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INTRODUCTION

La découverte, en I193I, d'un procédé de mise en
évidence des domaines ferromagnétiques par Bitter d'une part,
Von Hamos et Thiessen d'autre part, apportait une éclatante
confirmation des hypoth3ses formulées en IS06 par Pierre Weiss,
et que seules l'existence des "sauts de Bark hausen" et 1'ab-
sence d'un autre modéle satisfaisant avaient, jusqu 'alors,

&tayées,

Cette méthode, qui fut longtemps le seul moyen d'é&tu-
de des domaines ferromagnétiques, manifesta une extraordinaire :
fécondité., Dotée de raffinements variés, elle est d la base de
nombreux trés beaux travaux expétimentaux qui suscitérent, puis,
dans de nombreux cas, confirmdrent les théories qui constituent
actuellement le fondement de notre connaissance des processus

d'aimantation des corps ferrcmagnétiques (I, 2, 3).

D'autres méthodes furent mises au point par la suite
pour 1'étude des domaines de Weiss et des parois de Bloch (W),
Elles coexistent avec la méthode de Bitter, complétent parfols
les informations que fournit celle~ci, mais ne l'ont pas sup-
plantée,

Citons pour mémoire les méthodes

- BElectroniques: j-microscopie électronique par réflexion

~-déviation de faisceaux électroniques

envoyés sous incidence regante.

-'c/na-




- Photoélectronique
- 3 sonde de permalloy
et, en ce qui concerne les lames trés minces uniquement :
~ microscopie é&lectronique par transmission
- effet Faraday

I1 faut enfin citer la méthode utilisant 1l'effet magnéto-
optique de Kerr , dont nous traiterons ici.




I - L'Effet Kery .

Découvert en 1876 par Jebn Kerr, cet effet décrit
1'action sur une lumidre polarisée de 1'aimantation d'un

miroir (5).

Considérons tout d'abord un miroir métallique, en 1'ab-
sence de phénom2ne magnétigue. L'on sait que, si le faisceau in=-
cident est polarisé rectilignement, le faisceau réfléchi. sera
dans le cas général, polarisé elliptiquement., Le plan d'inciden=

ce étant plan de symétrie, on a cependant deux cas particuliers :

a) incidence normale : lé faisceau réfléchi est alors,

lui aussi, polarisé rectilignement.

b) incidence oblique : la polarisation sera encore
rectiligne aprés réflerion, ai le vecteur électrique du falsceau

incident est paralléle ou perpendiculaire au plan d'incidence.

Supposcns maintenant le miroir aimanté, son aimantation
gtant J.
I1 v a symétrie de rotation dutour ge J.
Les indices de réfraction-vet d'extinction K du métal devien-
dront alors lépdrement differents pour les deux vibrations cir-
culaires inverses dont la vibration rectiligne transportée par
Je faisceau incident est la résultante : il y aura superpo=
sition des phénomdnes de polarisation protatoire et de dichroisma.
La vibration réfléchie est donc toujours elliptique, et le grand
axe de l'ellipse fait avec la direction de la vibration incidente

un certain angle, appeléd rotation de Kerr, gui change de signe
si 1'on inverse le sens de J.




L'effet Kerr sera certainement un phénomé&ne complexe, faisant
intervenir d la fois les propriétés optiques et les propriétés

magnétiques de la matiére,

Sans réduire la généralité de 1'étude nous pouvons
éwdier successivement les trois cas corrvespondant aux <com-
posantes de J dans un systédme d'axes orthogonaux déterminé par
le plan d'incidence et le plan de surface de l'échantillen.

-I- Effet Kerr polaire

, Perpendiculaire 3 la surface
J
( paralldle au plan d'incidence

= ~
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Dans ce cas, on observe un effet pour toute valeur de i # 'E
2

et en particulier pour 1 = 0O

Cette disposition correspond 3 la rotation la plus
forte : on &, pour l'incidence normale, A v 20!
pour le fer et le Cobalt saturés, ~8' pour le Nickel;




-2« LEffet Kerr longitudinal ou méridional

> { Paralléle 3 la surface

J H
( Paralléle au plan d'inecidence f )
. Y
= | .
. A P M
La rotation,nulle pour 1 =0, ,// S //l
passe par un maximum e / i
pour A a2 60° ‘ {“w?mél_

On a alors ¢ ~+5' pour le Fer b+ e s

Dans les cas (I) et (2), on pourra, en premiére approxima-
tion, nédgiiger 1'ellipticité, et représenter la rotation par
l'apparition d'une vibration"de Kerr'" K, perpendiculaire 3 la.

vibration normalement réfléchie N, et telle que X _ 4

-3- Effet Kerr transversal ou &quatorial

3 ( Paralléle & la surface
' ( Perpendiculaire au plang'inciderce

\"//

Il ne pourm, dans ce cas, \Q// “
y avoir une rotation analogue k] |
a celle qui se manifeste dans y LA S

les deux cas précédents j en effet, on congoit que les vibrq:
tions circulaires inverses ne seront plus differenciées par J,
ce vecteur n'ayant pas de compoéante dans la direction de pro—'
pagation de la lumidre.

Un faisceau incident polarisé parall&lement ou perpendiculairew
ment au plan d'incidence le sera donc encore aprés+réflexion.
Notons cependant, que si la vibration parallele 4 J, donc nor-
male au flan d'incidence, n'est pas affectée du tout par l'aiman-
tation, k facteur de féflexion. correspondant a la Xibration

du plan d'incidence sera modifié par 1'existence de J 3 1l en ré-

tl./tll




-6~

sulte que, s 1'on polarise le faisceau incident, par exem-
ple 3 %° du plan d'incidence, on pourra observer une rota~
tion & condition de compenser l'ellipticité dle 3 la réflexion

métallique mrmale,

Ce dernier effet ne présente gudre d'intérét
pour la mse en évidence des domaines ferromagnétiques. Sauf
mention expesse, nous nous limiterons toujours, dans la suite
de l'expo# , au cas ol le faisceau incident est polarisé pa-

rallélemnt ou perpendiculairement au plan d'incidence.

Apercu Théorique

Essayons de voir 3 quoil correspond physiquement
1'effet Kerr, Nous nous limiterons au cas simple de l'effet

Kerr poldare, en incidence normale,

On peut considérer (5) que l'onde plane incidente,
polarisée wmctilignement, est la superposition de deux ondes
polarisées circulairement, l'une 3 droite, l'autre & gauche,
et qui vont correspondre, pour la substance aimantée, & deux

indices n, et n_

Posons Cny o= vy "jx+
(n_ = v_ - J¥%_

On montre alors facilement que la rotation de Kerr ol peut

stécrirve
n —I’l+
n+n. ~ I

et l'elliptcité :

'II/.DC
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Nous pouvons remarquer ici que la rotation ol est lide 3
1'absorption dans le milieu ; ainsi, alors que 1'elliptici-
té apparalt dans tous les cas, ©on ne pourra certainement pas

observer une rotation de Kerr sur une substance transparente

(¥ =20),

Le probleme est d'expliquer par un moddle micros-
copique la différence des conditions de propagation dans le
milieu aimanté de deux ondes &lectromagnétiques planes, po-
larisées en sens opposés,

Considérons, pour situer l'aspect physique de la
question, le cas simples d'atomes isolés ; sous l'effet d'un
champ magmétique, i1 y a décomposition de raies par effet
Zeeman j les fréquences d'émission deviendront légdrement
différentes pour la lumidre polarisée circulairement 3 gau-
che et 3 droite, Il en sera de méme des fréquences d'abscrp-
tion pour les deux sens de polarisation circulaire de la lu-

migére,

Or, la valeur de 1'indice d'un milieu, pour une lon-
gueur d'onde déterminie, dépend essentiellement de 1la position
des- df%bsorptlon. 11 en vrésulte que, la raie d'absorption de
1'une des orientations étant déplacée par rapport 3 celle de
l'autre orientation, les indices correspondant aux deux orienta-
tions seront différents, et qu'on cobservera un effet magneé to-
optique.

I!!/Il.




Dans le cas du métal ferromagnétique, on a af-
faire, non plus 4 des atomes isolés, mais & un réseau, et il

faudra tenir compte des interactions entre £lectrons.

Les deux théories quantiques de l'effet Kerr qui
existent actuellement sont celles de Vonsovski et Sokolov d'une
part, et d'Argyres d'autre part.

Vonsovski et Sokolov ont présenté en I849 (8) une
théorie basée sur le modéle de l'interaction d'échange des &lec-
trons s et d, et utilisant le couplage spin-~orbite,

Cette théorie, qui couvre les deux phénomenes magnéto-optiques
rencontrés dans les ferromagnétiques, c'est & dire les effets

Kerr et Faraday, permet de retrouver

- La proportiomalité de la rotation 3 l'aimantation ;

- l'existence d'un "zéro" de la courbe de dispersion;
c'est 4 dire d'une fréquence pour laguelle la rotaticn et l'elw-

lipticité sont nulles,
Elle prévoit aussi :

- que le coefficient de proportionnalité de la rota-
tion, ou de 1'ellipticité avec la température deivent varier avec
la température, l'aimantation spontanfe, la constante du réseau, ete,
Toutes choseg sur lesguelles les résultats expérimentaux dont on dis-

pose ne permettent pas d'affirmer grand'chose,

- gue le zéro de la courbe de dispersion dcit &tre
le m&me pour l'effet Kevr et l'effet Faraday d'une substance, et
doit varier avec la température, ce qui est en désaccord avec les

mesures de Ingersoll et de Klitzing,

Q&./‘.‘




Argyres (7) a présenté en 1955 une théorie de l'effet
Kerr basBe sur le moddle des bandes dans laquelle il &tudie 1l'eI-

fet du couplage spin-orbite sur les fonctions d'onde.
Il trouve également

- que la rotation et 1l'ellipticité sont proportion-

nelles & l'aimantation i
- qu'il doit exister un "zéro" des courbes de dispersion.

