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Etude locale de lames minces
par resonance ferromagnetique

par A. Coumes

Laboratoire de Radio-Electricite et d'Electronique,
Ecole d'Ingenieurs Electroniciens, Grenoble

Microwave ferromagnetic resonance has been studied in different points of
thin permalloy films. The dc field for resonance is larger near the edge of the
films than at the center. Variations of the thickness are not sufficient to explain
this difference. It is suggested that the anisotropy must be larger near the edge.
In fact measurements of the anisotropy field by rotation of the film give such a
result.

Le travail resume ici consiste ä etudier les variations locales de la

resonance ferromagnetique aux differents points d'un echantillon en forme
de lame mince. Nous Operons sur des lames minces de permalloy soumises
ä un champ H.F. de frequence constante, voisine de 9350 MHz et nous
mesurons le champ magnetique continu auquel se produit la resonance.
Un trou de diametre 1 mm perce dans un disque de laiton limite la surface
etudiee qui constitue partiellement le fond d'une cavite resonante cylin-
drique oil regne le champ H.F. et nous detectons le signal reflechi par la
cavite. Pour chacune des parties ainsi etudiees, nous portons les valeurs
du champ de resonance en fonction de l'orientation de la lame par rapport
au champ magnetique continu applique parallelement ä la surface de l'echan-
tillon.

La figure 1 donne un exemple des courbes obtenues avec une rneme
lame de diametre 8 mm pour le point central a) et pour un point periphe-
rique b). L'examen de ces courbes conduit aux trois remarques suivantes:

1. II est tres frequent que les directions de facile aimantation fassent avec
les directions difliciles des angles s'ecartant de 90°, et, lors de la rotation
de la lame, on trouve deux directions faciles non exactement opposees.
II semble que ce phenomene resulte de la presence du champ magnetique
continu qui produirait dans certains cas, une legere rotation des directions

privilegiees.
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2. Pour une mcme orientation de la lame par rapport au champ magne-
tique nous observons que sur la peripherie de la lame la valeur du champ
de resonance est plus grande qu'au centre (la courbe b) est au-dessus

de la courbe a)).
3. Enfin, le champ d'anisotropie H0 2 K/M est plus grand ä la peri¬

pherie qu'au centre. Nous avons observe, sur la peripherie, des champs

d'anisotropie dont la grandeur vaut de 1,10 ä 1,35 fois le champ
d'anisotropie au centre de l'echantillon.
Des constatations proches de Celles que nous presentons ici ont egale-

ment ete faites recemment par Frait ä l'Institut de Physique de Prague [1].
Remarquons encore que, pour une orientation donnee de la lame, la

courbe de resonance (absorption en fonction du champ applique) presente
souvent deux maximums ainsi que l'ont signale divers auteurs. En parti-
culier, nos courbes de resonance sont souvent analogues ä celles qui sont
donnees par Van Itterbeek et ses collaborateurs [2]. Dans ce cas, la valeur
du champ de resonance choisie pour tracer les variations Hres f(6)
correspondent ä la resonance principale (c'est le meme maximum dont
nous suivons les variations lors de la rotation de la lame). La presence de

plusieurs maximums resulte de l'existence dans la lame de regions pour
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lesquelles les conditions de la resonance sont differentes: couches profondes
et couches superficielles [2] ou bien domaines dans lesquels l'aimantation
n'est pas alignee avec la direction du champ exterieur applique lorsque
celui-ci est faible [3].

On peut songer ä relier la variation du champ de resonance suivant le

point etudie sur la lame ä des differences d'epaisseur. En effet, les echantil-
lons que nous avons etudies avaient ete obtenus par evaporation sur une
plaque limitee par un cache: des reflexions se produisent sur la peripherie
de celui-ci (fig. 2) donnant ä la lame une section du genre de celle qui est

representee sur la figure 3.

Des mesures optiques ont montre que l'epaisseur pouvait augmenter
de plusieurs centaines d'Angströms du centre ä la peripherie pour une

epaisseur moyenne de 1500 Ä. Mais le calcul montre que seules des variations
d'epaisseur de plusieurs milliers d'Ä pourraient modifier suflisamment les

coefficients du champ demagnetisant pour expliquer l'accroissement du

champ de resonance. II faut done admettre qu'au voisinage du bord d'autres

phenomenes interviennent pour reduire la quantite NM dans la formule
de la resonance co2 y2H (H + NM).

Pour la lame etudiee ci-dessus, la quantite NM passe de 10.000 au centre
ä 9100 environ sur la peripherie. Cette observation est ä rapprocher de

l'accroissement du champ d'anisotropie cite plus haut: H„ 2 K/M passe
de 52 ä 64. Les deux phenomenes concordent pour faire supposer une
diminution de l'aimantation parallele au champ applique lorsqu'on se rapproche
du bord de la lame.

Les conditions de la resonance ferromagnetique sont done variables en
differents points d'une lame mince: les parametres de l'anisotropie possedent

un caractere local. Vraisemblablement, lorsqu'on se rapproche du bord de

la lame, le champ d'anisotropie augmente considerablement de telle sorte

que la composante M de l'aimantation suivant la direction du champ
applique devient tres inferieure ä l'aimantation spontanee Ms. La resonance

Figure:2 Figure:3
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ferromagnetique constitue un procede de mesure en des points differents
des parametres regissant le comportement magnetique des lames minces.

A ce sujet, je dois remercier ici le Dr Z. Frait de l'Academie Tchecoslovaque
des Sciences qui a bien voulu me communiquer avant publication certains
resultats obtenus dans son laboratoire et avec qui j'ai eu de fructueux
entretiens.
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DISCUSSION

M. L. van Gerven. — L'effet que vous avez etudie est-il du au fait meine
que l'echantiilon a une forme geometrique limitee, ou bien au fait que l'echan-
tillon est prepare par evaporation (done a la structure). Avez-vous chauffe les
echantillons J'ai l'impression qu'il serait interessant de faire des mesures simi-
laires sur des plaques minces preparees par d'autres methodes, par exemple
par laminage.

M. Coumes. — Nous n'avons pas etudie l'influence d'un reeuit sur les effets
decrits, cependant nous attribuons ces pbenomenes ä la structure de l'echantiilon
et non a sa forme, l'etude systematique de l'inlluence des conditions de preparation

des lames minces est envisagee.
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