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INTRODUCTION

Ce travail s'imserit dans le cadre d'une &tude menée au
Laboratoire d'Electrostatique et de Physique du Métsl et relative &
1'anisotropie des métaux ferromagnétiques et de leurs alliages.

Cette 8tude a commencé avec les travaux d'Aubert ) sur
1'anisotropie magnétocristalline du nickel ; il a effectué la premiére
détermination de 1'anisotropie de 1'aimantation et a2 momtr& la nécessité
de tenir compte de celle-ci pour 1'interprétation des mesures de 1'énergie

d'anisotropie magnétocristalline.

Ce résultat était d'autant plus intéressant qu'un travail

(1)

publié par Callen et Callen prévoyait pour le fer et le nickel une.

anisotropie de 1'aimantation "... immaasurably small at all temparatﬁr&
and vanishing at 0°K...". Il nous est donc paru intéressant de contlnul}
les expériences commenc&es par Aubert en €largissant la gamme de tempcra—
ture et en réalisant un dispositif expérimental de wesure directe d'anlso—
tropie de 1'aimantation qui complétait aussi les mesures indirectes othnues
avec la balance de torsion. Pour mener A bien notre travail, nous avbnéi'

4% construire et mettre au point un appareillage approprié, réaliser un'.
systéme de détection du signal et choisir convenablement les &chantillons

i &tudier.
L'exposé de ce travail est divisé en quatre chapitres.

Au chapitre I, nous rappelons les définitions de l'anisntrégie
mapnétocristalline et de 1'anisotropie de 1'aimantation ainsi que lesfl;
relations qui les lient, conformément & 1'analyse thermodynamique ptopoéée
par Aubert. Nous passons aussi en revue les différentes méthodes‘gxﬁétiﬁénw

tales de mesure de 1'anisotropie.




Au chapitre II, nous décrivons 1'appareillage de mesure aimsi

que son fonctionnement.

Au chapitre TII, nous discutons la détermination des constantes
4'anisotropie magnétocristalline et de 1'aimantation par chacune des méthodes

de mesures mises au point et présentons les ré&sultats obtenus.

Enfin, au chapitre IV, est donné un bref rappel des théories

existantes sur 1'anisotropie des ferromagnétiques.




CHAPITRE 1

ANISOTROPIE MAGRETOCRISTALLINE ET AﬁISOTROPIE DE L'ATMANTATION

DESCRIPTION ET METHODES DE MESURE

I - LYANISOTROPIE FERROMAGNETIQUE : DESCRIPTION PHENOMENOLOGIQUE

Dans un matériau ferromagndtique, 1'énergie ainsi que le module
de 1'aimantation dépendent de la direction de 1'aimantation par rapport
aux axes cristallographiques. Les propriétés qui em résultent peuvent Etre
déerites en introduisant les notions d'anisotropie de 1'énergie et de _
1'aimantation. L'anisotropie de 1l'énergie - anisotropie magnétotristalliﬁe -
est &tudife depuis de nombreuses années et si du point de vue expérimental
certains progriés ont &té réalis&s par la construction de balances de torsion
de plus en plus performantes, il manque toujours une interprétation théorique

dans le cadre d'un moddle rigoureux.

Lz mesure de 1'anisotropie de 1'aimantation apporte des infor-
mations compl8mentaires trds importantes pour 1'étude de 1'origine de
1'anisotropie des corps ferromagnétiques. Dans ce travail, nous envi'saggons
également 1'anisotropie magnétocristalline &tant donné son &troite Iiaigpn
avec l'anisotropie de 1'aimantation. En fait, ainsi que le proposent}‘:f
schématiquement Callen et Callen M (figure 1), 1'existence d'une aﬁisd¥

tropie de 1'énergie implique 1'existence d'une anisotropie de 1'aimantation.
g .

Dans une direction de facile aimantation, 1'anisotropie a tendance 57“
maintenir les spins individuels alignds et augmenter ainsi le modulé'dé;
1'aimantation ; dans une direction de difficile aimantatiom, 1'agiaottdpie
fait augmenter la déviation angulaire des spins et fait décroitre 1'ﬁim§p-
tation. Ce mod&le a &té le premier 3 &tre présenté pour interpréter 1'ani-
sotropie de 1'aimaptation. D'autres mod&les ont €té présentés parllé;sg%;e.
Nous 1'avons toutefois retenu parce qu'il permet une représentation simple

de 1'anisotropie de 1'aimantation. En particulier, ce mod&le prévoit que
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fig 1




5.

1'anisotropie de 1'aimantation s'annulera A 0°K puisque tous les spins

sont alors paralldles quelle que soit la direction considérée.

Nous allons rappeler les résultats du calcul thermodynamique

(2)

effectué par Aubert et qui sont 3 la base de toutes les notions aux~
quelles nous aurons recours. L'anisotropie magnétique d'un cristal ferro-
magnétique s'introduit en exprimant que 1'8nergie libre du cristal est
fonction de 1la direction du vecteur aimantation ﬁ, par rapport aux axes

cristallographiques.

Considérons le cas d'un monocristal ferromagnét1qua place dans
un champ extérieur suffxsant pour qu'il soit monodomaine et d'une geometrie
telle que le champ démagnétisant goit uniforme 3 1'intérieur de 1 chantlilon
L'expression la plus générale ccnsxste a développer cette &nergie en harm0~
niques sphérigues Ym (6, ¢) de la direction © et ¢ de M sous la forme

n 3?
R -
=B E € T (6, 8 - (n

o m==n

=}

oli les C_ sont des nombres déterminés par la symétrie du réseau qﬁiér

o)

et les B sont des coefficients caractérisant les propriétés anisotropes

=

du matériau et appelds "constantes d'anisotropie". Cette expression de. -
1'énergie libre ne contient pas le terme - M.% d'interaction avec le: aham@

extérieur H, ni 1'énergie du champ démagnitisant dépendante de la form@5:

de 1'échantillon.

Nous introduisons la fonection de Gibbs du systéme

G (T, Hys 0, ) = U = IS =~ M., (2)
les quatre variables indépendantes de G sont T, HM’ e, b,
et sachant que dU = Td8 ~ B. dﬁ, on obtient

4G = - ST - MdH, + MG + H M.sin0ds &)

é

HH’ He et H¢ sont les composantes du champ extérieur Al dans le systime

de coordonnées sphériques utilisfes.




De 1'expression (3), on obtient :

3¢
M= - g _ (&)

ol HM est la composante de H dans la direction de M.
On peut développer @ en harmoniques sphériques :

' 1
¢ = i B (T, RY) EC) Y’;‘ 0, 4) (5)

me=n

Cette expression caractérise les propri&tés anisotropes de

1'échantillon considéré, les G;m sont déterminés par les conditions de

symétrie non seulement du réseau mais aussi de 1'échantillon. Pour le qas
d'uve sphére C;m = C:. L'expression (4) montre que le module de 1'aiman~

tation est anisotrope :

- v B ¢
M=1M I Y (8, 4) 8
n ma-g R
avec
B!
in
" on, A
Pour un &chantillon sphérique, on peut montrer que :
B' =B -M H, avecH, =¥H - LLH 8)
n 1 n i i w3 ®

M M

Pour faciliter les calculs, on a souvent recours au dévelop~
. . . >
pement de Ea et de M en fonction des cosinus directeurs o, 8y Og de M par

rapport aux axes quaternaires du cristal

2 2
Ea = KO + KI (ml o, + 0

(9)

* a ) R S

4 4 4
M a

+1{3(u' u2+u

W
— g

et




7.

a 2 2 2
1

+ o al) + M, a

2 2
3 2 & % %3

W b

2 2
M= MO + M‘ (al a, +a
. (9
4 4
+ H3 (nt a., + o,

Dans la suite de l'exposé, nous utiliserons les développements
de Ea et M en cosipus directeurs, faisant intervenir les constantes Kl, Kz,
K3 ot M!, Mz, HB avec

r - .
Kn K“ Hn HiM {10)

IT - METHODES EXPERIMENTALES DE MESURE

Plusieurs méthodes expérimentales sont utilisées pour la déter-
mination des constantes d'anisotropie magnétocristalline. Parmi celles—ci
citons particulidrement les courbes d'aimantation, les mesures de couples
et la résonance ferromagnétique. Pour la mesure des constantes d'anisotrepie
de 1'aimantation, la premidre méthode directe est celle connue sous le nom
de magnétomdtre & Bchantillon (ou champ) tournant. DerniZrement 1'analyse

(6)

des courbes d'aimantation a permis de faire une mesure directe de la
différence d'aimantation entre deux directions cristallographiques déter-
minfes. La méthode des couples ne permet qu'une mesure indirecte des cons—

tantes d'anisotropie de 1'aimantation.

A = Mesure des courbes d'aimantation du cristal suivant

différentes directions du champ appliqué

Cette méthode consiste 3 tracer, pour plusieurs directions du
champ appliqué E, les courbes M (Hi)’ aimantation du cristal dans la direc~
tion de ﬁ, en fonction du champ Hi' champ extérieur corrigé du champ déma-—
gnétisant. Ce champ doit atteindre une valeur His suffisante pour que
1'6chantilion soit monodomaine. ' SR

H.

is
O calcule Md Hi




8.

H'
is

-
MdH, =M B +E - (a,) an
0 .
0
oii E, est 1'énergie libre de 1'échantillon & 1'état désaimanté et Ea(;i)

l'éneggie 1ibre de 1'échantillon aimanté 4 saturation dans la direction gi'

La détermination de 1'intégrale pour plusieurs directions permet

de calculer les constantes d'anisotropie.

Les limitations de cette méthode ont déj3 &té signalées par

(2)

Aubert et nous nous bornerons & les énumérer !

a) 1'énergie de 1'&tat désaimanté B, est considérée comme'ﬁhe
quantité reproductible ; 0 ' ‘

b) 1a méthode ne permet pas de mesurer une variation de coéé?
tantes d'anisotropie en fonction du champ appliqué ; _ -

¢) les constantes d'anisotropie sont obtenues 3 partir'dé.j 

différences petites de termes beaueoup plus grands.

3, &

Krause a développEZ wne sutre méthode de déterminaﬁx
des constantes d'anisotropie magnétoeristallines 3 partir de l'angf}
des courbes d'aimantation dans le domainé de champs ol il n'y a pidﬁ:d'

déplacements de parois mais seulement rotation de 1'aimantation. :

Les mesures ont &té effectudes sur des cristaux de BYmMELT:

cubique ayant la forme d'un prisme allongé suivant les directions <100

<1iD>.
Pour ces deux directions, on a respectivement les rel@ﬁigg
Hi Ms K 9
==K, == {1-n")
3 i 2
3n"-n
et
Hi Hs I{2 2
/S T ML
3n"—-2n
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L'extrapolation de ces expressions pour nn = 0 et n = |

permet la détermination de K‘ et KZ'

Cet auteur indique, pour le nickel & basses temp&ratures, ume

précision sur les constantes X, et K, :

1 = 1.5 % ;,ii
. :
Kt K2

= 10 %

1
dans la méme pamme de temp@rature.

Les valeurs de K. ainsi obtenues sont en accord avec celies

d'Aubert )

Aucune influence des constantes d'anisotropie de 1'aimantation

sur les résultats n'a &té enregistrée.