D'aprés cette théorie, et si on néglige la variation
des constants optiques avec la température, l'effet Kerr ne
dépendrait de la température que par  l'intermé&diaire de 1l'ai-

mantwtion.

On peut noter, gn guise de conclusion, gue les
résultats quantitatifs dont on dispose sur l'effet Kerr da=-
#nt le plus souvent de la fin du I9&me siécle, et doivent
8tre utilisés avec méfiance 3 en particulier l'état de la sur=-
face des &chaytillons utilisés, qui peut influencer de fagon
trés sensible les résultats de mesure, n'était pas suffisam-

ment soigné.

-ourfuol
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1I =~ _Applications 3 1'étude des domaines ferromagnetiques,

I - Historique :
L'idée d'utiliser l'effet magnéto-optique de Kerr pour

déceler par vision directe la "mosaldue ferromagnétique" sem-
ble avoir été lancée par Albert Perrier en I936(8), Perrier
attirait 1l'attention sur les difficultés de mise en osuvre
de la méthode, dlies 3 la faiblesse des rotations et 3 la forte
puissance du microscopé& nécessaire 3 il estimait 1'crdre de
grandeur des dimensions des domaines 3 IO"2 o mm. Il suggérait
I'utilisation de réflexions multiples pour augmenter la rota-
Hon de Kerr.

Ce n'est qu'en I95I que l'effet Kerr a pour la pre-
miere fois &té& utilisé pour 1'étude des domaines, par Williams,
Foster 3 Wood (9) qui observaient, par l'effet Kerr polaire, les
domaines apparaissant sur des surfaces perpendiculaires 4 1l'a-
xe ¢ d'un monocristal de Cobalt.

En 195210
longitudinal pour étudier les domaines sur dles échantillons de

fer -Silicium, puls de Cobalt(EI)et ensuite sur des lames minces

Fowler et Fryer utili®nt l'effet Kerr

(12)
Les difficultés expdrimentales rencontrées par Fowler et Fryer
lorsqu'ils travaillaient sur des échantillons massifs, font que

le procédé =ra surtout utilisé, jusqu'en I958, pour les obger-
vations sur des films minces, ol les difficultés sont beaucoup
moins importantes,

En I958(€3)Kranz et Drechsel, retrouvant des résul-

tats antérieurs de Noskov et Sokolov(qu indiquent la possibi-
1ité d'augmenter la rotation de Kerr par le dépdt, sur la sur-

face de caiches minces diélectriques,

qan/.tl
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Le contraste est ainsi augmenté, ce qui.facilite beaucoup
1'cbservation, et permet d'aborder Jk'étude: des dgmaines sur les

matriaux massifs sans recouri? 3 des techniques acrobati-
ques;, ‘

Récemment, enfin, la méthode a &té étendue aux

trés petits domaines par Green et Prutton(I§) et Kranz et
Hubert (I6)

2 -~ Principe

Nous avons indiqué plus haut que la rotation de
Kerr s'inverse avec le sens de l'aimantaticn.

Considérons donc, pour fixen les idées, le cas
longitwinal : soit deux domaines aimantés antiparallélement,
J étant toujours dans le plan de la surface. Envoyons sur

! I 1'échantillon un faisceau de lu=-
I ] . \E?o{qnsée .
& & migre’parallélement au plan

d'incidence (vertical sur la

N
—

figure), l'angle d'incidence é&-

| tant, par exemple, voisin de 60°,

l Les faisceaux réfléchis par
_ les domaines (I) et §2) sevont
H} @J polarisés dans des directicns

uo}‘l:h%n&@"-a
2P w2,

faisant des angles + ¢ et - «
T T H%% avec le plan d'incidence( en né-
- O gligeant l'ellipticité).
Si nous placgons dans le trajet du faisceau ré&fléchi un analy-

seur faisant un angle +o avec la normale au plan d'incidence,

LI ) /.'l‘




NONES
W2 ks

3 - Formaticn des

w I2 =

et un appareil d'observation, lune#-
te, microscope, ou oeil, nous verrons
le domaine (I) entiérement sombre, et

le domaine (2) clair.

On pourra observer et photographier les
domaines de Weiss. Nous verrons que
cette méthode permet de déterminer la
direction de l'aimantation de chaque

domaine,

images i

syt

dente sur le polarisaur normée,

ur les composantes paralléles

Soit deux domaines, (I) et (2), ai-
mantés antiparallélement.

Nous allons, suivant l'exposé de
Krang & Hubert (I6), &tudier les con-

ditions d'apparition des images.

La direction privilégiée cu polari-
seur fait un petit angle ) avec :la
normale au plan d'incidence § celle
de 1l'analyseur fait un pettit angle ©

avec le plan 4'incidence,

Nous pouvons caractériser le phéno-
méne de Kerr par 1*appar1tlon d'une
petite vibration K, perpendlculaire.
& la v;bratlon normalemeht refléchmeJN
Si nous supposons 17 1ntcn81te incil
nous avons 4 la sortie du polari-

¢t perpendiculaires au P, I. :

¢ 7/ sin&p
( 4+ cos P
..l/il.
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Les composantes de ﬁ, amplitudes correspondant & la réflemion

* ‘métallique ordinaivre @ ( N, sinq),.N// et N l, Etant les

E SL cos 1 coefficients de réflew
xion pour les 2 orienta=~

tiong de la vibration,

N ;) et Nl. dépendent des constantes optiques vety du métal,
et de 1'indicé: du milieu dans lequel se fait la réflexion

(air, couche dielectrigue...).

Mais 11 y aura en plus, pour les rayons réfléchis
sur le domaine (I), une composante de Kerr qui sera par exem-
ple (K ; sin

( ¢
( K,, cos Y
et pour le domaine (2) : ( - K; sin \p

(
( =~ K, cos o

Aprés passage dans l'analyseur, 1l restera les amplitudes

( Ay = *N, Sin? Cos o = N | cos%p sing, - K| sin%?sina+H//cos'w
( cosa
( A2 = N// sin%?cos a-N $ cés@ sin ot K l sinT sin awK//cosycosa

o ety étant petits, nous pouvons faire un développement limité
au Ier ordre :

r: Ny - N ) K,
2_ (N/, P - N[

e

P W W N

A
A

1

Si nous prencns pour origine des phases celle de K,,, nous
aurons : £

( K// réel : nous fcrirons désormalis K

(
et posons ( N//TJ- N] a= v = J v!

bll/..l
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Les intensités correspondantes seront (II=A{A4*= ( vtk§ + vt?
( .
_ X_, 112 412
EIZ- A2A2 ={ v=k)" *vy

et le contraste

C = I 2 = 4 K v
— 3 N,
I, ( v=k)" + v
- 0 » - — 2 t 2
Nous poserons Iy = I = luminosité = ( vt X)7 + v
Cron Le contraste sera maximum pour v' =0,

donc lorque N//LP =N, o est réel ; c'est 4 dire lorsque
l'expression N, - N, t'+ est en phase avec K, Cette condition
peut &tre satisfaite en laissant \P constant, c'est & dire en )
laissant le polariseur fixe, et en ne towrmant que 1l'analyseur.
Mais la valeur de v correspondante n'est généralement pas cel-
le correspondant aux conditions optim;}et de contraste , et de
luminosité., Il en résulte que, pour observer les domaines dans
les meilleures conditions, il est indispensable de jouer a la
fois sur 1l'orientation du polariseur (@ # 0) et de l'analy-

seur, C'est ce qu'on observe en pratique.

R8le de la lumiére parasite

Dans ce qui précéde, nous avons négligé complétement
toutes les causes de lumidre parasite. Dans la pratique il
est impossible de s'en débarrasser, et nous devons donc étu~

dier yon origine et ses effets,

Crigine :
a- les polariseurs ne sont pas parfailts |
ils laisseront passer, en position croisée une intensité
o

II./...
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propertionnelle & a?os .

N
4 I/

b- En pratique, pour avoilr une luminosité suf-
fisant, on utilise un faisceau de lumidre, non paralléle,
mais convergent. Il y aura donc des rayons dont le plan d'in-
cidence et l'angle d'inciddnce sont différents des valeurs pour
lesquelles le réglage est fait j; ces rayons auront aprés réfle-
xilon, une ellipticité fonection de leur angle avec le rayon mo-
yen, et cette ellipticité conduira 3 une intensité parasite,

proportonnelle & (N¢ - N,/) 2.

