)(_'O' en fonction
de 1/h. Cette courbe nous a permis de déterminer le champ critique suivant
la méthode préconisée par Green et Schlémann [9] en prenant I'intersection
de la tangente a la courbe passant par Porigine avec la droite [y, = 1.

Nous trouvons
he = 0,43 Oe

La largeur de la raie d’absorption de cet échantillon étant de 14 gauss;
la formule de Suhl [10]
he = AH  (AH,/47M,) 72
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Fig. 4.

nous a permis de déterminer AH,, grandeur caractérisant la relaxation
des ondes de spin. Nous trouvons AH, = 1,6 Oe, valeur que l'on peut
considérer, aux erreurs d’expérience pres, comme identique au AH «in-
trinséque » déterminé précédemment.

CoNcLUSION

Ces expériences montrent bien que le temps de relaxation des ondes
de spin est identique au temps de relaxation de la précession uniforme. Ce
résultat confirme les travaux différents d’autres expérimentateurs qui ont
montré que AH, était indépendant de I'état de surface de I'échantillon
et caractérisait une propriété intrinséque du matériau.

Connaissant les variations de M, et de %”/yx, en fonction du champ
hyperfréquence nous pouvons déterminer les variations de 1’angle de pré-
cession 0 en fonction de ce méme parametre en calculant la composante
transversale M par la relation: " = Mr/h.
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La figure 5 représente les variations de fg 0. Nous remarquons que
tg O passe par un palier au voisinage du champ critique. Nous avons noté
sur la courbe les champs critiques h, et A, définis respectivement par
Schlémann et par P. E. Seiden [11] (k, est défini par Pintersection de la
tangente d’inflexion a la courbe X”/*/"J = f(1/h) et de la droite ‘/.”/X,g’ == I,
La définition de P. Ii. Seiden semble plus proche de la réalité dans le cas

I'19
unilte
arbitraire

du grenat d’Yttrium car elle correspond bien au début du blocage de 1’angle
de précession. Toutefois la valeur déduite de la formule de Suhl en utilisant
h, (AH, = 2,5 Oe) coincide moins bien avec la valeur de AH déduite
des mesures de saturation sur M..
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