Récemment, avec la possibilité de faire des mesures d axmau atlon
pour des valeurs du champ appliqué supérieures & 20 kOe, Reboulllat F.
déterminer les différences d'aimentation entre deux directions cr;stallq—
graphiques déterminées 3 partir de 1'analyse des courbes d'aimantati&n dans

la zone de saturation.
Ainsi pour le nickel, & 4°K, il a obtenu :

3
M = Mil! H]IO = 0,26 u. e. n./cm

3
M =My~ M= 0,095 u. e. m./em

Ces résultats sont en excellent acecord avec les récentes

4]

mesures de Aubert et Escudier qui ont trouvé :

M= M - M

m 100 = 0,! u. e. m./em

B - La résonance ferromagnétique

On excite la précession des spins autour de leur position

d!8quilibre, 3 1l'aide d'un champ alternatif hyperfréquence, appliqué
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L - - - & 4 + 3
perpendiculairement 2 un champ extérieur continu HO’ suffisant pour

gaturer 1'&chantillon. La pulsation de résonance est life 3 1'énergie

libre F du cristal par ®)
2y 3%r 8’F _ (az r, |2 (12
0 Vi 2 / '

M" sin” © 392 8¢2 3084
0 o’ %o

&k 2 . . . '
ol F comprend les termes E_, -~ M H et 1'énergie d'anisotropie de forme;

et vy =g ec’ g étant le rapport gyromagnétique.

Aubert a développ& 1'expression (12) pour des directions
particulidres de ﬁo dans les plans {111}, {110} et {i100}.

'Ainsi pour le plan {100} et ﬁof/ <110>

W k' R R 28! k!
2 da 23 -l 3
e AR R R AL el

ces expressions permettant la détermination des Kﬁ.

Fn dépit des difficultés soulevés par cette techniqué-péﬁr* S
cas des métaux en raison de la faible pénétration du champ hyperfréquenne,
Rodbell & a pu déterminer les constantes K! et K du nickel. Dernlerement,

(10)

Infantes a repris les expériences de Rodbell conflrmant ainsi Ies_ﬂ
résultats de ce dernier et montrant qu'il existe une différence entre les
résulitats obtenus par mesures de résonance et par mesure de couples;-téﬁte
{2)

divergence est sensible surtout pour la valeur de K} du nickel. Aubert

2
a suggdré que les constantes d'anisotropie obtenues par mesures de coﬁpies
et par résonance ne représentaient pas la m8me quantité, dans un modéle
ofi apparait l'importance de la contribution du moment orbital. Infanpés,'a
1'aide de la courbe qui donne le champ magnétique de résonance en fonetion
de la position de 1'échantillon a essayé d'obtenir les termes Mo, My, Mg,

3 partir de la relation :




1.

ﬁzF . 8 fl . § f2 . 4 f3
7= K Tyt Ky 5 Ry 5
3o 80 30 30
+ HO cos(d - G)[#o + Mi fi + M2 f2 + M3 f3] -
13 3%, 3, (18
-2 HO sin{¢ — 9){#] ¥ R M2 35+ MS 35_] -
azfI &2f2 a253
- H, cos{d ~ B) [H +* + m]
0 132 2500 RO

dans laquelle

et oi ft' f2’ f3

1
il

En
sant des valeurs

obtient pour Ml’

M

4

ty

My

Ceci

de 1'gimantation

ajustant les courbes expérimentales et tbéoriques;;e

L 4 & - ”
position du vecteur M est repérée par les anglesiﬁ,et

représentent les quantitfs suivantes :

- P
- N

a

L

¥ a

[ 75 B

a

Y B

+

[\% 3 o8

0o

-— I - b
[ I - [ 38t ]
w

& 4 4 4
+oa, 0+ 0, a

de K, K,, K, obtenues par des mesures de couples, on

M2 et M3 les valeurs :
5 .3
0,2 £ 0,2 u. e. m./enm

0,6 £ 1 u. e. m.fcm3

3

0,15 £ 1 u. e. m./em

montre qu'une détermination des constantes d'anisotropie

par cette méthode n'est pas envisageable pour l'iQStaﬁtL

Une limitation des expériences de résonance ferromagnétique

est 1ige au fait

1'8chantillon. Ceci a été démontré par Frait

qu'elles sont trds influencées par 1'€tat de surface de

(an qui a effectud des

mesures sur différents échantillons taillés dans le meme monocristal.
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€ - Mesures de couples

Un &chantillon monocristallin fixe est placé dans un champ -
magnétique statique ﬁ, suffisant pour le saturer. La direction prise par
le vecteur aimantation est alors celle qui minimise 1'énergie libre. Dans
cette position du vecteur aimantation, le couple du i 1'énergie d'énisdtropie

est compensd par le couple exercé par le champ appliqué.

Deux méthodes de mesure de couples sont couramment utilisées :

a) la méthode de déflection selon laquelle on mesure: I‘aug

de déflection du cristal. Cet angle est pris comme une mesure du—coup

(12)

exercé sur 1l'échantillon

champ extérieur corrigé du champ démagnétisant.

D ~ Magnétomtre 3 &chantillon tournant

On fait tourner 3 vitesse constante un échantillon mqnoﬁ?xsﬁéllin

autour d'un axe cristallographique domné, dans un champ magnétiqﬁé”sﬁa

i appliqué perpendiculaivement 2 1'axe de rotation ; griece 3 un systé@g de
bobines dont 1'axe est soit parall&le au champ, soit perpendiculéire;“aﬁipeut
déterminer les variations des composantes du vecteut aimantation dans ces
deux directions. Comme nous le discuteroms en dét311 au chapitre II
1'orientation paralldle permet 1'dtude de 1'anisotropie de 1 a1mantat1gﬁ,
tandis qu'avee l'orientatiom perpendiculaire, on peut mesurer 1'anisqtropie

de 1'énergie.




CHAPITRE 1II

APPARETLLAGE DE MESURE

I - INTRODUCTION

I1 n'existe pratiquement que deux méthodes directes d'dtude
de 1'anisotropie de 1'aimantation des corps ferromagnétiques : 1'analyse
des courbes d'aimantation 3 champs tré&s élevées et la méthode du magnéto-
métre 2 EBchantillon tournant. Nous avons choisi cette derniére, Aubert (2)
avait & 1'8poque od nous commencions cette &tude déji réalisé un premier
appareillage qui démontrait qu'ume mesure directe de 1l'anisotropie de
1'aimantation du nickel &tait possible. 11 nous fallait améliorer cet
appareil, 1'adaptant & une gamme de température plus étendue, et revoir

entidrement le probléme du traitement du signal.

Afin de justifier le choix que nous avons fait, nous soulignons
trois avantages immédiats du magnétomdtre # &chantilion tournant :

a) rapidité de mesure accrue par rapport i celle obtenue par la
méthode de la balance de torsion — mesure de couples.

b) possibilité de mesurer aussi bien les constantes d'anisotropie
de 1'aimantation que celles d'anisotropie magnétocristalline, et ainsi de
comparer nos résultats avec ceux obtenus par d'autres méthodes,

¢) prix de revient de 1'ensemble relativement faible comparé

i n'importe quelle autre méthode.

IT — PRINCIPE DE MESURE

La mesure s'effectue par une méthode d'induction, en faisant
tourner un échantillon ferromagndtique dans un chawp magnétique statique.

Plusieurs appareils utilisant un tel principe ont déji &t& r&alisés pour
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1t'8tude de diverses propriétés des corps ferromagnétiaques (13, 14, 15, 16).

I1s sont connus dans la littérature sous le nom de "Rotating Sample Magneto-

meter” (B. S. M.)..

Bobine 1 Bobine 2

<

-
-
b S N

-
’
Ay

-~

La figure ? présente schématigwement le principe du R. S. H.
L'échantillon ferromagnétique est placé dans un champ magnétique H et tourne
A vitesse constante autour d'un axe 0Z perpendiculaire & la direction du
champ. L'aimantation tournera dans le plam XOY A condition que ce plan soit
un plan de symétrie du cristal. Un systéme de bobines détecte les variations
du flux magnétique au cours de la rotation. La £. e. m. induite contient
toutes les informations sur 1'anisotropie magndtocristalline et de 1'aiman-
tation, ainsi que sur 1’amplitude de 1'aimantation. Ces informations peuvent

Stre obtenues par 1'analyse des harmoniques produites au cours de la rotation

Du point de vue pratique, la construction d'un appareillage

adapté 3 nos besoins comporte quatre &tapes essentielles que nous allons
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mentionner et dont la discussion sera 1'objet des paragraphes suivants :

a) le choix d'un syst@me de bobines adapté 3 1a mesure d'une
tr&s petite variation d'aimantation.

b) la construction d'un ensemble mécanique, assurant ume grande
stabilité, une rotation uniforme de 1'@chantillon autour d'un axe donné,
et le moins possible de vibrations de 1'&chantillon.

¢) le choix du systéme adapté au traitement du signal obtenu.

d) 1a fabrication et la préparation des &chantillons.

IIT - LES BOBINES DE MESURE

. Dans le couvrs de notre &tude, nous avons 8tudié et réalisd des
bobines de géométries diverses, adaptées aux nécessités expérimentales de
notre montage, laurs caractéristiqueé essentielles &tant : '

a) des dimensions compatibles avec 1'entrefer de l‘éiectfb*n
aimant dont nous disposions (40 mm). .

b) une compensation soignée afin d'@liminer les contributiohs
dues aux 8ventuelles fluctuations du champ appliqué. -

¢) une possibilité d'orientation de leur axe par rapport'éﬂig
direction du champ. : _. :T;

d) une géométrie donnant un signal utile de 1'ordre ﬂerqﬁéléﬂes
dizaines de manovolts afin d'aveir un rapport signal sur bruit explaifégie

dans 1'8tat actuel de 1l'électronique.

Nous allons décrire les deux systémes qui nous ont permi#:”;:
d'obtenir les meilleurs ré&sultats : N
1 ~ Syst3me de bobines fixes, de grande surface, ext&rieures
i 1'enceinte cryogénique ;
2 - Syst2me de bobines mobiles, de plus petite surface, places
prés de l'échantillon, & 1'intérieur de 1'enceinte eryo-

génique.
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Systdme de Bobines 1 :

Chronologiquement, nous avons commencé par le systéme f, dont
les caractéristiques sont indiquées au Tableau 1. Le calcul des diménsiohs

optima a &té fait 3 1'aide d'un programme exploité 3 1l'ordinateur et dant

le principe est le suivant. On calcule le maximum de la fonction P = F IR, ol

F est le flux d¢'un dipole i travers ume bobine eylindrique, R étant sa’
résistance. Ce calcul présente 1'avantage d'@tre indépendant du diamdtre

de £fil & utiliser, permettant ainsi ultérieurement 1'adaptation de 1'impé-
dance des bobines aux ewigences de 1'@lectronique d'amplification. Le‘Calcul
ge fait en faisant varier les dimensions de 1la bobine intérieure pas a Qas,
Une partie des résultats est montrée sur la figure 3. Une fois les bobiﬁﬁs
réalisées et assemblées, elles prennent 1'emplacement indiqué sur la Elgure
La fixation se fait par 1'intermédiaire de trois ressorts qui permattent en

méme temps un réglage de position par rapport aux pidces polaires.

Ce systdme 2 1'aide duquel nous avons pu obtenir de norbreus
résultats présentait néanmoins quelques inconvénients, rendant son u
tion "peu commode". Le principal résidait dans la difficulté d'align

des deux bobines entre elles et 1'ensemble par rapport 3 la dire@'

champ. Ce dernier point est particulidrement important, puisqu une'p
déviation "e" de 1'axe des bobines par rapport i la direction du’ cha’
jintroduit dans la composante de 1'aimantation intervenant pour le - ca‘_

du flux

Mo=M [Ebs M, % + e.sin *, ﬁi]

une contribution des termes d'anisotropie magnétocristalline sous la.forme

. e . . .
M.sin (M, H) = Couple d'anisotropie / Champ appliqué.

Comme nous le verrons au chapitre III, l'expression de la
f. e. m. induite, dans le cas d'un &chantillon sphérique tournant autour
d'un axe [100] sera donnée par

Kl‘

e v w [} + ——0 sin 4¢ + Ze‘ﬁl cos 4¢ (i6)
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0,400
3,295098

0,400
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0,400
4,062583

0,400
4,482056

0,400
4,926150

0,400
5,395894

0,400
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0,400
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0,400
6,965288

0,400
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0,400
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0,400
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0,400
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0,400
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= 0,400
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0,400
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o
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2,100
0,144372

2,200
0,155887

2,300
0,167248

2,400
0,178399

2,500
0,18929§

2,600
0, 199873

2,700
0,210101

2,800
0,219931%

2,900
0,229316

3,000
0,23212

3,100
0,246573

3,200
0,254347

3,300
0,261481

0,267915

3,500
0,273580

3,600
0,278398

3,700
0,282274

Fig.