¢~ les é&chantillons massifs ne sont pas par-
faiement plans : les régions dont le plan s'écarte du plan mo-
yen, pour- leqgel le réglage est fait, ne satisferont pas aux
conditions de visibilité optimales, et donneront &galement
lieu & une intensité parasite.
Les lames minces, dont la surface est excellente, permettront des

observations beaucoupplus faciles,

d~ Les réflexions sur les surfaces optiques
et, dans le @s ou l'observation se fait en présence d'un champ
magnétique, la biréfringence magnétique des verres, contri-
buent également & dépolariser la lumidre et 3 rendre plus diffi-

cile l'observation des domaines,

e- On peut enfin signaler que, la rotation de
Kerr etl'ellipticité &tant fonction de la longueur d'onde de
la lumiére utilisée, on aura, si l'onrutilise pas une lumid&re
monochromtique, superposition de rotations et d'ellipticités

differentes.

Onl/lll
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Si nous appelens I, l'intensité parasite totale, on aura

Conktvaste C = Koy et I = (V¥ + K)2 + I,

(v=K)? + I,

On voit que la contraste sera d'autant meilleur que I, se=~
ra plus petit. Lesg facteurs sur lesquels on peut envisa-

ger d'agir sont les points a- et b-

L¥ffet de b- peut 8tre limité en utilisant un
faisceau limité, non par une ocuverture circulaire, mais par

une fente parallédle au plan d'incidence,

Mais pour augmenter encore le contraste, il
faudrait

- augmenter la valeur de la composante de Kerr,XK

- réduire 1l'intensité parasite I,, donc diminuer
N Lz + N//2 , coefficient de réflexion Qe 1'é&c¢hantillion, et,

si possible, diminuer aussi N | ~N, /.

-4~ Effet de couches dielectriques interférentielles

En I847, Noskov et Sokoldv (I4) publiaient une

gtude théorique de l'effet de couches minces sur lleffet

Kerry et Noskov donnait de nombreux résultats expérimentaux,
Ils constataient que la rotation de Kerr passe par un maximum
lorgque le coefficient de réflexion de 1l'é&chantillon est
minimum, et obtenaient en outre des résultats tréds interessants,
tels que l'inversion de la rotation dans le cas de couches pré-
sentant de l'absorption, en particulier les oxydes des métaux

ferromagnétiques,

l.li..l
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En I958, Kranz et Drechsel(I3)
retrouvaient les premiers résultats

de Noskov et Sokolov, et les appli-

quailent treés habilement 3 1'étude des

domaines ferromagné&tiques.

Considérons une couche diélectrique déposée sur le métal,
Un rayon incident polarisé perpendiculairement au plan d'inci-
dence subira, & la réflexion sur la surface air-couche, un
déphasage de T .,
Le rayon transmis subira, avant de regsortir, un déphasage

§' -~ 6 ou 8 est le déphasage 3 la réflexion sur l'inter-
face couche -~ métal et 6= 4D d n, cocs r,

A

Il y aura une interférence destructive des rayons ordinaires
si m+ (8 &') = (2k + I) 1
done si & &' = 2kn

Voyons maintenant quelle sera la condition pour que K, compo-
sant de Kerr, soit augmentée par interférence : il faudra évi-
demment que le rayon normal au plan d'inecidence, qui engendre
la vibration de Kerr, arrive & l1l'interface couche-métal avec
une phase identique pour chaque réflergion,

La condition est done 6= &' =2k I

” Les conditions d'augmentation de la composante de Kerr et de
i

diminution de la réflexion ordinaire sont donc les mimes,

¥V “'/(I' v
PR
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L
On retrouve donc 1l'un des résultats
fournis par Sokolov et Noskov en 1947, |
d savoir que la rotation de Kerr est :
maximum dans les conditions de réfle- *
. . [ '
xion minimum. P 1
I
L'ytilisation d'une couche interférentielle ! ' !
= * ’ -——}f-"r ;
ameéne donc trois avantages: K
Fig. 8
a) Augmentation de K d'ol augmentation de la
b) Diminution de N rotation (Fig, 8)

c) Atténuation de l'effet de l'imperfection des polariseurs,

Lors du choix du diélectrique, on s'efforce de satisfaire
le mieux possible & la condition d'extinctién compléte des
réflexions normales, c'est-d~dire d'cbtenir un facteur de
réflexion égal pour l'interface air-diélectrique et pour
1'interface diélectrique-métal,

Si 1'on veut, en plus, atténuer l'effet de 1'ouverture
du faisceau, il faut satisfaire d la condition N” =N} .
Ceci ne peut &tre obtenu que par l'usage de couches multiples,
Kranz et Hubert (18) ont traité le cas de quatre couches.

-5- Mise en oeuvre de la méthode d'effet Kerr,

Pour l'effet Kerr polaire, la rotation est non nulle
pour l'incidence normale, le dispositif habituel est le mi-
croscope métallographique ordinaire, muni d'un polariseur et
d'un analyseur de bonne qualité; Williams, Foster et Wood (9)
utilisaient un prisme de Foster, jouant le r8le de polariseur
et d'analyseur croisés en permanence, avec un compensateur de

rotation et un compensateur d'ellipticité.
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Le dspositif expérimental le plus simple pour l'utilisation de

1'effet longitudinal est celui proposé par Fowler et Fryer en
1954 (II)

tiq- 9 : Montage Fowler et Fryer,. I954

]

Les polariseurs sont ici des prismes de Nicoly 1l'analyseur est
placé ar foyer de

‘ L, de fagon & permettre 4 la plus grande partie
du faiseau de le

traverser. L'objectif constitué par L2 et L, est

1'@chantilleon. La plaque est inclinée par rapport
compenser l'inclinaison de 1'échantillon.

mis au point sur

d l'axe, afin de

Le contraste obtenu par Fowler et Fryer était si faible
que, pour éliminer l'effet des imperfections de surface, ils étaient
obligés d'utiliser une technique de superposition d'un négatif et
d'un positif lors du tirage des photographies.

Il est & notee que l'utilisation de Nicols était peut
&tredefaworable, puisqu'elle cbligeait & placer une lentille entre

1'échantillon et 1'analyseur, ce qui entrainait certainement de la
dépolarisation,

L'usage de bons polariseurs artificiels est maintenant
généralisé,

il
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Choix de 1l'angle d'incidence

La rotation de Kerr augmente avec l'angle d'inci-

4

s mais en méme temps augmente l'intensi-

dence entre 0 et 60°
té parasite dile & 1'ouverture du faisceau lumineux. De plus,
les images obtenues sont d'autant plus déformées, et la ban-
de nette d'autant plus &troite, gue l'angle d'incidence est
plus grand,

Dans la pratique, on utilise donc généralement des angles

d'incidence de 30° environ.

Utilisation de 1'effet Kerr longitudinal avec de forts gros-

sissements

Green €& Pputton (I5), puis Kranz & Hubert (I6), ont proposé
une variante du montage d'effet Kerr qui ouvre 4 cette techni-

que le domaine des forts grossissements, et y est d'ailleurs

limitée.

Ana

'_ Illlﬂ/

4?&&%?’
' e

_

;§§§§§§S _“4_

i1 Dans ce domaine, on utilise un‘micros-
S cope métallegraphique muni d'un objec-
 tif 3 grande ouverture, souvent d im-
" mersion., On dispose dans le trajet de

la lumiére incidente un diaphragme ex-

[D opres Pepperhoff] croscepe sert alors de condenseur pour
(28) :

1a lumidre incidente, 1'autre moitié
]

fonctionnant normalsment,

© L'angle d'incidence maximum est alors
F;g 10 ' f  déterminé par l'ouverture de l'objectif

“ et on a intér&t A la prendre aussi for-
te gque possible,

Outre la possibilité d'étudier de petits domaines, cette métho-

UOI/".

centré ;3 une moitié de 1'objectif du mi-
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de présente l'avantage que, 1'axe du microscope étant
normal & l'échantillon, celui-ci apparal+t sans distor-
sion, et tout le champ est net,

-6-_ Exploitation des images :

On peut, si 1'on se ménage la possibilité de fai~
re towner 1l'échantillon, déterminer sans ambiguit?d la dipec-

tion des aimantations dans les domaines, ainsi que leurs sens
relatifs,

Nous avons vu, en effet que, pour un faisceau

incident polarisé paralldlement ou perpendiculairement au

i

plan d'incicnce, il n'y aura rotation, dans le cas ou J
est dans le plan de surface, que si J n'est pas perpendi-

cu laire au plan d'incidence (cas longitudinal),

Supposons que l'on cbserve une figure du type
suivant , dans un &chantillon de cobalt polycristallin,

e
] Qo
i e
O N
S N

s

projec
 ptdf§.d

..l/l’l
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Nous pourrons affirmer :

a) - que, le contraste de la région I

restant invariant lorsqu'on fait tourner 1l'échantillon au-
Pl , . .

tour d'un axe , au plan de figure, c'est qu"on a affaire 4
effet polaire, et les aimantations y sont pernendiculaires

au plan de figure

b) - gue 2 et 3 sont Formées de domai-
nes 4 B0° orientés perpendiculairement les uns par rapport
‘aux autres, l'aiﬁantation étant dans le plan de surface,
D'cu la représentation :

un
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IIT - Discussicn de la technique de l'effet Kerr pour
1'étude des domaines,

Comparaison avec la méthode de Bitter

-~ A - Méthode de Bitter

On sait que la méthode de Bitter consiste a
déposer sw la surface de 1'échantillon une suspension
colloidale & particules de magnétite. Ces particules
sont attirés dans les régions de forts gradients de champs
magnétiques Qui existent en particulier au veisinage des in-
- tersections des parols avec la surface. Les particules se
groupent donc, formant des lignes qui matérialisent les tra
ces des parois, On peut cbserver au microscope les figu-

res de pudre ainsi formées,

Parmi les avantages de cette technique, ont peut
noter le fait qu'elle est utilisable avec n'importe quel mi-
croscope &aquipé pour 1'éclairage par réElexion, et que 1'ima-

ge obtnue n'est pas déformée,
Les limites sont inh&rentes & la méthode utilisée

a) - Elle nécessite le dépdt d'une suspension,
donc n'est utilisable que dans un intervalle de tempéra-
tures limité, au voisinage de l'ambiante. On peut cependant
noter les essais effectués sur des suspensions dans .l'oxygéne
liquide, et dans les liquides 3 basse tension de vapeur, permet-
tant d'atteindre IQ0°C, |

b) = Le dépdt des particules sur les parcis n'est
pas instantané : la méthode a donc une inertie qui exclue 1'é-

tude de plénoménes rapides.

I../.Il
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c) - La suspension séche 3 la durée des observa-
tions est donc limitée., De plus, la pellicule laissée sur la
surface est difficile & enlever, et rend des polissages fré-

quents nécessaires.

d) - il s'agit d'une méthode de mise en évidence, non
des domaines, mals des parols entre domaines. Et aucune indice-
tion n'est fournie sur la direction et le sens de l'aimantation

des domalines eux-mémes,

Notons toutefois que des raffinements permettent de
tourner ces difficultés : Williams, Bozorth et Shockley ¢1I7)
ont mis au point deux méthodes permettant d'accéder 3 ces infor-

mations,

- des rayures pratiquées sur la surface, indiquent la
direction de l'aimantation : seules les rayures non parallédles
4 l'aimantation forment des pdles magnétiques et attirent les

particules.

- 51 1'on pose sur la surface un minuscule aimant perma-
nent, 11 se formera, en surface, de nouveaux domaines lorsque
l'aimantation du domaine principal est paralléle & celle de la

sonde,

Cependant a} - les rayures altérent évidemment la surface

b} - la méthode de la sonde a une limite de "résolu~
tion" par suite des dimensions du petit aimant,

c) - l'accumulation des particules est fondfe sur le
gradient de champ ; elle requiert donc une anisotropie suffisan-
te da mtériau (K ﬁx 10 erg/cm3)“

‘
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a) - Elle est utilisable & n'importe quelle tem-
pérature, dans la mesure o l'aimantation J, fournit une

rotation conduisant 3 un contraste suffisant (I8,I9)

b) = elle n'a aucune inertie, et se préte donc parti-
culidrement d 1'étude des processus rapides : la stroboscopie
est possible (20)72I% de méme que la cinématographie si 1l'on
utilise une source lumineuse d'intensité suffisante, et on a

utilisé la photographie au flash{22).

¢) - Il n'y a pas de limite & la durée d'cbservation,
pas d'altération de la surface sauf dans le cas ou l'on utili-

se des couches minces

d) = on voit les domaines directement, et l'on dé-
termine immédiatement 1l'orientation et le sens des domaines les

uns par rapport aux autres, sans artifice aucun,

e) - la méthode n'est pas limitée par 1l'anisotropie

du matériau .

- C - Limitations de la méthode d'effet Kerr

—— e e m B el A M MM E A A e e et e S e e e e Ted e i W G Any M W S e e e

2) - Les domaines ne seront visibles que si le con-
traste entre eux, donc la rotation de Kerr, est suffisante.
Les matériaux 3 faible aimantation spontanée ne s'y pr&teront

donc pas.

.0./...




=3k~

b) - Un inconvenient & noter est que, avec les
dispositifs connus actuellement, on est obligé pour 1'é-
tude des domaines dont l'aimantation est dans le plan de
surface, de faire usage de deux montages nettement dif-
ferents, l'un pour les faibles grossissements, l'autre
pour les forts grossissements ; alors qu'avec la méthode

de Bitter, il suffit de changer l'objectif du microscope.

c) - Remarguons aussi que dans le montage 3 fai-
ble grossissement, 1l'échantillon est incliné par rapport

i 1'axe du systdme d'observation, ce qui entraine:

- que les images seront déformées
- que seule une bande, au centre de 1l'ima-
ge, ®ra nette, par suite de la profondeur de champ limitée

des systémes optiques.

d) - Enfin, la méthode d'effet Kerr impose des exi-
gences plus strictes & la qualité de la surface que la mé&tho-
de des poudres,

En effet, la présence d'une couche non magnétique sur la sur-
face ne géne qu'assez peuw 1'observation par la méthode de
Bitter, alors que, en effet Kerr, elle peut emp&cher toute ob-

servation - 3 moins qu'elle ne se trouve la faciliter !

e e e e e b e G R dve W A A M die e ms e Sl e fan e ma v e S G G S v MM S e

I1 faut, pour voir les limitations pratiques de la

technique, séparer les deux types d'utilisation

|Il/l|l
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¥ faible pgrossissement, instruments inclinés
par rapport d& 1'é&chantilloen

% fort grossissement, microscope 4 diaphragme
excentré, _
L'étude du pouvoir de résolution du systéme & axe incliné {23)
n'a plus beaucoup de sens, si l'on considére que ce montage ne
peut &€tre utilisé d fort grossissement ; en effet, les grossisse-
ments utilisables sont limités :

- Par la distance frontale des objectifs : il
est mécaniquement impossible, lorsqu'on utilise un systéme incliné
par rappat a4 la normale & 1'échantillon, de s'en approcher au-
dela d'une certaine limite ; et cecl est encore accentué par le

fait que 1'on place habituellement devant 1'obiectif un analy~
sSeur.,

- Par la faible profondeur de champ du micros-
cope, qui fait qu'on n'cbserve qu'une bande nette, d'autant plus
€troite que 1l'angle d'incidence est plus grand et le grossis-
sement plus fort.

On peut considérer que la limite de résolution,
pour ce type de montage, est de guelques microns.

Montage & fort grossissement

Utilisé avec des Echantillons recouverts de cou~

ches interférentielles, ce dispositif permet d'obtenir d'excel-
lents ré.ul tats,

L'cbtention d'un contraste suffisant exige, nous

1l'avons vu, que 1l'con utilise un faisceau peu ouvert j

ll./Cll
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l'ouverture de "condenseur" est inférieure 3 celle de
l'objectf,

Si le rapport des ouvertures numériques du con-
denseur et de 1l'objectif est de 0,2 envircon, le pouvoir de

résolution =ra donné&, d'aprés Hopkins et Barham{24) rar

o
Ip (n 400 o(‘)obé .
Nous aurons, alors pour Aﬂ’O,S%m , €t pour un objectif

d'ouverture numérique 0,95 (immersion)

)C‘ o 980588 0, b o

0,35

Kranz et Hubert (I6) affirment avoir obtenu un pouvoir de

résclution de O,E/M“.

En conclusion on peut, dans 1l'étude des domaines

par effet Kerr, se rapprocher trés fortement des limites de
résolution de la microscople ordinaire. La seule difference
fondamentale est que l'on est obligé d'utiliser un pinceau de
lumiére &étroit, et donc une peitite ouverture de condenseur ;

il faudra donc multiplier les limites en microscopie ordi-
naire pour w facteur 1,3 environ pour obtenir la limite en
effet Kerr, toutes choses égales par ailleurs (longueur d'onde

de la lumére, ouverture de 1l'objectif etc...)

IV - Autres applications de 1l'effet Kerr

I ~ Observation des domaines par l'effet Kerr trans-

versal

Dove {(25) a, en I963, réalisé un montage permettant

l'olservation de domaines aimantés dans le plan de surface

voil v
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par effet Kerr transversal, Cette réalisation ingénieu-

se semble devoir rester isolée, car la méthode comporte

des difficultés supplémentaires et n'a apparemment, aucun
avantage sur la technique d'effet Xerr longitudinal. De

plus, & la difference de celle-ci, elle ne peut &tre améliorée

par dépdt de couches interférentielles,

2 - Mesure relative de 1'aimantation superficielle

Dans le cas ol l'aimantation en surface
ne peut prendre qu'une seule direction,
onn peut aisément mesurer instantanément

ia valeur (relative) de l'aimantation su-

perficielle.

En effet, envoyons sur l'échantillon

un pinceau paralldle de lumidre polari-

- sée couvrant la région 4 étudier, et
“j/k. E Frot P disposons l'analyseur de fagen que la
s N o [ &
N o 4 W e . .
\\yf T e région (2) apparaisse sombre. Le fluX

ST lumineux regu par- le photomultiplica-
teur sera alors proportionnel a la surfa-

ce des domaines (I) dans la région éclairée

iﬁ;mggw. et la tension aux bornes du P, M., indi-

quera l'aimantation superficielle
S - 5

En effet, J = J I 2
surface g
ol S = surface éclairée
Sp = surface de la région aimantée dans le sens (I)

= supface de la région aimantée dans le sens (2)

En posant ilr i 5. ) ) i
t: ]‘I J 5 o ,’?ﬂ , _‘_‘,4 4 L

FR
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On aura J = J_ (2f, - I}

s I
La tension aux bornes dy P.M. &tant proportionnelle & 1 s
elle sera proportionnelle a J.