0,006326

0,006627

0;006385
0,007101
0,007273
0, 007404
0,007492
0,007541
0,007550
0,007521
0,007456
0,007356
0,007223
0,007057
0,006859
0,006631

0,006373

4,874

4,855

4,833

4,809

4,783

4,755

4,723

4,689

4,652

4,611

4,567

4,519

4,467

4,410

4,348

4,280

4,206

17.

5, 000

5,000

5,000

5,000

5,000

5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000

5,000
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fig 4

bob.de compensation

calculée X =04cm 7 =465cm
cab 500 Y =29cm T =500em
enroulement cuivre emaillé @15/.-i GG mm

Nb. spires 4956 690
resistance 505 211 o
surface 48.000 cm? 48.000 cm?

tabl. 1
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si on se limite & 1'harmonique 4 du développement en série de Fourier

de 1l'expression de 1a f. e. m. induite.

Ainsi par exemple, pour le nickel & 20°C et pour un champ
appliqué de 10 000 Oe, Kl @ - 5.10& erg/cm3 et §1-+ %§‘= 0,2 u. e. m,/cm;,
une désorientation de 1° donnerait une contribution de 0,1 u. e. m./cms,
qui est de 1'ordre de grandeur du terme # mesurer. I1 nous faut donc arriver
i réduire ¢ 3 quelques minntes d'arc si 1'on veut rendre cette contribution

négligeable ce qui ne s'est pas passé sans quelques difficultés.

D'autre part, 1'absence de guidage mécanique - le champ
magnétique empéchant 1'utilisation de roulements i billes - pour le
systdme tournant, faisait apparaitre des vibrations au niveau de 1’ echan*
tillon. On engendrait ainsi des signaux 2 hasse fréquence gui perturbalent
les mesures., Il est important de souligmer qu'ume vibration, ou une rotation
excentrée de 1'échantillon fait intervenir une variation de flux prbpafﬁ?on—

nelle A M o* aimantation 3 saturation, cette variation &tant & comgar

celle 1ndu1te par 1l'anisotropie de 1'aimantation 2 M. Pour le nlckel

L'utilisation d'un guidage par trois pointes en teflom, oy

1'amortissement des vibrations en plongeant le systéme tournant dans del,
la giycérine nous a permis de résoudre momentanément le probléme, ma

apparaissait nécessaire de revoir entidrement la question.

Un autre argument en faveur de ce dernier point était que pmur

pouvoir exploiter nos mesures nous devions utiliser les valeurs des co:

4’ anlsotropie magnétocristalline obtenues par d'autres méthodes. . Caci rendalt

nos résultats dépendants de ces méthodes.
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Systéme de Bobines 2 :

Nous avons ainsi @tudié un systéme de bobines répondant aux..
caractéristiques énumérZes en 2 . Les bobines ont alors une double fonctlon.
Détection du signal et en méme temps support de guidage pour 1’ echantlllon,

éliminant ainsi les sources d'erreur provenant des vibrations mécaniqn et

d'un mauvais centrage de celui-ci. Ce systéme, de petites dimensioﬁs,fé;ait
tel que 1'axe des bobines pouvait prendre toutes les directions par”fa
3 la direction du champ et en particulier la position perpendzcula1ra

mettant une mesure commode des constantes d'anisotropie magnetocristaliine.

Sur la figure 5 sont montrées les dimensions et les posiﬁi‘z

relatives des bobines de mesure et de la bobine de compensation.

Les caractéristiques de ces bobines sont données dans le
Tableau II.

La compensation et 1'@quilibrage des bobines ont &té& effectutes
3 1'aide d'un fluxmétre. Les variations de flux &taient obtenues par des
variations du champ d'un &lectro-aimant, dans 1'entrefer duquel &taient
placées les bobines. Nous avons ainsi pu réaliser ume compensation i mieux

que 10-3.

Nous avons fait le calcul approché du flux i travers les bobines
) L) - - » -’ - o »
en fonction de la position du dipole m de coordonnées carté@siennes a, B et

¥y en considérant quatre spires de rayons moyen R comme le montre la figure 6.

;]0 -3 =
%= s = A3r B e rot & (N
r
s = vot & . ds = | K. dtL (18)

-5 . . : .
oll A représente le potentiel vecteur, § et C respectivement la surface et

la longueur de la spire, le flux total &tant donné par
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fig'S
bob. de mesure bob. de compensation
r. int. 25mm 2omm |
r.ext. 5 mm 5 mm
largeur 2,5mm 5 mm
enroulement| cuivre emaille § 7/1pg mm
Nb. spires 860 1720
resistance 1075w 212,3 a
surface 378 cm? 756 cm?

tabl 2




fig 6



23,

wp , 4 T, pdf,
i i
@T = E;‘ m. ¢ (19)
i=} 3
} o
i
-+ ey
ol r, = O.M,
1 i1
La composante du produit vectoriel suivant Y se réduit &
1'expraession
Yom 2w
' 22 . -3 -3 -3 ~3 .
= i - $ + - - o
@T pp [1 R (o sin & + vy cos n)) {rl T, r, L } do +:
0
PA 7
1 1 :
* R Z, cos 6 j—3 + — do QZO)
0 f3 fé‘

avec r? = (R sin @ ~ a)z ¥ (yo - g)z +{R cos & - Y}Z et des expressions 

imilai 2 2
similaires pour Ty, Tq, I,.

Le développement en série de Taylor de & (a, B, y) s'éerit::

2 3% o? % 2 3% .
o (e, s,v)=¢(000)+y-—<ooo)+—-——( ) + (e o+ (S (21)
A -2 2 2
a3~ 0 ayv" 0 :

soit avec les valeurs numériques de R, zgr Yo ©F Y,y choisies @

Hom 2 2 .hn?ﬂ
b = I 434,848 ~ 12,578 vy = 11,727 a” + 25,732 ﬁ - 22,976 vy '(22)

a, B, Y sont exprimés en milimétres et toutes les autres quantités‘enfﬁﬁs.

En dérivant 1'expression (22) par rapport & vy on peut csns”ater
gue le point de flux maximum se situe & 0,273 mm en-dessous de (0 G 9}
La nouvelle fonction de flux pour cette origine devient alors :
Kom 2 2 2 s
b = i 436,569 - 13,727 o + 25,732 g8~ - 22,976 y' - (23)
Afin d'assewbler rigidement les bobines entre elles on a gtﬁiisé

1a méthode suivante. Dans un rondin d'araldite charpée au tale, on a usiné
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des emplacements pour les bobines déjd compensées. Une fois le raccord des
£ils effectué, les chambrages furent remplis d'araldite au talc non poly-

mérisBe. Aprés polymérisation, un alesape intérieur pour le guidage du tube
tournant fut usind jusqu'd arriver 3 1/10 mm des premiéres spires des bobines.
Afin d'Bviter 1'usure due au frottement avec le porte-&chantillon, aussi en
araldite, deux bagues en bronze-béryllium furent incorporées 2 l'intériéur,

1a lubrification &étant assurée par l'usage répété de teflon pulvérisd.

IV - DESCRIPTION DE L'ENSEMBLE DE L'APPARETIL

(les numéros cerclés correspondent aux références, sur le schéma
général de la figure 7)

Une alimentation atabilisée VARIAN de 10 KW, tégulée,en_courant,
"alimente un &lectro—aimant TEK-ELEC (:), permettant d'obtenir des champs’
allant jusqu'3d 20 kOe avee une stabilité de !0'5 dans | cm3. L'entrefer est
de 40 mm, la partie rectifide de la piZce polaire a un diamétre de 100 m@.
L'&chantillon (:) est placé au milieu des pidces polaires, dans un porté*
échantilion qui s'adapte au tube tournant (:) avec une portée conique.dé“
centrage. Un moteur synchrene direct SLO-SYN (:) entraine le tube touiéént,
par 1'intermédiaire d'un arbre 3 roulements. Un ensemblie de trois piatéahx
en aluminium est & la base du systdme de réplage qui sera décrit au.paré*
graphe suivant. Un premier platean (:) , percé de douze trous disposés en
couronne et symétriquement par rapport au centre, est fix€ au tube tournant
et tourne ainsi avec 1%é&chantillon. Les deux autres plateaux e et'.- sont
rigidement 1iés entre eux, mais peuvent tourner ensermble autour de 1*ax§f
Sur (:) sont fixdes deux lampes pouvant faire entre elles des angles dg\SGﬁ,
45°, 60° ou 90°. Sur (:), et en face des lampes, deux cellules photo~ .
&lectriques, dont une munie d'un réglage fin de position, seront excitées
a chaque passape d'un trou ouvert. Pour positionner les bobines par :apﬁort
4 la direction du champ, une roue dentée e est solidaire du tube g,
au bout duquel est fixé le porte—bobines ‘I) . La rotation de la roue &éhtée
se fait soit manuellement soit 3 1'aide d'un moteur. L'dtanchdité entrd le
tube (:) et le systdme de rotation se fait par wn joint tnurnant?aﬁféaéﬁin

chouve. A 1'extérieur de ce tube est placé un autre tube fixé au chassisa
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L'espace entre chacun de ces tubes peut 8tre rempli de liquide cryopénique
ou d'un gaz d'dchange. Cet ensemble est placé & 1'intérieur d'un vase dewar
en verre. Une garde d'azote permet de r@duire les pertes du dewar. Ne dis-
posant dans ce montage d'aucun moyen de régulation de température, nous
avons construit une enceinte qui se substitue au cryostat, pour des

mesures sntre 1'ambiante et — 60°C. Nous y faisons circuler um liguide
cryogénique ~ aleool ~ dont la temp&rature est stabilisée par un thermostat.
L'é1ément réfrigérant est la glace carbonique. Nous avons ainsi pu oBtgnir
des températures allant jusqu'd - 60°C, stabilisfes au niveau deﬁlféfhaﬁiilw

lon & mieux que 0,2°C Les fils de mesure, provenant des hobines, ainsi que

ceux qui viennent de la résistance de platine de mesure de température

incorporde dans le porte bobine, se relient 2 1'extérieur par unéléf
étanche. Le dispositif est complété par un systdme de levage du glgﬁ

tournant, permettant un rapide accds 3 1'8ehantilion.

Une potence en bois, Hée &lastiquement au moteur, p3§m3£”
d’ absorber une partie des vibrations produites par celui-ei, empeéln insi
quelles ne se transmettent au chissis sur lequel repose tout 1’ en$em !

montage.

Les photos 1 et 2 donnent une vue d'ensemble de I'apﬁﬁig

et un détail du systéme de réglage des plateaux.

Vv -~ TRAITEMENT DU SIGNAL

Nous nous sommes fixés comme objectif premier la mesﬁreidifékte
des différentes composaentes de 1'anisotropie de 1'aimantation ; il nous
faut pour cela recourir & la détection et A 1'analyse individuelle de
chacune des harmoniques du sipnal obtenu dans les bobines, jusqu'ad un
ordre compatible avec le niveau d'amplification dont nous disposons. Pour
réaliser cette détection, nous avons eu recours 3 deux méthodes distinctes

de traitement du signal : la détection synchrone et la corr@lation.
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Aussi bien pour la premi&@re gue pour la seconde de ces méthodes
il 8tait indispensable de disposer d'un signal de référence, de méme période
fondamentale que 1'harmonique # déterminer, le déphasage entre ces deux

signaux devant etre réglable.

Nous allons décrire successivement le signal de référence, la

méthode de détection synchrone et la méthode de corrélatiom.