Etude de l'aimantation de substances massives

Soit un échamtillon massif, par exemple monocristallin,
A 1'état désaimanté, il est constitué de domaines principaux et
d'une structure secondaire, constituée de domaines dont 1'épais-
seur est généralement faible, et dont le rdle est d'assurer la
fermeture du flux, c'est & dire d'éviter 1l'apparition de plles

magnétiques (2),

A 1'état saturé, 1l'échantillon tout entier sera aiman-
té dans une méme direction ;3 l'aimantation de la surface sera,
alors seulement, représentative de l'aimantation de l'échantil-
lon,

Entre ces deux extrémes, l'aimantation de la surface, mesurée

par la méthode photoélectrique, sera donc tout & fait différen-
te de l'aimantation de 1'échantillon. L'allure des cycles d'hys-
térésis obtenus par les deux méthodes peut donner lieu d des com-

paraisons trés intéressantes (26)

Cas des lames minces

Dans les lames minces, la structure en domaines est uni=-
forme sur toute l'épaisseur de 1l'échantillon. L'aimantation de
la surface est donc représentative de 1l'aimantation globale de
la lame, '

On peut alors obtenir directement des cycles d'hystérésis
sur un oscilloscope en reliant le photomultiplicateur aux bornes

"Y" et les bobines excitatrices aux bornes "X",
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La possibilité de déterminer immédiatement le sens
de l'aimantation d'une lame 3 cycle rectangulaire est égale~
ment utilisée pour les mémoires de machines digitales : on
convient alors que l'aimantation dans un sens correspond 3
1'information "O", l'aimantation dans l'autre sens i 1'in-
for mation "I" et l'on peut, en balayant une plaque constituée
de nombreuses petites lames par un pinceau lumingux polariség
et en le rmcevant sur un analyseur suivi d'un photomultiplicateur,
lire trés rapidement, et sans la détruire, l'information qu'
elle contient, C'est ce qui explique l'intér@t considérable gque
portent depuis quelques années les fabricants de machines a

calculer aux techniques d'effet Kerr,

3 - Etude des parois de Bloch

Savchenko et Sinegubov (27), utilisant l'effet
Kerr polaire, ont étudié la forme et l'orientation des sp=
ins dans les parois de Bloch, Ils utilisent le fait que, & 1'in-
tersection d'une paroi avec la surface, il y a une composante
de 1l'aimantation normale & la surface, qui provoque donc une
rotation de la polarisation d'un pinceau lumineux perpendicu-
laire 3 la surface, L'Achantillon est animé d'un trés lent
mouvement de translation dans une direction perpendiculaire aux
parois . Le faisceau®lumineux passe, aprés réflexion sur 1'échan-
tillon, dans un analyseur croisé et dans une fente micrométrique
puis dans un photomultiplicateur., On observera alors, si on en-

registre le signalfourni par le photomultiplicateur une courbe
du type de celle représentée ci-contre (figure Ii)

vV

Fig, 14

la;.. v

% le faiseau .at en réalité modulé pour améliorer le compor-

tement de 1'électronique. car/ au
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Les régions de "montée" et de "descente" correspendent au
passage de l'image d'une paroi sur l'un des bords de la

fente.
Leur dérivée donnera la valeur de la composante normale

3 la surface Is'

-4~ Polarité des parocis de Bloch

La nouvelle technique d'effet Kerr & fort gros-
sissement permet, thédoriquement, de voir directement les parois.,
Cl'est ce qui apparait nettement sur une photographie publiée par
Pepperhoff (28) : les parois apparaissent comme des lignes clai-
res ou sombres suivant que la composante uormale de 1l'aimantati-

ian est orientée dans un sens ou dans 1'autre.,

Ceci doit permettre d'élucider certaines questions

importantes pour la connaissance de la structure des parois.,

-« 5- Etudes des domaines sur les ferrites

Citons enfin les essais fructueux de mise en évi-
dence des domainee sur les ferrites par 1'effet Kerr : ortho-
ferrites d'Yttrium et d'Holmium (29) et ferrites deManganése(30)

"l/'ll
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Coneclusion

La technique d'effet Kerr est maintenant une
technique largement utilisée pour 1l'étude des domaines de
Weiss, Elle est facile 4 mettre en oceuvre, peu coliteuse, son
champ d'application est assez vaste, et elle fournit simple-
ment des indications trés importantes, telles que la direc-

tion de 1'aimantation dans les differents domaines.

Elle doit &tre considérée, non comme une rivale
de la méthode de Bitter, -mais plutdt comme une m&thode

complémentaire, dont les limitations sont différentes.

I1 arrive d'ailleurs - le cas de la structure en
chevron, &tudiée dans la deuxiéme partie , en e=st un exemple
sur lequel Dylgerov et Degtyarev (3I) ont attiré l'attention
que l'usage & 1l'effet Kerr fasse apparaitre des structures
invisibles par la. méthode de Bitten,

I1 convient donec, bien souvent, d'utiliser les deux méthodes

gour &tudier la répartition des domaines d'un échantillon.
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INTRODUCTION :

Nous présenterons icl quelques résultats
relatifs 4 l'observation des domaines de Weiss superficiels sur
un échantillon de Fer - Silicium, 3 grains orientés, a la. tem-

pérature ordinaire.

Aprds une brdve description de notre disposi-
tif expérimntal, nous examinerons quelgues photographies de con-
figurations de domaines de Weiss, puis &tudierons l'effet d'un
champ magnétique appliqué dans la direction perpendiculaire

3 la divection de laminage sur la répartition des domaines de

Weiss.

A Gl M R R W e m e e
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~I~ Appareillage

Nous avons été& guidé, dans le choix et la réa-
lisation de l'appareillage destiné 3 cette étude, par le double
soucl de simplicité et de souplesse d'emplei.

Notre montage, entiérement réalisé sur un banc
d'optique, est peu different du systéme utilisé habituellement
pour 1l'étude des domaines & faible grossissement,

Les impératifs auxquels nous devions satisfaire étaient essentiel-
lement :

a) - l'utilisation d'une source de lumiére intense
en effet, on travaille toujours entre polariseurs presque croisés
et la luminosité des images est donc faible,

b) -~ 1'élimination aussi compleéte que possible de
la lumiére parasite ; le contraste est généralement faible, et la
présence d'un "fond cuntinu" est .indésirable,

¢} - la possibilité de régler simultanément et coR-

modément les deux polariseurs en effet, nous avons vu que le

réglage optimum ne peut s'obtenir qu'en agissant 4 la fois sur lIes
orientations du polariseur et de 1'analyseur.

d) - la possibilité de soumettre 1'échantillon a
un champ mgnétique dans n'importe quelle direction,

@) - la possibilité de falre tourner 1'échantillon
par rapport au plan d'incidence de la lumiére, afin de déterminer

'I./DOD
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l'orientation de 1'aimantation des domaines superficield.

Notre montage est representé schématiquement sur la figure :

f‘a\\.
)
L F 0
AT Y
ARl

Flg.#

S est la source lumineuse, Elle comporte, i 1'intérieur d'un

boitier &tanche & la lumidre :
- une lampe de projection I2v, I00 watt, géné-
ralement pourvue d'un miroir, Pendant les réglages, cette lam-

pe est sous~alimentée afin d'augmenter sa duréde de vie

- un bloc optique mobile, permettant d'obtenir

de la lwiére convergente, paralldle ou divergente.

F est un filtre anti-calorique, destiné a protéger de tout

échauffemnt excessif les polariseurs croisés.

O représente un systéme optique que l'on peut mettre en place

lorsguon désire utiliser un éclairage -de’ KEHler !

- . e . . . - - - On
Note : Dans lféclairage de Kdhler, trés utlilisé en mlCroscople,

lll./...l
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forme sur l'échantillon 1'image du

; diaphragme de champ A,, et on place
/;?““ﬂa \ | au foyer objet du condenseur un dia-
o nm“jrhif’” w_m%f#‘ phragme AI (diaphragme d'ouverture),
\“itfv”*// \ﬂ“?m~w%w-{ 1'image du filament se formant dans

I le plan deAI. On obtient alors un

8, clairage trds uniforme, et fournis-
) sant trés peu de lumiére parasite.

F {%‘ 46

P est le polariseur, il est monté dans un support de Nicol

doté d'un mouvement de rotation lente.

M est un miroir plan aluminé : on peut, en le faisant tourner
autour d'un axe horizontal, régler & volonté 1l'angle d'inci-

dence de la lumiére,

E représente 1l'échantillon, il est porté par un support ho=-
rizontal, pouvant tourner autour d'un axe vertical, flanqué
de deux bobines rectangulaires permettant de lui appliquer

un champ magnétique sans géner l'observation.

A  est l'analyseur ; il est logé dans un peiit support spé-
cial qui & adapte sur la monture de l'cbjectif du microscope, et

son orientation peut &tre réglée aisément,

Mie est un microscope, dont l'orientation par rapport

d la verticale :peut-&tre modifiée 3 volonté, Il est muni d'un

objectif & grande distance frontale (quelques centimétres) et
son oculaire est remplacé par une té€te photographique "réflex"
Nachet, On peut ainsi patiquer simultanément 1'observation

et la photographle sur un film 24 x 36mm,

veid v




Nous utilisons des polariseurs artificiels montés
sous verre, de marque Kdsemann (Ks-Mik). Le rapport des inten=
sités que transmet une paire de ces pelariseurs dans les po-
sitions croisée et paralldle est de quelques millioniZmes,

leur usage est commode, ¢t leur prix bas.