La formulation mathématique de ces deux méthodes est rappelie

briévement aux Appendices I et II.

A - Le signal de référence

Comme nous 1'avons signalé au paragraphe préeédent, c'est
1'ensemble des plateaux (:) . (:), et (:)qui gsont & la base du:sysﬁéﬁé
de génération du signal de référence. Au cours de la rotation, le plateau (EJ
permet l'excitation de deux cellules photoélectriques, sous la forme ¢'tn
nombre d'impulsions multiple de la frégquence de rotation de 1'échantillem.
Ces impulsions, de polarité altern@e, "attaquent" un multivibrateuggbixﬁéble,
construit 3 1'aide d'un amplificateur opérationnel, et dont le schéﬁé‘gét

montré sur la figure 8.

MULTIVIBRATEUR Bl STABLE

T 10 k.
WW % © T10v
10ka V é”]Mn. J

MWWy

el

15

_A_V_JLU

fig 8
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In mnltivibrateur bistable est un circuit 3 deux &tats stables 3
i1 va rester indéfiniment dams un de ces Btats jusqu'd ce qu'une impulsion
de polarité opposée le fasse changer. Nous obtenoms en sortie une fonction
qui sgert de signal de référence et qui dans le ecas qui nous concerné‘égﬁi

une fonction carrée.

Sur la figure 9 est présentfe une vue Eclatée de 1'enéemﬁié;
montrant comment on peut wmécaniquement déphaser le signal de référence du
signal 3 analyser. Ce réglage est spécialement important en corrélatiaggﬂ

Dans la détection synchrone le déphasage est fait électroniquement_pagfie

détecteur lui-méme.

B - La détection synchrone ; amplificateur 3 &étecti@n s§ﬁ1 rone

Un amplificateur i détection synchrone est un systéme qui;#ﬁ
pour fonction de sélectionner une bande de fréquence du spectre appliqﬂéé
3 1'entrée et transposer 1'information contenue dans cette bande-de-ftéﬁnence
dane une autre centrée autour de la fréquence zéro. L'&lément essentier;d‘un
tel amplificateur — "amplificateur Lock-in" suwivant la terminologié‘améfi"
caine — est un détecteur de phase, dans lequel le signal 3 &tudier est -
"mélangd” avec un signal de référence produisant des fréquences somme et
différence des fréquences d'entrée. Un filtre passe-bas disposé en sortie
du "mélangeur” rejette les hautes fréquences correspondant aux fréquences
somme et laisse passer les fréquences différence qui se situent dans sa
bande passante. En particdlier, 1'harmonique résultant de la différence
entre le signal et la référence sera de fréquence nulle. Les harmoniques
diffirence résultant des autres composantes du spectre de fréquences, dont
1'écart par rapport & la fréquence de référence est supérieur 3 la fréquence
de coupure du filtre, seront atténuées. Par consdquent, la sortie du fiiﬁre
passe~bas sera constitué par la partie du spectre de fréquence du signaij
situd autour de la fréquence de référence dans une bande passanté déterminée

par ce filtre.
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L'analyse justifiant ce qui vient d'@tre ennoncé préc@demment
se trouve résumfe dans 1'Appendice I.

Le schéma fonctionnel du Lock-in-Amplifier PAR HR8 est repré-

senté sur la figure 10 :

AN

Y * -
\ INTERMEDIATE SIGNAL TUNED MIXER ] CiRCUIT DC Ou
. > R | — TPUT
i 'PREAMF\LIFIER N - (phase »
\\ g AMPLIFIER A MPLIFIER sensitivel| o R C AMPLIFIER |
A)

SCHMITT DC VOLTMETER

CIMPUT A IMPUT B TRIGGER % t0v FsS

RECORDER

REFERENCE = —
IMPUT )

Fig 10

Dans la version commercialisée des amplificateurs i détection
synchrone, le "mélange" du signal ne s'effectuera pas avec une fonction de
référence carrée, mais avec wne fonction sinusoidale obtenue 3 partir de la
référence : ce qui a pour effet d'liminer les fréquences somme 3\:8. Svs,.,...

et de ne garder que la bande autour de la fréguence zéro.

Afin de mieux illustrer le fonctionnement de 1'étage "mélangeur",

on a représenté sur la figure 11 la tension de sortie, quand la référence
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est en phase avec le signal (a) et quand la référence est déphasée de 90°

par rapport au signal (b).

> (b)

fig: 1

L'appareil est complété par un générateur interne de fonctions
carrées qui fournit un certain nombre de tensions de référence, utilisées

pour calibrer le gain du circuit de mesure.

cette méthode nous apparaissait comme précise et de manipulation
commode pour 1'analyse des différentes harmoniques que nous devions séparer.
Le principal inconvénient résidait dans son utilisation dans une gamme de
fréquence trés basse, inférieure & 5 Hz, cette gamme nous étant imposde afin
d'éliminer partiellement l'effet des courants de Foucault induits dans
1'échantillon au cours de la rotation. Ces courants de Foucault vont générer

un signal synchrone et de méme fréquence que le signal due aux propriédtés
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anisotropes du matériau. Nous discuterons leur effet au chapitre III.

En effet, 1a gamme de fréquences entre | et i0 Hz correspond
'aux moins bonnes conditions d'utilisation du pré-ampii du lock-in (figure 12)
ainsi qu'3 un temps d'attente plus long avant que le signal atteigne son

état stable.

Cette méthode a été utilisde avec entiére satisfaction sauf
pour un certain nombre de cas que nous discuterons au chapitre I1X. Parallé-
lement 3 1'utilisation de cette méthode, nous en avons utilis@ une autre

- la corrdlation — que nous allons décrire au paragraphe suivant.

C - La corréBlation

Dans la théorie de 1'analyse harmonique, on dé&finit la fon;@ion
de corrélation de deux fonctions fi(t) et fg(t) par

! * T

T f‘(t)-fz(t + 1) .dt {24)

1 .
T2 |

oii fl(t) et fz(t} ont la méne période T', ¥ pouvant varier d'une fﬁéé

tinue de = @ 3 + » et indépendamment de t.

Cette définition implique trois opérations distinctes @

a) 3 1'une des fonctions périodiques on donme un dépi@ﬁéﬁﬁ
du temps T }

b) 1la fonction ainsi déplacée est multipliée par une.aufféff
fonction périodique de méme fréquence fondamentale ;

e¢) la valeur moyenne du produit est obtenue par intégraté:'

sur une période compléte.

Ces opération se répé&tent pour chaque valeur de ¥ compriééféntre

= @ @f + ™,
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Contours of constant noise figure for a typical PAR Type C preamplifier as

a function of frequency and source resistance at 290°K
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(17

D'aprés Lee , un "appareil” pouvant réaliser 1'ensemble
P

des opérations décrites est un corrélateur.

La corrélation dont le domaine d'applicabilité s'&tend aux
fonctions apériodiques et aux fonctions alBatoires présente deux variantes
définies suivant le type de renseignement que 1'on veut obtenir et qui du

point de vue mathématique s'expriment par :

Autocorrélation f!(t} = fz(t)

Intercorrélation (aussi appelée crosscorrélation) : f!(t) # fa(t)

Nous donnons en Appendice IT une analyse de la corrélatidg;_
les caractéristiques fondamentales de l'intercorrélation et de I'autoF;f
corrélation et justifions notre choix pour la premidre de ces techniun@p
L'appareil que nous avons construit et dont le sch&ma fonctionmnel est W:
représentd sur la figure 13 comprend bien les caractéristiques défini&séﬁt

un corrélateur.

Schema fonchionnel du

CORRELATEUR

S
fi.(H MULTIPLICATEUR FILTRE :
| INTEGRATEUR
|
5 | S
ot
! DEPHASEUR & oo -
t ! ref
L e e o o e

O f,(1)
fig 13
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Nous allons analyser chacun de ses &léments dont le schéma

&lectronique est représenté sur la figure 14.

Déphaseur : C'est & 1%aide de 1'ensemble des plateaux (:), (:),
(:) que se fait le déphasage entre le sipgnal et la fonction de référence,
en avancant ou en retardant 1'origine des déclenchements par rapport au
passage d*une direction cristallographique donnée dans la direction du
champ appliqué ﬁ. comme nous 1'avons décrit dans ce paragraphe & propos de
signal de réfBrence. Un réglage optique permet de faire 1'ajustement de

phase avec une précision supérieure 3 | minute d'arc.

Multiplicateur : La multiplication du signal & 1'entrée par

la fonction carrée de référence est effectuée par 1'interméddiaire du Relais
Clare double inverseur & contacts de mercure (:) dent e choix a éténcéh—
ditionn& par sa rapidité d'inversion et son faible bruit thermoélectrique de
contact., Le r@sultat du produit est obteny en sortie d'un amplificateur
différentiel de gain unité .

Filtre intégrateur : La fonction est intégrée par un filtreU

passe-bas ayant pour fonction de transfert une fonction de Butt;erworth j
du troisiswe ordre. La figure 15 montre le schéma &lectronique de ce flltre,
ainsi que la figure type de sa réponse i un &chelon. Ce dispositif est com
plété par un Etage d'amplification (:) , avant le relais, pour pouveir ;
amener le signal & un niveau compatible avec les conditions de fonctlonnement
du relais, et un transformateur (:) qui &limine la composante contlnua du
signal d'entr8e ; un filtrape par des capacités de valeurs approprides

permet d'éliminer les fréquences supérieures 3 20 Hz.

La nécessité d'amplifier des signaux d'un niveav trds différent,
dans un rapport allant de 1 & } 000, nous a amené & utiliser di fférents
types d'amplificateurs comme un amplificateur continu (TEK-ELEC ?X—IOOI;
un amplificateur galvanomBtrique (amplispot SEFRAM), le pré-ampli de 1a.
détection synchrone. Dans ce dernier cas, on pouvait simultanément faire
les mesures par les deux méthodes décrites et comparer les performances de

1%une par rapport 3 1'autre.
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T1 est important de souligner que le corrélateur que nous
avons construit effectue 1'ensemble des mesures du Lock-in, mais apporte
en plus des renseignements supplémentaires que nous discuterons au
chapitre III, Son prix de revient, principalement fonction des deux'ahr;,
plificateurs opérationnels et d'un relais (= 2 000 F), est environ 10 fois

plus petit que le prix d'un amplificateur & détection synchrone.

VI - LES ECGHANTILLONS

A - DEcoupage et Forme

10N

L'interprétation des résultats obtenus suppose une aiman &
uniforme dans tout le volume de 1'échantillon. Les seules formes compaﬁifles
avec cette exigence sont des ellipsoildes. Les difficultés mécaniquéS‘dﬁgﬁte-
nir des échantillons de cette forme nous impose 1'utilisation d'échéntiilons

gsphériques.

Nombreux ont &té les auteurs qui ont choisi des échaﬁtillbﬁél
taillés en disques. Les inconvénients de ce choix en ce qui concerne des
mesures d'anisotropie ont d8j3 été signalés par Aubert (2) et peuvenﬁlsé
résumer en trois points essentiels :

a) non saturation de 1'&chantillon ;

b) réalisation mécanique d'un disque, moins précise que celie
d'une sphére ;

¢) erreurs d'inclinaison du plan du disque par rapport au

champ magn&tique.

L'usage d'échantillons en forme de sphire peut conduire 3 des

erreurs au cas ot 1'échantillon n'est pas parfaitement sphérique.

Aubert a calculd le couple produit par un échantillon ayant un
Scart 3 la sphéricité A ¢ mesuré sur le diamétre et a trouvé 1l'expression

L% Mz Ve

Py = Ss sin 2¢ oli € = égﬁ_ (25)
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Pour obtenir un &chantillon avec un & minimum, nous avons
recours & une série de traitements mfcaniques et chimiques successifs

et Pon obtient ainsi des &carts 3 la sphéricité de l'ordre du micron.

La mSthode utilisfe est la suivante : dans le lingot du 3
monocristal est taillé par la méthode d'&lectro-érosion un échantillonfi
sphérique (A ¢ = 1/100 mm). Cet &chantillon est ensuite soumis 3 ﬁne séﬁie
de polissagés mécaniques avec des pates émeri ot diamant de grain :
déeroissant jusqu'3 0,1 p. Afin de diminuer la couche perturbée par31ej':
polissage, de 1lEgdres attaques chimiques sont effectufes entre chaque

polissage.

Comme nous avons pu le constater au cours de notre Ztude sur
le nickel, les polissages mécaniques successifs eréent une d1str1butxon
de dislocations & t'intérieur du monocristal, leur effet se faisant sentlr

partlcullérement dans une mince couche superficielle et engendrant ain51

1'apparition d'vn terme supplémentaire dans les mesures d’ an1sotrop1e. :
Comme nous le verrons au chapitre III, ee terme est relativement 1mportant
dams les mesures d'anisotropie de 1'aimantation, mais est trés petlt

(< 1/1 000) vis 3 vis des termes d'anisotropie magnétoeristalline, ge:qai

justifie que celles—ci soient insensibles & 1'état de surface de 1'&chantilio

Nous avons essayé de déterminer quel serait 1'état "le mdiné
perturbé@", et nous pensons que c'est celui qui correspond aux échantiliohs
directement obtenus par &électro-Erosion, la masse du cristal &étant peu
affectée par le découpage qui crée en surface une couche amorphe de quelques
centaines d'Angstroems au minimum, ainsi gue nous avons pu le constater par

diffraction &lectronique.

On a observé que des recuits effectués aprds polissages avaient
pour effet de faire apparaltre une nouvelle contribution, probablement due
3 la formation de cristalliites em surface désorientés par rapport & la

masse du cristal, comme le montre la figure 16.




Figure I6
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Dans le cours de cette &tude, des &chantillons ayant subi

différents traitements ont #t& utilisés en fonction du but recherché.

Ainsi ume &tude complite suivant deux plans cristallographiques
était impossible avec un &chantillon d'électro~érosion par suite de défauts
de sphéricité. En effet un tel Echantillon présente toujours une anlsotrople

de forme, emp&chant son utilisation aveec un axe de rotation autre que son

axe de rotation lors du découpage.

B - Fixation de 1'8chantillon ; le porte-&chantillon

Aprés avoir &t& pré-orientés magnétiquement, les &chantillons
sont placés dans un porte~&chantillon, comme celui représenté en coupe

sur la figure 17, usiné dans de 1'araldite chargée au talc.

L'échantillon est fixé de fagon telle que les

. contraintes qui lui seront appliquées au e

blocage aient une symétrie de revolut10n"*“

autour de 1'axe de rotation. L'echantlllan

est fixé entre deux cdnes dont 1'un est fixe j
et solidaire du porte-8chantillon et I1'autre (B)

vient s'appuyer sur la sphire déj3 en pia“é}

-

sur la portée conique du tube tournanti -

Les &chantillons utilisés ont tous un di,

SRR S

voisin de 8 mm afin que 1'on puisse les ut111ser

(:E%:) aussi sur l'appareillage de mesure de_eouples.

g 17
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vI1 - PERFORMANCES ET LIMITATIONS DE 1.'APPARETLLAGE

L'appareillage que nous avons réalisd et dont le but priﬂciﬁal
est la mesure des constantes d'znisotropie de 1'aimantation nous a parﬁis
de constater qu'un certain nombre de difficultés, autres que 1'ordre de
grandeur du signal 1ui-méme, se posaient. Parmi ces difficultés, ce11e313
d'origine mécanique sont les plus délicates 3 surmonter. Nous cltarons, i
par ordre d'importance croissante, les vibrations mécaniques de 1° echaat11-

lon, le centrage de 1'échantillon par rapport aux bobines et la précisxon

du mouvement de rotation. Ce dernier point est la source d'erreur 1la plus

courante dans les résultats. Fn effet, si la trajectoire décrite par 1e*
contre de 1'&chantillon, au cours de la rotation, n'est pas an point mals
g'approche d'un cercle ou d'une elllpse, pour ne considérer qu ‘un cas sample,

un signal de période moitié de la période de rotation est pénéré, d oﬁ

1'apparition d'un terme en 26. La figure 18 représente ie signal dans e

Fig. 18

circonstances, aprés amplification par 105. On rematquera la présence
d'un fort terme en 20, qui masque le terme en 46, & peine visible. Afin de
déterminer 1'amplitude relative des différentes harmoniques présentes dans

ce cas, nous avons enregistré le signal au magnétophone et procédé par
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autocorrélation au laboratoire du LETI. On a ainsi pu obtenir des spectres

d'amplitude, dont la figure 19 représente un des plus ecaractéristiques.

Un décentrage de l'échantillon et une non concentricité de la

rotation expliquent 1'apparition de ces termes comme ie montre schématique~

ment la. figure 20 :

Bobine 1 * ‘ | Bobine 2
w |

fig 20

On notera 1'ordre de grandeur des termes en 0 et 20, comparés
au terme en 40. Le cas que nous venons de déerire correspond 3 1'utilisation

du systéme de bobines 1.

Expérimentalement, nous avons constatd que chague fois que
deux harmoniques voisines étaient présentes, 1'une ayant une amplitude
beaucoup plus grande que 1*autre, la mesure de 1'harmonique de plus faible

amplitude était perturbée voire impossible. Cette limitation est liée 3 la




Autocorrélation

+1060E+08

26

40

+1000E+01

fig 19
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non lindarité des amplificateurs quand 1'harmonique de plus grande ampli-

tude commence i les saturer.

Le guidage de la rotation de 1'échantillon ainsi que le soiﬁ
apporté 3 1'usinage du porte-@chantillon ont permis d'éliminer dans le

systéme de bobines de petite surface 2 ces causes d'erreur.

Dans ce nouveau systdme, une limitation, de caractére non méca-
nique et liée aux propriétds anisotropes du mat&riau, a &té observé a'baése
temp@rature. Elle correspond @ 1'apparition d'importants termes en 60 et 80,
provenant de la forte augmentation des constantes K2 et KB' dont les valeuyvs
3 1'ambiante sont néglipeables par rapport i Kl' A nouveau le phénqménéfde

gaturation des amplificateurs a limité la gamme de temp@rature de nos mesures,

A cet effet, il faut ajouter celui provenant des couramts de

Foucault dans 1'&chantillon comme nous le montrerons au chapitre TIT.

En conclusion, nous pouvons dire que 1'appareillage qu'on,yient
de décrire est adapté A une mesure rapide et précise & mieux que 1e717Z:dés
constantes d'anisotropie magnétocristalline entre 1'ambiante et 4°K. Pour
les mesures d'anisotropie de 1'aimantation, il est adapt& A des meshfégfﬁ

entre 1'ambiante et - 50°C.

-




CHAPITRE III

DETERMINATION DES CONSTANTES D'ANISOTROPIE MAGNETOCRISTALLINE ET

D'ANISOTROPIE DE L'ATMANTATION PAR LA METHODE DU MAGNETOMETIRE

A ECHANTILLON TOURNANT

I - ANISOTROPIE MAGNETIQUE ET MAGNETOMETRE A ECHANTILLON TOURNANT

On fait tourner une sphire monoccristalline d'un matdriau
ferromagnétique 3 vitesse constante autour d'un axe cristallographique
[h, %, 1] déterminé. Un champ magnétique suffisant pour saturer le matériau
est appliqué perpendiculairement & 1'axe de rotation. Une force &lectro~
motrice est induite dans un systéme de bobines dont 1'axe est situé dans
le plan (h, k, 1) provenant des variatioms au cours de la rotation du flux
magnétique qui les traverse. Cette force élactromotrice présentera une
périodicité déterminée par la symétrie du cristal. L'orientation des
bobines est repérée par l'angle que fait leur axe avec la direction du
champ N, Parmi les orientations possibles, nous distinguerons celle oil
1'axe des bobines est paralldle # la direction du champ H et celle oit

I3 - -
1'axe prend une direction perpendiculaire & H.

On désignera dorénavant par position paralldle (//, en indice
supérieur dans les formules) et par position perpendiculaire (L_en indice
supérieur dans les formules), les deux orientations particulidres des
bobines décrites précédemment. La fipure 21 représente le cas oti il existe
un angle o entre 1'axe des bobines et la direction du champ, w &tant la
vitesse anpulaire de rotation de 1'échant1110n. Dans le cas de 1a flgure,
1'axe de rotation est [00!] & et O sont les angles que font le champ H
et 1'aimantation M, définis par rapport 3 1'axe [100] du cristal, avec

avee ¢ = wt.
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[o10}
_AXE des BOBINES

<

[100]

fig 21

A 1'instant t, la composante du vecteur aimantation dans la

ul!

ditection du champ, , est donnée par

/1 =M eos (b — 6) (26)

M

ol M désigne le module du vecteur aimantation.

Sa composante dans la direction perpendicuiaire, ML, est donnée

par
ML = M sin (¢ - @) 27
La composante de 1'aimantation suivant 1'axe des bobines Mb est

Mb =M cos (¢ ~ 0).cos a + M,gin (4 - 0).8in «a {(28)
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La force &lectromotrice induite dans le syst@me est propor-

tionnelle &

b .

d M

T €29
- -& - o
Soit T le couple d'anisotropie et L la composante de ?a=*
dans la direction de 1'axe de rotation

> \ Lo
?a M x 8 et r__ = M.Hsin (4 - ©) (30)
En substituant (30) dams (28), on obtient :
b ra
M = M.cos (¢ — Q).cos a + —ﬁi.sin o {an

L'expression (31) suggdre l'emploi d'une méthode ol 1'om
puisse faire variei a, afin de pouvoir séparer les deux termes intervenant
dans cette expression et pouvoir ainsi les mesurer. Le développement de M
et de T__ permet d'exprimer Mb en fonction des constantes d'anisotropie

magnétocristalline et d'anisotropie de 1'aimantation.

11 importe, pour pouvoir exploiter les expressions (26) et {27),
de connaitre le développement de M et raz en fonction de ¢, seul paramétre
que nous connaissons expérimentalement, puisqu'on connait sa loi de varia-~

tion en fonetion du temps.

Considérons le cas ol le vecteur aimantation tourne dans le plan

(001). Dans ce cas, M et Paz s'expriment sous la forme :

My Mg My
M= Mb - 65» + EEQ.cos 40 + jag cos 80 +... (32)
L) ] ?
F = El + Eé) sin 40 - E:-3---51'1: 80 + (33)
az 2 8" 16 e

en développant jusqu'i 1'harmonique d'ordre 8.

Le ealecul du couple en fonction de 1'angle ¢, a &t& fait par
Auvbert 2 pour les plans {001} {110} et {111}.
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Pour le plan (001), et en se limitant aux termes prépondérants

I devient :
az

r'z(¢) =MHsin (6 - Q) =

Kl K' K' Kl
= sin 44 [(~5l+ & - - CED +J . (3%)

1 t L]
+ sin 84 [-Ei-»L . (E.!i,, o l{3) +} -
16 HM 2 4

Le caleul de 1'expression du module de 1'aimantation en fonction
de ¢ se fait en substituant dans (32) O par ¢ — e ol ¢ est 1'angle enttg
fes vecteurs H et M et variable au cours de la rotatiem. L'expression
générale de M (¢), pour le cas ol 1'aimantation tourne dans un plan de .
symétrie, ainsi que la méthode de calcul pour le passage de © en § sont:
données en Appendice IIT. Pour le plan (001), et en limitant le dévé19§52mentg

jusqu'i 1'harmonique d'ordre 8, on obtient :

MM My K;2
MeaM = (g=+ ) cos 44 + ( Y cos 88 +... (a5)
0 8 i3g * 2
16H MD

M0 étant la partie isotrope de 1l'aimantation, M‘ et Mg les premiére etﬁ;

troisiéme constantes d'anisotropie de l'aimantation.