Nous nous servons de films photographiques de mocyen-
ne sensibilité Agfa I7 DIN.

N o —— el W S T v e - ———

Le méme souci de simplicité et de souplesse d'emplol
nous a conduit 3 réaliser des bobines rectangulaires ; elles
sont montées sur le porte &chantillon, leur grand cdté étant
horizontal, de fagen & limiter le moins possible le choix de

ltangle d'incidence.
Ces bobines peuvent fournir un champ de 50 Oe environ,

- TIT - Résultats d'observation.

I - L'échantillon

Il s'agit d'une plaque rectangulaire de 17 X 30 mm,
d'épaisseur 0,25 mm de Fer-Silicium & 3% de Silicium, et de

trés grande pureté (50 ppm), d grains orientés.

'l./..l
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Cette plaque comporte plusieurs grains, dont
un gros, au centre de la plaque, d'orientation proche de
la structure dite de ‘Goss : un plan (II0Q) fait avec la sur-
face un angle de I°30' environ, et la direction [pOI] qu'il
contient est paralldle au petit cdté de la plaque. Cet échan-
tillon a été& poli 3 la pate au diament de I® m et de 7M. )
puls poli électrolgﬁuement, enfin recuit & I000°C sous atmos-

phére d'hydrogéne pur,

2 = Champ démagnétisant

Nous pouvons, en premidre approximation, &valuer
le coefficient de champ démagnétisant de notre échantillon en
l'assimilant & un ellipsoide trés aplati, pour lequel les axes
serai®ht a = DbLMN ¢ , a = mn~ I0C,

c
On a alors pour expression du coefficient de champ

démagnétisant suivant l'axe a ou b :

i 1
N ;1}(1* ﬂ_) (Kneller (32) )

d'ou N ~ 5 A{j"?’
!.IT'
I1 en résulte que le champ démagnétisant lorsque 1'échantillon
est almanté 4 saturation dans une direction de scn plan sera
de l'ordre de IGO0 oe,

Il convient cependant de se rappeler que, dans
le cas général, les processus de réarrangement de domaines de
Welss ne se produilsent que dans la portion de la courbe d'ai-
mantations située au~dessous du "coude", donc pour das aiman-

tations notablement inférieures 3 la saturation.
.ll/ll.
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Le champ de 50 oe., fourni par les bobines
que nous avons utilisées pour ce travail ncus permet.
d'attendre des aimantations de 500 wém (dans le cas du fer
Bilicium), et donc de couvrir une part importante de la ré=-

gion intéressante pour l'étude des domaines.

I faut encore noter que les champs efficaces

auxquels nous aurons affaire seront de I oce. envirogumaximum.

- 3 Convention d'orientation

Nous utiliserons la convention explicitée sur
la figure ci~ contre, Le plan de surface est (II0) la direction
de facile aimantation qu'il con=-:

Toat
/422; //ﬂ \E”M//<j‘ tient est £OOI], la direction

Ca ‘0 -
Ay . :
\(mmtﬁf\\hww \;/ E@‘1?- Perpendlculalre[I ] O].
Nota ¢ Nous n'avons pas utilisé de coiche antirefléchissante

sur cet échantillon.

- B - Présentation des résultats

- I - Structure normale de la région centrale,

aprés d&saimantation par un champ alternatif paralléle & [oaﬂ
d'amplitude décroissante (Figure I8)
On observe la structure bien connue de bandes paralléles, séparée

par des parois a I80° parallele & [00I].
Les bandes sombres correspondent & l'aimantation dans un sens,

les bandes claires & l'orientation antiparalléles. _

On .peut observer, en faisant tourner 1'échantil-
lon, gue le contraste est maximum dans la position photographiée |
et qu'il disparait dans l'orientation perpendiculaire, Ceel prou-

ve que l'almantation est bien dirigée suivant [OO{L

OOO/CDO
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Figure I8

Plusieurs travaux ont &té consacrés & ce type de structure :
Ori a montré (33) qu'il n'y avait pas de correlation entre les
figures apparaissant sur les deux faces de l'échantillon, et que
les parois & I80° , ne sont pas perpendiculaires au plan de la
surface.

Nous n'avons donc pas cherché a& faire 1l'étude simultanée
des deux faces de 1l'é&chantillon,




2 - Domaines paralldles & [17 0}, Damiers

uaki

gouspzn P

oo

Fig I9

(=

On distingue trds bien, sur cette photo, trois types de
domaines

a) - les domaines normaux, séparés par des pa-
rois & I80° paralldles & [ooiy

b) - des domaines dont l'aimantation est égale-
ment dirigée mrallelement é[QDﬂ, malis gui sont allongés dans
la direction perpendiculaire

l.l/lOD
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Il s'agit assurément 1d de domaines analo-
gues a ceux &tudiés par Dijkstra et Martius (34) par
la méthode des poudres, et par Gniewek (35) par effet Kerr :
domaines dls 3 des tensions résiduelles apparalssant par

exemple au cours du refroidissement du cristal.

@) - des domaines en damiers, dont nous n'avons pas

rencontré de mention dans la littératurs.

Ces damiers veisinent en général avec les domai-
nes ‘[Iiﬂ, et, sous l'effet d'un champ magnétique, peuvent

s'étendre dans les régions ou ces derniers prédominent.

L'aimantation, dans ce type de domaines, reste tou-
jours paralléle a [OOI] ¢ on le vérifie en constatant que
le contraste est le méme pour des damiers que pour les domaines
antﬁaralléleﬁé parois paralléles & [OOE]; le contraste dispa-
rait lorsqu'on fait tourner l'échantillon de 20° dans son
plan, L'origine de ces damiers est aussi trds vraisemblable-

ment 3 chercher dans 1'effet de tensions résiduelles.

3 - Triangles

-

"mfd:-

SDUsEI2UN D

Fig 20

lil/l.‘
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On rencontre prés des bords de l'échantillon, des domaines
triangulaires, dont les cdtés sont i peu prés paralléles aux

drections [QO@, [iIIJ et [Ifll, dont l'aimantation est
suivant[OOI], et dont les positions sont pratiquement fixes j

mpeut donc penser gu'ils sont, eux aussi li&s & des défauts
du cristal, Nous n'avons pas non plus trouvé mention de ce
type de domaines dans la litterature,

- 4 - Effet d'un ‘champ paralléle é[ifo]; struc-
ture en chevrons % '

=

H= 26 OD¢ ———i- Fig. 21
g Malheureusement, J.J. Gniewek (35 a donné le nom de chevrons

3 une structure qu'on rencontre également sur des échantillons

de fer-silicium i grains orientés, mais qui est notaplement dif-
ferente de la présente. Il nous a cependant semblé que le terme
de chavron était le mieux adapté & la description de la structure
que nous présentons ici,

.I./'U'
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Lorsqu'on applique un champ magnétique suivant la direction

[Fiq, on voit la structure changer d'aspect; les bandes alter=-
nativement sombres et claires se subdivisent en domaines obliques
paralléles aux directions{;ii) et{ilﬂ, formant un motif de che-
vrons, (fig 21)

Lorsgue la valeur du champ magnétique augmente
la structure en chevrons devient de plus en plus fine, puils 8e
transforme progressivement en une autre, constituée de domaines
dont 1'aimantation reste toujours paralléle é[OOﬂ, mais qui sont
allongés parallélement é[Ifq, c'est & dire au champ appliqué

(figure 22), A mesure que le champ croit, ceux-ci deviennent

-~

3 leur tour de plws en plus fins.
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Des photographies de domaines en chevrons ont,
d notre connaissance, &té publides par Kirenski, Savchenko et
Egtyarev (3@) " et par Laptei et Tcherkachine (37);
Brlgerov et Degtyarev @I) mnt comparé une photographie de struce .3
ure en chevrons prise par effet Kerr avec une photographie
Br la méthode de Bitter de la méme région, dans les mémes
c onditions,

Mais, il n'était fait mention nulle part, dans ces
articles, d'un medéle . de répartition de l'aimantation & 1'in.
térieur de l'échantillon correspondant 3 cette structure super-
ficielle,

- IIT - Essai de construction d'un modéle de la structure
en chevrons.,

- I - Bé&néralités

Dans 1'état désaimanté, la structure de notre Echan. .
tillon a texture de Goss, est formée de domaines aimantés
suivant les directions[boﬂ et[QOiJ séparés par des parois

I180° dont l'intersection avec la surface est paralléle
[OOQ : c'estc” que montre la photo de la figure N° I8,

Qs

Lorsqu'on appliaue un champ paralldle & {I I @,
les directions[QO{l et[00I]}ne sont plus favorisées, et les
direction&[IO@]et [OiQ]qui sont orientéesd U45° du champ de-
viennent également privilégiées,

La structure correspondant au mode III de la théo-
te de Nfel{?) sera donc constituée de domaines principaux ai=-
mantés dans les directions [IO@ et [OTQ} Cependant, une tel-
le structure ferait apparaitre sur la surface de 1l'échantil-

lon des répartitions de charges d'énevrgile considérable ;

II‘/lll
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il y aura donc une structure secondaire constituée de do-
mines superficiels, dont le rdle sera d'assurer la ferme-
ture du flux, L'aimantation de ces domaines pourra &tre
considérée comme paralldle & [OOI] oﬁ[poib Seuls ces do-
maines superficiels seront visibles.,

Notons que le champ magnétique régnant 4 1'in-
téricsur de 1'échantillon est au maximum, d'aprds ce gue nous
awens vu, de I oe environ j les rotations des moments magné-
tigues que parra causer ce champ seront extrémement faibles

si l'on tient compte de la seule &nergie d'anisotropie ma-
gnéto-cristalline,

Quant aux effets magnétostatiques, quli peuvent &tre

importants, il est extré@mement difficile de les déterminer,

Nous supposerons done que les aimantations res-
tent toujours, d& 1l'intérieur des demaines, marall@les 4 l'une
des directions de facile aimantation, et nous allons cher-

cher un modéle de répartition des aimantations, sans charges
intérieures, compatible avec 1'expérience.