Expérimentalement, méme avec un systéme de réglage pouz”a;f_
il faut considérer 1'existence d'une éventuelle désorientation de 1' axe

des bobines. Dans la position paralléle, et compte—tenu des dlSpDSltlﬂ&Sl

expérimentales réalisées, un &cart de o, inférieur & 30" est tougours _ 

envisageable. Dans ce cas, (31) devient :

H// =M eos (6 - 0) +1£ . a

avec 1'approximation ¢ cos o = | et sin o = a.

On obtient pour M// une expression contenant des termes en

sin 4¢, cos 44, sin B4, cos B4, ete...
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Le signal induit dans les bobines, dans le cas du plan (001)

sera donné par @

/" " M g n | X
8/ = = W V(e + ==) sin 4o + 20 — cos &b - (= + ) sin 8¢ +...
2 8 H 16 2 -
2R MO

(36)
ot k est la constante d'étalonnape et V le volume de 1'échantillon. Pour
déterminer k, nous avons procédé de deux facons distinctes. Tout d'abord,
nous avons opéré par extraction d'un &chantillon de nickel, connaissant
la valeur de 1'aimantation 3 saturation de celui-ci. Cette méthode nous-
a permis de tirer deux conclusions en ce qui concerne le comportement'ﬁr
des systdmes de bobines que nous avons utilisées :

a) le systéme de bobines | est sensible aux effets
d'images magnétiques, ce qui rend la valeur de k dépendante de H,
tandis que dans le systéme 2 k est indépendante de H.

b) le positionnement en hauteur de 1'échantillon doif'éiiﬁl
fait avec beaucoup de précision (1/10 mm), dans le cas des bobinés_f?iéi
Dans le cas du systéme | , une erreur de | mm n'entraine pas de‘vafiﬁﬁﬁons

sensibles (!O-a) sur les résultats.

" La deuxidme méthode pour déterminer la constante d'éfagoﬁ:

% consiste # faire la mesure en position perpendiculaire et 2 utiliqe
valeurs des constantes K{ intervenant dans 1'expression de ‘é‘:-L obtehﬁﬁ.
partir des mesures de couples. Cette derniZre méthode présente lfﬁﬁf

de ne.pas nécessiter la correction de chaque point obtenu pour uﬁel
déterminée du champ. De plus, elle &élimine le risque d'erreur inﬁfqd_
par une position de 1'échantillon l8gérement différente de celle:qdifa:-

servi 3 1'étalonnage.

les mesures par extraction ont permis de montrer qu'on obtenait

des dcarts sur k de 1'ordre de 10—3 par rapport i ceux obtenus & partir

des mesures effectudes en position perpendiculaire.
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basse température. Cette augmentation est due 3 la décroissance de la

résistivitd et 4 1'augmentation de la constante K’.

Afin de limiter 1'influence des courants de Foucault, il faut
soit :

a) limiter la gamme de tempé&rature et ne pas descendre en-~
dessous de - 100°C

b) diminuer la fréquence de rotation, & quelques dizigmes de He,
ce qui entraine 1'impossibilité d'employer 1la méthode de détection synchrone

¢) réduire le diamétre de 1'échantillon mais ceci réduit aussi
le signal induit par les propriétés anisotropes et diminue le rapport signal
sur bruit

d) diminuer le moment des couranis de Foucauvlt par 1'utilisation

de disques traés aplatis.

Si on examine le Tableau III reproduisant les résultats obtenus
par différents auteurs qui ont utilisé la méthode du magnétom@tre & Echan-
tillon tournant, on constate que tous ont travaillé avec des fréquences de
rotation supérieures 3 90 Hz, cherchant un compromis entre de bonnes-cqndi-

tions d'utilisation de la d8tection synchrone et 1'effet des courants d@

Foucault.
Fréquence
Auteur Rotation Matériau Forme
en Hz

Hagedorn, 1967 (18) 500 Permalloy Disques
Flanders, 1968 (19) 20 Fe, Ni Disques et fils ;?
Gessinger et . . |
Kronmaller, 1970 (20) 150 Ni Disques
GCessinger, 1970 (21) 150 Ni Disques

Tableau IIY

T P TR —

-




1ok
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]

] | |
-200 -100 0 +20
TEMPERATURE en degres C
fig 22
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basse température. Cette augmentation est due 3 la décroissance de la

résistivité et 3 l'augmentation de la constante K!.

Afin de limiter 1'influence des courants de Foucault, il faut
soit o

a) limiter la gamme de température et ne pas descendre en- |
dessous de ~ 100°C ;

b) diminuer la fréquence de rotation, & quelques diziimes de Hz,
ce qui entraine 1'impossibilité d'’employer la méthode de détectiom synchrone

¢) réduire le diamdtre de 1'échantillon mais ceel réduit aussi
le signal induit par les propriétés anisotropes et diminue le rapport signal
gur bruit ; -

d) diminuer le moment des courants de Foucault par 1'utilisation

de disques trés aplatis.

Si on examine le Tableau III reproduisant les résultats'ébtéﬁus
par différents auteurs qui ont utilisé la méthode du magn@tométre & échhp—
tillon tournant, on constate que tous ont travaillé avec des fréqqengesgde
rotation supérieures 3 90 Hz, cherchant un compromis entre de bonnes'cqgﬂi*

tioms d'utilisation de la dé8tection synchrone et 1l'effet des courants de
¥y -8. g8

Foucault.
Fréquence
Auteur Rotation Matérian Forme
en Hz

Hagedorn, 1967 (!8) 500 Permalloy Disques
Flanders, 1968 (19) 90 Fe, Ni Disques et fi
Gessinger et :
Kronmaller, 1970 (20) 150 M Disques
Gessinger, 1970 (21) 150 Ni Disques

Tableau 11 7

i
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Les désavantages des disques, l1i&s & la non-uniformité de
1'aimantation, ont déji &té discutés ; du point de vue des courants de
Foucault, s'il est compréhensible que pour des disques trés aplatis leur
effet soit négligeable, 1'extrapolation devient diffieile dans le cas de
disques d'8paisseur de 1'ordre de quelques miliimétres (Gessinser et al;,(Zl)
utilisent des diques de nickel de diam&tre 9,8 mm et d'épaisseur 2,5 mm).
Une estimation de 1'effet des courants de Foucault dans un disque de\ré&@n R
et d'épaisseur 2a donne un moment &quivalent :

% R a Lot 2 B (39)

et permet de comparer les résultats avec ceux obtenus avec une sph%;g;dgg

rayon R. Cette expression montre qu'il faut &tre trés prudent daﬁs 1?ﬁt£1i“

sation de disques, surtout si on les fait tourner i des fréquences "élevE

(> 10 Hz).

11T - LES MESURES PAR DETECTION SYNCHRONE

Dants les expériences réalisées, nous nous sommes 1imitéé*5?ﬁ
1'étude des plans (100) et (110) du nickel. L'analyse des résultats‘ebfehus
dans le plan (111) s'est en effet révélie trés difficile car le vecteur

aimentation sort de ce plan au cours de la rotation.

Nous allons écrire les expressions utilisées pour ces deux -
plans. Pour cela, nous avons eu recours au développement de l'aimantatién
M(¢) présentd en Appendice III, en le simplifiant considérablement par
&1limination de termes d'ordre supérieur. Ce développement a &té négéasaire
afin de permettre d'apprécier si la recombinaison d'harmeniques d'ordre;
supérieur & 8 intervenant dans le passage de M(9) i M{4) pouvait entrainer
1'apparition de termes supplémentaires dans les développements jusqu'd

1'ordre 8 des expressions & analyser.

Nous avons pu constater que ces termes intervenaient d'une
fagon négligeable, dans le cas du nickel, lorsque la température restait

au voisinage de 1'ambiante ; par contre, en-dessous de la température de
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1%azote liquide, nous avons dénombré ume vingtaine de termes de l'ordre

du pourcent du terme principal.

Expressions dens le plan <100> :

I ! o
Stiooy = = ¥V 3T Mooy © (40)
M., M ' M. M
i 3 i i 19 .1 3
= Vo {|(sh + =) = s i KE M, = e o (e + 2) | sin Ag
7 7 B, 16 1 3 (H_M)z AT W

", K;Z M, K
+ ""—f=g"_ 2 - (MI *'Z”"“) -I;}E S!.n 8¢ +-eo}
20°M,) _
T'a i
S'!(’too) kV’S”(
2
] ¥ Al ]
= - kVe {] (2K +f-1)l— (Kt IK3+K3) L i cos 46 +
R B A 6 2.
2
[ ] []
+ _}:3..1.- ! (4;('24-2[(1(' il_ cos 8 + }
7 1 ‘;i“f; B 12 A

A partir des expressions (40) et {41} on obtient pour chacune ' dés,

harmoniques analysées, et en se limitant aux termes prépondérants i-

M. M
1/ 1 3 Cé g
5, =~ ko GG~ + g~ ) {42}

2
M K
1/ 3 1
g = KV |= w ~ {43}
8 { 15 msz




My Ky

- s wo

22

M

3
(2}“1l + T} + (2!"(I *

1
H

(41{? + 2K

51
2 H

p K

Expressions dems le plan <110> :

wamnacamc

1
1M

7 I N7
S(110) K 3r Miony)
M, M, M K M 3k t?
| 2 3 i 11, 1 1
=-Wo (G~ *z7* 738 *wm e T TR
HM
M, M, M M, XK' e’
1 3 1 1" 1M )
+ .—-—4-«—-4-.-_.....)—--——..( )4- slnlq,d)-i-
8 6 128 "W V4 2 .
- M, M 9K‘2]
3 1 1 .
+ (- + ) + sin H¢ +
e T zE T 2, 32
9, . 9xf1
+ |- * sin 84 +...}
256~ 1, %
N T FYCT1) I
sj("tl()) kvﬁt( H )
X! Ké Ké 3K'2 k! x! -
_ i 1_ 1 1 SN |
e L=+ 55 + 77 § = T3 178 >} sin 2¢ +
[ ax? (SO S g2 g
Ry 3, 1 Y 1 R )
M A a1 f-zr“**r’] sin 4¢ +
[ 2
oy ! K"
21 27 !
+ - . T T oS sin 64 +
h N TR TR
] 2
K! '
9 3 9
+ (w*-gu--—wm)‘ sin 8¢,]
i 37 1§ i

58.

(44)

(45)

g
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A partir des expressions (46) et (47) on Ecrit pour les harmo-

niques analysées dans (110) :

M M M

I 1 2 3 .
Sy kV (“"'"s -kt “"‘123) (48)
5% M, 3K, xf ‘

2 o= KV |= e # g g e e . (49)
7 3 HE 2

Pour déterminer la position paralldle de 1'axe des bobines,
et ainsi pouvoir utiliser les expressions (40) et (46), nous avons eu.

recours 4 la méthode swivante :

Pour chaque valeur du champ extériarrﬁo, on trace la courbe;
de variation de 1'harmonique du signal 3 analyser, en fonection de'laigqgi-
tion angulaire des bobines ; le minimum de la courbe définit la position
parallzle., En outre, cette position Correspond 3 un point d'infiexion

de 1a courbe de phase comme le moutre la figure 23,

La fipure montre qu'une désorientation de quelques minutes
sur o donne une contribution perpendiculaire non négligeable. 1La pmsitiéy
perpendiculaire permettant ia mesure de la quantité ;l + El est obtenugf
par rotation de 90° 3 partir de la position parall&le. Par contre, une
désorientation de 1® sur 1'orientation de la position perpendiculaire |
entrainerait une erreur sur le résultat inférieure 3 la limite de sen—

sibilitd de notre appareillage.

IV ~ LES MESURES PAR CORRELATION

Aprds avoir présentd au chapitre 1I la méthode de cortélé@i@p
et son analyse wathématique en Appendice ¥IY, on va illustrer le fonctiq#—
nement du corrélateur en considérant un exemplé simple d'applicatioﬁ«'téé
deux fonctions périodiques en présence seront d'une part le signal en pro-
venance des bobines et d'autre part la fonction carrée de référence. La

figure 24 représente le cas d'un monoeristal dont 1'axe de rotation est [00]]
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le champ ﬁo 8tant appliqué dans le plan perpendiculaire 3 cet axe.

. AXE des BOBINES

P
e H

ORIGINE des
8 DECLENCHEMENTS

[100]
fig 24

g est 1l'angle que fait 1'origine des déclenchements avec la direction [1001

du cristal, w la vitesse de rotatiom.

Comme nous 1'avons vu au paragraphe I, expressions (28) et 29,

la force électromotrice induite sera !

e = kY d“/j cos o + — sin a 50}
dt dt _
oo
dM dM .
Dans le plan (100}, 3c at EEm-sont :

/
-g—:é)(*{ﬂ“ = Aw sin 4¢ + Bw sin B¢ Foos
(51)

T A*m cos &4¢ + B u eos 8¢ *.-.
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Les expressions A, B, A?, E*, en fonction des constantes
d'anisotropie magnétocristalline et d'anisotropie de 1'aimantation seront
données en fin de calcul, afin de ne basrallonger las formules.

On obtient en reportant (51) dans (50) :

s L .
@ ==kVy {(A sin &¢ + B sin B¢) cos a + (A cos 4 + B‘ cos 8¢) sin u] {52)
d
Comme ¢ = wt = ¥ + g,

e=-kVio [(A cos 48 cos o ~ A’ sin 4P sin o) sin 4Y +

& . ﬁ
+ (A sin 48 eos a + A cos 4B sin o) cos 4V +

+ (B cos BR cos o - B‘ sin 88 sin &) sin 8Y ¥f-

+ (B sin 88 cos o + B cos 88 sin &) cos BV] o

. . . k4 R :
1.'inversion de cette fonction tous les 7 obtenue eg-gf fant

la multiplication par 1la fonction carrfe de référence de méme péric
que 1l'harmonique 4 - et i'intégratiom sur un tour complet couduisenﬁf
nous 1'avons montrd en Appendice II 3 1'élimination des termes centeﬁx des

harmoniques 8, ainsi que du terme en cos 4V.
D'oli, 3 la sortie de 1'intégrateur, un signal :

S = %- kVu [& cos 48 cos a ~ A" sin 48 sin a} A58

. b .
En substituant A et A par leur expression lorsque M est

le plan (100) et en se limitant aux termes prépondérants, on obtiént H

S& = k' (MM ecos 4R cos o ~ %E-sin 48 sin o)

Ml M3 QK;
ol b = = (5=t 7 et AR = e

k' est ume constante de 1'appareillape.
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Cette expression montre que par la méthode de corrélation, on
dispose de deux variables indépendantes, a et £, que nous pouvons faire
varier mécaniquement. Nous allons considérer les cas experimentaux plus

intéressants, en suivant l'ordre dans lequel se déroule une expérience.

1 - Mesure de la composante perpendieulaire :

9,8 P T
Cette position sera définmie par o = 5 "€

£ et § 8tant les erreurs commises dans le positionnement de o et R.

Une préorientation de la position perpendiculaire des bobines
permet de nous ramener suffisamment prés de la position perpendiculaire

pour faire 1'approximation :

. sz
cOos O = £ sin a = | -5
Dans ee cas @
SL = k'| AM cos 4B.c ~ LK {1~ EEJ sin 46} (56)
% ¢ T H ) £
avec B = %~" § cos 4B = 46 gin 48 = 1 - 862
(56) devient au premier ordre :
AR,
o ' -
s% k'L MM.S.e i ) (57

Etant donné 1'ordre de grandeur de ﬁg-par rapport i &M (100/1

dans le cas da Ni) et en considérant une erreur maximale de 1* sur ¢, las

. deux termes sont dans un rapport (i/1 000).
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Ceei permet de déterminer facilement la position perpendiculaire

et en méme temps de s'affranchir d'une &ventuelle erreur sur §.

2 ~ Annulation de la composante perpendiculaire :

Avant de passer & la composante parall&le, une rotation de;%

est effectuée sur f.

soit

B = 48", a restant inchangd.

La condition d'annulation de S%-est donnée par :

2 AK €2 :
S%-= 0=k [FM.E - AM. 88'7¢ —=§-(! - Em) 46'] {58

_ AM.H.e

]
5'4&1{

(59)

En annulant Si- on est sur d'avoir B tré&s veisin de zéro.
4* :

3 ~ Mesure du signal paraelléle :

Pour passer en position paralléle, on fait :

g = &* et a=¢'

g7 = k" [zm - -%5 46'5'] _("}6,_0)
soit, pour la valeur (59) de §' :

1

5, = k' [An-m.e'.e] - @D

Ces expressions suggdrent une néthode de détermination de la

position paralldle et constitue en méme temps un test du bon fonctionnement

du eorrélateur.
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On donne & &' la valeur obtenue en 2 (expression (59))'et_on
mesure le signal obtenu en fonction de €' dans une gamme suffisamment
proche de la position paralléle pour que les approximations effectuées

rastent wvalables.

On donne 3 &' d'autres valeurs voisines de la précédente éf'
1'on recommence la mesure du signal em fonction de ¢'. On obtient aimsi
des droites dont le point commun détermine la position parallile et

1famplitude de AM dans cette position, comme le montre la figure 25,

L'emploi de cette méthode nous a permis de vérifier que la f
position supposée parall@le déterminfe par le winimum du signal obteﬁu‘en
détection synchrone s'Geartait de celle trouvée par corrélation d'une ,
valeur qui n'a jamais dépassé deux minutes d'arc. Tous les positionneménﬁs
angulaires auvssi bien de a que de B ont 8té repérés par des méthodes

optigues.

V ~ RESULTATS OBTENUS SUR LE NICKEL

Les résultats qui vont &tre présentés ont &td obtenus sur des

sphdres d"un diamétre compris eantre 7,5 et 8 mm, taillées dans difféfengé

monecristaux.

Le processus de fabrication a &té le suivant : la matidre

premi3re utilisée est la poudre de nickel ex—carbomyle 99,95 Z, fritée .

5

sous ﬂz 3 1 000°C, et ensuite couléde sous vide - 10°” torr - en lingotidre

refroidie.
L'analyse chimique, aprés ce traitement, donne :@

c " 203 30 p. p. m.
Fe 0,02 Z

Co, Si, 8 traces
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La cristallisation se fait par la méthode de Bridgmann en
creusets de 03 Al2 avec une vitesse de croissance de ! cm/heure. Le
déeoupage de 1'Echantillon a &té effectué par électrodrosion et le

polissage, quand il a lieu,par la méthode dite des lapidaires.

L'excellente qualité des monoeristaux obtenus est bien

démontrée par le cliché de rayons X de la fipure 26.

Nous allens commencer la description des résultats obtenus
par 1'analyse d'une expérience effectude sur le plan (i00) avec le systéme
de bobines 1 . Si le résultat numBrique obtenue pour les constantes
d'anisotropie de 1'aimantation ne présente pas un grand intérét, par eoﬁtre,

2/2, en fonction da H_z (figure Zf),

1*allure pénérale de la variarion de $
ainsi que la variation de phase avec le champ, mesurée avec la détection
synchrone, mettent en &évidence :

a) une variation linéaire de §

/12
4

en fonction de an_ppng,dgs
champs allant de 5 kOe i 12 kOe. Au~deld de 12 k0De apparait une ﬁétgé
courbure ; _

b) une variation de phase de 10°, entre le signal et la réfé-
rence, a ét& obtenue, pour toute la pamme de champ. Cette variatioqﬂ§§
phase n'est pas imputable & un décalage entre 1'axe des bobines et la:
direction du champ puisqu’elle ne varie pas pour de faibles désoriéﬁéaii@ns
de 1'axe des bobines autour de la position paralldle :

¢} pour des orientations nettement &cartées de la position

paralldle (> 3%), la loi de variation est bien celle de 1'expression

2

H M K

/12 _ 24,1 ,.3,2 2 1
S T GV G e

aussi bien en variation d'amplitude que de phase. L
d) 1'ajustement de la courbe expérimentale par wme fonetion du

type

si = A+ B+ CH (62)

donne pour AM tiré de A en supposant MM indépendant du champ une valeur de
3

0,12 u. e. m./em”.




Figure 26
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Cette valeur qui &tait 3 comparer avec AM = 0,13 u. e. m.lcni3

obtenue par mesures de eouples a constitué notre premiére mesure de AM.

La suite des expériences réalisfes nous a montré que l'allure
de cette variation Btait indépendante du cristal utilisé et que la majeure
partie de la variation de phase observée correspondait aux valeurs du champ

situfes en-dessous de 14 kOe.
Les difficultds d'interprétation de ces variations et Ieéjggb—

blémes mécaniques de réglage de la position parallile nous ont fait aﬁ@ﬁﬂonﬂ

ner ce systéme de bobines et passer au systdme 2 .

De plus, par la suite, nous n'avons plus utilis& que des valeurs

de champ supérieures 3 14 kOe.

Etude du plan (100) du nickel :

Les mesures ont &t& faites sur des Bchantillons rodés, de 8 ym

de diamétre, & des températures situées entre - 55%C et + 40°C, 3 l'éxégptio

=]

de quelques expériences 3 la température de 1'azote liquide.

Comme nous 1'avens décrit au paragraphe V - B du chapitre IT,
les mesures s'effectuent simultanEment par la détection synchrong.éifﬁhg
corrélation. Dans la suite de 1'exposé, nous donnons les résulta£$-§5f§ﬁus

indépendamment par 1'une ou par 1l'autre de ces mEthodes d'analyse.

Le Tableau IV reproduit les résultats d'une expérience‘éffec?uée
3 + 10°C. On remarquera qu'aucune variation de phase n'est détectde J#ﬁ?'la
variation du terme perpendiculaire, tandis que sur le terme paraligle elle

est inférieure d 2°.

Les figures 28 et 29 représentent les variations desmggmgqgéﬁtes
paralidle et perpendiculaire, avec le champ, correspondant aux valeurs
décrites au tableau précédent. La loi de variation du terme perpgndiculéire

ob&it bien 3 une loi de variation en_H-z, comme le prévoit l'exngSsiGQF(Ah)‘
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Date : 26.04.71 LOCK-IN
' MESURES EN PARALLELE
Sg’ Nickel «i00>
POTENTIOMETRE VOLTMETRE PHASE TEMPERATURE (Q) SIGNAL
EN uV
CALIBRAGE 1324/3 9°3
1000 906/9 %=+ 19°8 103,65 6,8730
900 915/8 5+ 19°5 103,65 6, 9402
800 929/31 %-+ 204 103,65 7,0226
750 93475 §-+ 20°4 103,65 7,0627
700 962/7 5 + 20% 103, 64 7,1262
650 949/52 3 + 21° 103,64 7,2191
600 969/71 %-+ 21°5 103,64 7,3265
1000 906/9 5+ 19°8 103,63 6,8759
CALIBRAGE 1322/7 9%t

Position 330 czcg
H ‘IJ-

MESURES EN PERPENDICULAIRE

o

1000 680.6/1.0 21%4 103,62 259,489

900 698.8/ .9 21%4 103,62 266,349
800 722.0/ .3 21%4 103,62 275,191
750 737.3/ .6 “21%4 103,62 281,059
700 758.8/ .9 21%% 103,62 289,177
650 784.9/5.0 21°4 103,62 299,199
600 817.0/ .3 21%% 103,62 311,414
1000 680.2 21°4 103,62
CALIBRAGE 1319.7 9°5

Te = 200 uV

Position 90 {SL = 500 pv

Tableau IV
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Fn ce qui concerne la variation du terme parallile, nous
avons choisi de porter en abcisses H”I. Ce choix est justifi& par la
lindarité des courbes que l'on obtient. Le rdsultat pour AM = ;i +,§§ o
obtenu par extrapolation & champ infini de cette loi est celui qui
s'approche le plus de celui obtenu par mesures de couples. Il est im@ofﬁf
tant de signaler que, compte—tenu de la faible gamme de champ dent ndusﬂ
disposons, la loi de variation du terme parallile peut aussi bien atre
donnée par Hzi. L'écart obtenu sur &M, en ntilisant ces deux lois d'ex- -
trapolation, est inférieur & la précision de nos mesures.