- 2 - Particularités de la structure

La. Figure 23 est constituée d'une série de
photographies, prises en présence d'un champ parallé&le 3
[I'Tq, d'intensité variable,
Nous pouvons remarquer :

a) - que les domaines obliques sont aiman-
£s parallélement a[ooj] oylpoi] : des domaines[OOi]apparais—
ent ( vues a, b, c¢) dans les bandes [OOiL et vice versa,

'I./III
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f)

g)

Domaines sombres: { [007

Fig. 23 Structure en chevrons

e) kA .
T { Domaines clairs: { oof
H=2640e
- Echelle: 05mm -
0,5 mm )
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b) que les domaingsaimantés suivant [poi] qui apparais-
gent dans les bandes Exﬂl sont orientés 3 peu prés suivant:

. Iﬁli} lorsque H est dirigé suivant [iidl (vue ¢)

. [;il] lorsque H est dirigé suivant [ilO} (vue 1)

alors que les domaines aimantés suivant [OOi}qui apparaissent
dans les bandes [boi] sont orientés suivant:

' [lil] lorsque H est dirigé suivant Llid]

. [ill] lorsque H est dirigé suivant [110].

c) que tout le champ est finalement parcouru de régions
alternativement sombres et claires, donc de domaines aimantés
suivant [001{ ou [0011 , formant des bandes paralldles &
[;ill et [11%] (vue e ou fig, 21),

d) que les raccordements restent sensiblement alignés sur
des paralléles 3 [OOil (vue e ou fig. 21)

e) que le raccordement d'un domaine [OO{] avec un domaine
[001] se fait parallélement a [00{1, alors que le raccorde-
ment de deux domalnes [poﬂ , par exemple, se fait obliquement,

et nécessite une déformation des domaines (vue e ou fig. 21).

f) que, une fois la structure en chevrons installée, l'effet
d'un accroissement du champ appliqué est de multiplier les
domaines obliques en diminuant leur largeur, effagant au fur
et 4 mesure les limites initiales de raccordement, pour faire
place finalement 3 de longs domaines paralléles au champ, mais
toujours aimantés suivant [poil et‘?Oi} (vues g et h ou fig. 22).

'.I/.ll
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3 - Modéle proposé

Le moddle que nous présentons ci-dessous -(fig 24)
n'est sans doute pas le seul possible; 1l permet cependant de
rendre compte qualitativement de quelques-unes des particularités

gue nous venons d'énumérer ; d'aprés ce modeéle

~ les domaines principaux, aimantés suivant[IO@
et ]0I0), sont séparés les uns des autres par des parois & 90°
de plan (IIZ) et (II2)
- les domaines de fermeture"indigénes™ c'est 2
dire ceux daot 1l'aimantation est paralléle a celle du domaine
préexistant, sont séparées des domaines principaux par d.es PaTolLs .
(10I) , (0TI) pour les domaines dont 1l'aimantation
est [ooﬁ
(I01) , (0TI) pour les domaines dont l'aimantation
& st [OOT]
- les domaines de fermetures "étrangers" c'est a
dire ceux qu'on voit apparailtre sur les wues a,b,c de la figure 23,
et dont 1'aimantation est antiparall&le & celle du domaine pré-
existant, sont séparés des domaines principaux par des parois
v (22I) , (2IT1) pour ceux dont l'aimantation est[QOﬂ
.(I2I) , (2II) pour ceux dont l'aimantation est[poﬂ

Cn peut remarquer i

- que la fermeture du flux est entiérement assurée
dane ce modd&le sans charges intirieures,

- que seules les parois séparant les domaines de
Fermeture "indigdnes" des domaines principaux dont des parcils
perpendiculaires & un axe binaire ; ce sont done les seules

. - f [ . . . .
qi correspondent, d'aprés Neeltﬂja une énergie de parol minimum.

ll./.’ﬂ
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Structure en chevrons - Modele propose
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Le ®bleau ci-dessous indique les traces de ces parois sur les
plans (II0), plan de surface de 1'5chantillon,(00I)et(II0).

Trace 5ur(44ﬂ) Troce 5ur(004). HFFGCQ‘Sm"HqO)

Pian de
hnale . o /’*‘mc&lf 7 o f\v\f&!e.
= j | Direchon v L [i'i.(ﬁji‘ Di\“{i!’.t‘m:“r Emm {0031

|

O Biceelion

EEEME

g !

RN
“*l] A
il‘j’!iﬁ-’f] r

Gig)| g | = (o] | o | [410] | %0
412) | (11 S 0] ggﬂfmj *

Les traits figurant dans la 32me colonne reprisentent la

direction de la trace de la paroi dans le plan (II0) avec la con-

vention cl-@ntre, iﬂoﬂ
L110]
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a) - Largeur des domaines.

La considération géomdtrique du modéle proposé per-
met de déerminer immédiatement la largaur ' maximum des domaines

obligues:

Le cas limite est celui ol (fig 25,a) les domaines
de fermeture antiparalldles aul apparaissent sur les deux faces de
P échantillon se touchent : les domaines principaux sont alors en con= -
t act sulivant des droites paralleles a [Iii} dans le cas de la fi-
gure, . @ page 59%

La largeur maximum d, mesurée suivant @OIL sera

ax’
-~ -
donnée par 1l'expression !

d = 2 e
max ———
I + tg 25°

o) e est 1l'épaisseur de 1'échantillon

Nous avons e = 0,25 mm, d'ou d = 0,34 mm
max

Cette valeur limite est en accord avec itexpirience.
D

b)- Effet de 1'accroissement du champ applicué

Pour que l'aimantation résultante de 1'échantil-
bn dans la direction du champ appliqué augmente, il faut que la
frasion du volume qui est occupfe par les domaines principaux augmen-
%, Ceci nécessite bien #videmment que diminue le volume occupé
par la structure secondaire. 9i 1la forme des domalnes de fermeture
reste la méme, cela signifie que leur largeur doit diminuer (fig

25, b et <)

C'egt bien ce au’on observe expérimentalement

Oll/il.
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Du point de vue énergétique, une diminution de la largeur ¢

des domaines correspond :

- 3 une variation nulle de l'énergie des parocis
des domaines de fermeture. En effet, si ces domaines restent
semblables & eux-m@mes, leur surface par unité de volume de
1'échantillon reste constante, ainsi que leur énergie superfi-

cielle,

- & une augmentation de la surface des parois(II2)
et (IT2) séparant les domaines principaux, donc de 1'énergie

de ces parois,

- 3 une diminution de l'énergie magnétique du systéme,
En effet, une partie du volume de 1l'échantilleon, qui était ai-
mantée suivant]boﬂ ou{poﬂ,c‘est 4 dire perpendiculairement au
champ appliqué, s'aimante suivant[?O@]ou{OfQL directions qui

font un angle de 45° seulement avec H,

I1 faut bien noter que l'existence des domaines de
fermeture est indispensable pour 8viter l'apparition des répar-
titions superficielles de charges dlies aux aimantations[lodlet

@%dh qui améneraient des Znergies magnétostatiques trés fortes.

On peut encore ajouter, dans le cas ou la surface fait
une petit angle avec la direction @Oﬂ, que la réduction de d -
s'accompagnera d'une diminution de 1l'énergie magnétostatique de
la distribution de charges qui apparalt - énergie qui est certai-

nement trés faible dans le cas &tudié.

La valeur de 4 que l'cn observera sera celle qui cor-
respondra, pour chague valeur du champ appliqué, au minimum de

1'2nergie totale.
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c) = Raccordement des domaines obliques entre eux

D'aprés notre moddle: il faut distinguer nette-
mnt les domaines 'indigénes' et les domaines 'étrangers' ! ce
sont, dans les deux cas, des prismes dont les sections droites
sont des triangles isccéles, mals leurs formes sont differentes

@mme le montre la figure.gy ‘( fiace 5I)

~ = Racordement de deux domaines antiparalleles

Deux domaines.anti- paralldles, mais orientés
symétriguement par rapport a[poﬂ, sont des domaines de méme
nature, domines "indigénes" ou domaines "étrangers" tous deux,
Ce sont &s prismes symétriques par rappert & un plan (IIO),

dont l'intersection est paralléle 3 ce plan.

Le montage de la figure 26, montre bien que,
dans ce c¢&s o,
- les domaines de fermeture sont séparés par des

une paroi a I80°, dont l'intersection avec le plan de figure est

[OOI].

- les domaines principaux sont séparés par
des parois a L°, de plan (II0) dont la trace sur le plan de fi-

gure est &mlement @Oﬂ.

- ~ Raccordement de deux domaines paralléles

e A . EE e M b Y M e A i e M M e P T e e Aed AN N M A M M MR S M e

Il s'agit ici du raccordement d'un domaine "indigéne"
aec un domaine "étranger". Commz la forme de ces domaines est
dfferente, et qu'll n'existe pas de relation de symétrie en-

e eux, on peut s'attendre & ce que ce type de raccordement soit

L /[it
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accompagné de déformations lmportantes.

On peut cependant supposer, €n premiére approxima-
tion, que le raccordement se fera suivant le plan défini par les

intersections des faces correspondantes des deux prismes,

Ainsi, considfrons la jonction d'un domaine "&tranger"

@Of&a@c un domaine ”indigéne”(ooﬂ

Paroi du paroi du

dom. Atrager | dom indigénsg

Intersection

. définissant le
( I2 I) (101) [IOIJ plan (III) dont la
trane sur (II0) est

(21 1) oD | [o11] | !"i L 1']

L'angle deﬁ}; I %] Avec [pOI] est 35°, et on cbservera donc

|2 2

guelgque chose d'analogue a& la figure27.

Avec les mémes hypothZses, on
trouve que le raccordement

de deux domaines(boilse fait

suivant [; I £E|
2 2

Ces consid2rations cor-

respondent, qualitativement

d l'expérience.

III//..I




(110) (110)

N
J

>
N

;

©

flod]

o
7]

®
[10q]

o]

au

Deplier

iCi
Fig.26




50
- 5 - Comparaisons avec les figures de poudre

Dylgerov et Degtyarev ont comparé @I)des couples

de phowtgraphies des domaines apparaissant sur un échantillen
& Fer - Silicium, prises dans .les mémes conditions physiques,
mis en utilisant la méthode magnéto-optique (effet Kerr) pour

l'une, et la mé&thode de Bitter pour 1l'autre,

Dans 1l'un des cas, la photographie prise par effet
¥rr représente clairement une structure en chevrons analogue &
@lle que nous &tudions 1ci; sur la figure de poudre correpondan-
te, en revanche, on constate que seuls les morceaux de paroi
mralléles albof]- c'est a4 dire les raccordements de deux domai. -

nes anti-parmlléles, apparalssent.

D 'autre part, un examen des photographies prises
par Ballensiefen (38} en utilisant la méthode des poudres sur un
£dhantillon de Fe-Si 3 structure de Goss soumis 3 un champ:diri-

gé sulvant [IIleontre successivement

a) la rupture des parois paralléles é[bOﬂ, et des
déplacements de celles ~ci,
b) dans des champs plus forts, l'apparition de

parcis plus ou moins sinueuses, dirigées suivamt @IQ] .

On constate donc que les parois obligques de 1a
sgructure en chevrons n'attirent pas les particules de magnéti-
te, alors que les parois paralléles & [Ifd}apparaigsant sous
lleffet d'un champ sont révélées par la suspension, comme le
s ont les parois de méme orientation des structures de tension

&t udiées par Dijkstra et Martius.
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Conclusion

Nous avons fait une étude, par la technique d'ef-
fet Kerr, des domaines de Weiss superficiels d'une t8le de
Fer-Silicium 3 texture de Goss, Ce matériau est sans doute
celui sur lequel ont été menées les études ler plus nombreu-
ses et les plus poussées de la répartition et de la forme

des deomaines.,

I1 nous a néanmcins &t& donné d'observer deux nou-
veaux types de domaines, les damiers et les triangles, et de
proposer un modéle de la structure en "chevrons", dont seule

lt'existeice &tait jusqu'd présent connue.

Les structures en damiers et en triangles sont
tréds vraisemblablement apparentées, la premiére aux domaines
ayant 1'aspect de fines bandes perpendiculaires d la direction
de laminage et dis & des tensions, la seconde a4 la structure en
chevrons, Une é&tude détaillée de ces deux structures semble

devoir &8tre fructueuse,

En ce qui concerne la structure en chevrons, si le
mod&le que nous en avons proposé explique qualitativement cer-
taines de ses caractéristiques, plusieurs points appellent un
complément d'étude et de réflexion : 1l faudrait en particulier
expliguer pourquol les parois obliques ne sont pas visibles par
la méthode de Bitter.

I1 apparalt en tout cas, gque la technique d'effet Kerr
constitue un cutil trds précieux pour les &tudes de domaines,et
donc, puisaque la conhaissance de la configuration des domaines
de Weiss est indispensable pour interpréter de nombreux phéno-

ménes, pour le magnétisme en général.




(1)
(2)

(3)

()

(5)

(6)
(73
(8)
(9)

(10)
(11)
(12)
(13)
(14

(15)
(16)
(17)

(18)
(19)

(20)
(21)
(22)
(23)

-6I-

LI OGRAPH |

— . A —

L, H&el, Cahiers de Physique, N® 25, p,1 (1944}
L, WNéel, J, Phys, & Rad., 5, N° 11, P,241 (18uk)
L. Néel, J, Phys. & Rad,, 5, N° 12, p.265 (19ul4)
C

. Kittel, "Physical theory of ferromagnetic domains",
Rev, Mod. Phys., 21, %, p, 541 (13u9)

D.J. Craik, R.S, Tebble, "Magnetic domains",
Rep, Progr, Phys,, 24, p.116 (1961)

A.V. Sokolov, "Optitcheskie Svoistva Metallov" (Propri&-
tés optiques des métaux), Lditions ¢'Etat de littéra-
ture physico-mathématique, Moscou, 1961

S$.V. Vonsovski, A.V, Sokolov, JETF (URSS), 19, p.703 (1949)

P.H., Argyres, Phys, Rev,, 97, p. 334 (1955)
A, Perrier, Helv, Phys, Acta, 3, 5, p, 330 (1936)

if,J., Williams, F.C. Foster,E.A, Yood, Phys. Rev., 82,

p. 119 (1951)

C.A., Fowler, Jr., L.,M., Fryer, Phys. Rev., 86, p. #26 (1952)
C.A, Fowler, Jr., E.M. Fryer, Phys, Rev., 94, p. 52 (1954)
C.A. Fowler, Jr., E.M. Fryer, Phys., Rev,, 10N,p, 746 (1955)
J. Kranz, V. Drechsel, Z, fir Phys.,, 150, p. 632 (1958)
M.M, Noskov, J.L,T.T. (URSS), 17, p, 964 (1847)

M,M, Hoskov, A.V, Sokolov, JETF (URSS), 17, p. 969 (19u7)
A, Green, M. Prutton, J. Sci., Inst., 38, p. 244 (1962)

J. ¥ranz, A, Hubert, Z,f. angew. Phys,, 15, p, 220 (1963)

HyeJ, Williams, R.M. Bozorth, ¥W. Shockley, Phys. Rev.,
75, p. 155 (1949)

L.V, Kirenski, I.F., Degtyarev, JETF (URSS), 35, p. 584% (1958)

I.E. Startseva, A.A, Clazer, Ia. S. Shur, [..:8, S553R
26, p. 262 (1962)

B, Passon, Z, flir engew, Phys., 18, p. 81 (1963)

R.L. Conger, G.H, #oore, J, Appl. Phys., 34, p. 1213 (1963)
‘7, Drechsel, 7., flr Phys., 1B4,.p. 324 (1961)

D. Treves, J, Appl. Phys., 32, p. 358 (1361)

.l./lll




(24)
(25)
(26)
(27)

(28)
(29)

(30)
(31)
(any?
{33)
(34)

(35)
{36)

(37)

(38)

-2~

1.H. Hopkins, P.M. Barham, Proc, Phys. Soc,, 63, p. 72 (1950)
D.B. Dove, J. Appl. Phys., 34, p., 20687 (1963)

J. Kranz, B. Passon, Z. flir Phys., 161, p. 525 (1961)

M.X, Savchenko, V.I, Sinegubov, I.A.i, SSSR, 25,p. 599 (1961)
M.K. Savchenko, V.I., Sinegubov, I,A,N. SSSR, 25,p.14u49 (1961)
M.K. Savchenko, V,I. Sinegubov, JETF, 44, p, 781 (1963)

W. Pepperhoff, Naturwissenschaften, 3, p., 90 (1963)

C.A, Fowler, E.™, Fryer, B,L. Brandt, R.A. Isaacson,
J. Appl. Phys., 34, p. 2064 {1963)

L. Hanke, W, Metzdorf, Z. flir anpew. Phys., 15, p. 191 (1963)
V.D. Dylgerov, L.F. Degtyarev, Kristallosr., 5, p., 809 (1960)
E. Kneller, "Ferromapnetismus", Springer-Verlag, Berlin, 1962

C.D. Graham, Jr,, P.¥W. Neurath, J, Appl. Phys,, 28,
p. 888 (1957)

L.J, Dijkstra, U.M., Martius, Rev, Mod, Phys., 25, p.
p. 146 (1953)

J.J. Gniewek, J. Appl, Phys., 34, p. 3618 (1963)

L.V, Kirenski, }.,K. Savchenko, I,F, Degtyarev,JETF,
37, p. 616 (1959)

D.A. Laptei, V.S, Tcherkachine, I,A.H. SSSR, 25§,
p. 1461l (1961)

G, Ballensiefen, Diplomarbeit, K&1ln 1960

Les références marcufes d'une croix correspondent 3 des ouvrages

généraux ou & des articles de mise au point.