K

K .
La figure 30 représente la variation de K = 51-+ §§-avéQ;

temp8rature.

f.es points expérimentaux de mesures par la méthode dg_ﬁagﬂ fi
métre & échantillon tournant sont représentés par des cercles, les triéngies

(N

correspondant aux mesures effectufes par Eseudier , avec une balance. ‘de
torsion. L'aeccord se fait & mieux que | Z. Il faut remarquer que les :é$h1~
tats obtenus par mesures de couples donnent directement une différence '
d'énerpie entre deux directions cristallographiques. Dans le cas présent’
AE = B o P

110 100

Le développement de AE en fonetion des constantes d'anisotgapie

magnétocristalline comprend non seulement un terme en 4= + =+ mais encore

2 B
d'autres.

L'accord obtenu avec nos mesures permet de vérifier que la
contribution 3 1'8nerpie des autres termes est au moins inférieure 3 1 7

dans la gamme de température décrite.

M M

La figpure 31 montre la veriation de AM = ?i * g avee la tem~

pérature. Nos résultats sont sensiblement différents de ceux obtenus par
Escudier. Nous essayerons de donner une interprétation de ee désaceord,

au paragraphe suivant, apr&s avoir décrit 1'influence de 1'8tat de surface
des &chantillons sur nos résultats. Nous pensons en effet que 1'état de

surface joue un rdle important dans nos mesures.
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Malgré les difficultés expérimentales que nous avons sipnalées
au chapitre I1, en ce qui concerne les mesures d'anisotropie de 1'aimantation
3 basse température, il nous a paru nécessaire de faire ces mesures afin de
vérifier le comportement mécanique du systéme porte-échantillen et ﬁofﬁé-
bobines. Les expériences effectuées nous ont permis de tirer les ccn¢1@§ions
suivantes : |

a) 1a constante des bobines reste inchangde (& mieux”que_1f23
dans la gamme de temwpérature de 77° i 300°K.

b) les mesures effectudes en perpendiculaire (figure 32)_ﬁq§?
1'harmonique 4 donnent une valeur de 4K en accord avec celle obtenuélﬁéé_

mesures de couples. L'écart subsistant (2 Z) est facilement justifiaﬁlé'ﬁar

1a contribution 3 AE, de termes qui, & tempdrature ambiante, sont de‘lfojare

de 10-3 des termes prépondérants. A la température de 1'azote 1iQui§gg,

raison de 1'augmentation des constamtes K, et Ky ces termes devienhéﬁtg
de 1'ordre de lowz des termes prépondérants.

¢) ies mesures effectuées au paralldle sont fortement pertﬁrﬁées

par 1'apparition du terme en 80, d'amplitude double du terme en QG.fﬁ
sultat obtenu est présenté sur la figure 33. Une extrapolation eﬁ_HwI;
semble nécessaire, mais donne pour AM une valeur trés différente;de_ég_‘p

obtenue par les mesures de couples. L'ordre de grandeur des coeffi;ieﬁﬁsf
‘ .

- -2 . ‘g ; TR
des termes en H = et H ~ n'est pas justifiable par la contribution de termes

qui &taient néglipeables & températures voisines de 1'ambiante.

d) nous avons mesuré le terme en 80 paralléle (figure 34).
L'expression pour la variation en fonetiom du champ est donnde par I’ggg;esw
sion (43). |

M
Etant donné l'ordre de grandeur de g mous n'avons pu le mesurer.

Par contre, la pente de la droite donne une valeur de Ki = - 8,6.10§_¢ é§

3 comparer & ~ 8,&.!05 ergfcm3 cbtenue par Escudier.

Etude du plan (110) du nickel :

L'étude pour le plan (110) ne présentant aucun trait original
par rapport A celle décrite pour le plan (100}, nous nous limicons & pré-

senter quelques courbes caractéristiques (fipures 35, 36, 37 et 38), ainsi
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S. en microvolts
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(1/H)x10° H en Cersteds

fig 36
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3K} K" K

L
que 1a variation de A'K en fonection de la température avec A'K = *51-+ z£-+ 32

L'8tude de ce plan, d'analyse plus complexe que celle du plan (100) a &té

effectude pour confirmer les résultats obtenus précédemment. Les triangIES

sur la figure 37 représentent les résultsts obtenus par mesure de'édﬁ ies.

VI - ETAT DE SURFACE DE L'ECHANTILLOM ; SON INFLUENCE SUR LES MESﬁﬁES

D'ANISOTROPIE DE L'AIMANTATION

Au cours de 1'6tude que nous avons effectuée sur le nlck_
a pu constater que les traitements mécaniques, chimiques et thermiq

fectués sur 1'échantillon lors des processus de fabrication 1nterve'a:

(22)

dans les résultats obtenus

Nous avons dds lors entrepris une &tude systématique dérl.i
fluence de 1'6tat de surface de 1'&chantillen sur 1'anisotropie de 1' a_man—
tation. Nous allenms décrire les différents traitements correapondant aux
courbes représentBes sur la figure 39. Ces résultats ont £té obtenus aygg
le méme échantillom qui a subi des traitements successifs. Comme Etat de
départ, nous avons pris celui qui est obtenu directement apré@s découpage

par électroérosion, sans aucun recuit ou polissage. Nous analyserons les

/!

variations de 1a composante S&' en fonetion du champ, & une temp@rature de
20°C et pour le plan (100).

Le champ extérieur prenait des valeurs comprises entre 5 et 20 kO

Sur la courbe 1, dans toute la gamme de champ disponible, on

/!

constate une variation lin8aire de S& avec 1'inverse du champ ext@rieur cor-

rigé du champ démagnétisant. Comme nous le verrons par la suite, nous

//

- _l > - -
avons tracé la variation de S4 en fonction de H. afin de vérifier sa

(23)

possible interprétation par le modéle de Brown d'approche i la éa-*

/!(H )

turation. Les différences obtenues avec la courbe de variation §

gont néglipaables.
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La courbe 2 a &té obtenue aprds rodage de 1'@chantillon avec
de la pite emeri de 8u. '
La courbe 3 a &té obtenue aprés un nouveau rodage avec de“lﬁ,

pite diamant de 0,5u.

Ces deux courbes font apparaitre nettement la superposition

~2 - ‘s .
d'un terme en H,” au terme en Hil déia existant.

champ infini, effectuée par moindres carrés,

L'extrapolation 3
. . 1/ -1 -2 My o M3
avee une expression du type S& = A + BHi * CHi donne pour &M = §ﬁ-+_§&
des valeurs variant jusqu'd 10 7 en-dessus de la valeur correspondante'l

obtenue par électroérosion.

Des rodages successifs, effectuds a la pate diamant de 0;5u,
ont donné des courbes intermiédiaires entre la courbe 3 et la courbe 4,‘éé11e~

ci constituant en quelque sorte une "courbe limite'.

 Au cours des mesures précédentes, aucune variation de phase.
significative du signal & mesurer par rapport au signal de référence nfgf
été enregistrée. -
Un recuit sous hélium, & une température de 600°C, a fait:
apparaitre, comme le montre le cliché Rayons X de la figure 16, un grand
nombre de petites taches, de méme symétrie que le cristal, mais désorieﬁténs

par rapport & celui~ci. Les courbes 2, 3 et 4, de la figure 39 semblent
| ,

=32 P
+ b Hi et peuvent etre

suivre une loi du type §, (H.) = 8, (0) + a .
b 1 4 i 23)

interprétées par la théorie d'approche & la saturation de Brown ., Cet
auteur montre que des concentrations ponctuelle, linéaire ou plane de forces
(par exemple : dislocations) font apparaitre une loi du type : '
-dn
LA I =8t
M
s

avec n = 1, 2, 3 respectivement.
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Une extension de ce moddle aux cas des mesures d'anisotropie

a - & a » a & —I
permet aiasi de justifier 1'apparition d'un terme en Hi .

11 est en effet trds probable que les traitements méeaniques
qui perturbent & un degréd plus ou moins important la surface de 1'échan§illon
fassent apparaltre une distribution de dislocations qui seront 3 1'origine
du terme a HIIQ De méme, le terme b H;z peut s'interpréter par 1l'existence

de eristallites désorient€es localement.

De nombreuses dtudes ont &té consacrées 34 1'approche & la sa-

turation sur des monoeristaux déformés. Une &tude particulidrement détalllee
(247525

a 8té faite par les chercheurs du Max-Planck—-Institut de Stuttgart
26, 27), Par contre, trop peu d'études ont &té effectules sur la varaatzon
des constantes d'anisotropie avec le degré de déformation piasthue d@;;
1'échantilion.

Cependant, Baatacharyya et al. (28)

ont observé une ﬁatiatiem
maximale de 6,5 % de la constante Ki'sur des disques de nickel ayant}&aﬁl
une tension e de 0,17. La tension ¢ est définie par le rapport entf&'laﬁ

variation d'8paisseur aprés déformation et 1*Bpaigseur initiale.

Les déformations subies par nos &chantillons en cours de rodage
apparaissent comme nettement moins importantes que celles décrites par ces
auteurs. Ceci confirmerait 1'indépendance des mesures des constantes dfani~

sotrepie mapndtocristalline des traitements que nous avons effertuds,

Une interptétation des résultats obtenus, et en particniigﬁyﬁu
comportement du signal en parallle, ainsi que celui obtenu emn perpeﬁ&ig&w
laire, est indiquée sur le schéma ci-contre,

On y représente une sphire décomposée en deux 2

yégions * la région | varactérisée par une |

aimantation wniforme M et comprenant toug

le volume de | 'échantillon & 1'exception dune : M
mince eouche superficielle, 13 région 2,

perturb&e par les différents traitements subis et dans laquelle on peut
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considérer plusieurs "zones", dont une est représentée en hachuré. Cette
» - o & + k- & ‘* * *
zone sera caractérisée par son aimantation m, non colin€aire avee M. M et m

sont des aimantations par wmité de volume.

L'aimantation résultante de la région | peut Etre reptéseﬁﬁée
par un dip6le wique, placé au centre de 1'échantillon, et le signai'inﬂﬁit
par cette région sera proportionnel é'l'anisotropie de l'aimantatiom. Par
contre, le signal induit par les différentes zones de la région 2 sera

donné par wme fonction vraisemblablement compliquée mais qui en tont‘ﬁtqt

L . * L] 3
de cauyse sera proportionnelle i 1'aimamtation totale wm. De plus, la constante

des bobines intervenant pour le calcul de 1a force électromotrice iﬁéﬁite
pour cette région sera différente de celle qui intervient pour le calcu}
du dipdle. On peut ainsi concevoir une contribution non négligeable;dqu
petit &lément de volume perturbé par rapport 3 la contribution de_téugﬁ

ie reste de 1'échantilion.

Dans la mesure en perpendiculaire, la econtribution dg'la"ti?
région | est proportionnelle 3 ﬁ, tandis que celle de 2 3 m. Comp;g ;
tenu du rapport des volumes, il apparait une tré&s faible contributipﬁfdgs

régions perturbées.

&




90.

VTI.- RESULTATS OBTENUS SVR L'ALLIAGE CoFe (8 I Fe)

Une fois la mise au point de 1'appareillage terminée, avec
1'8tude du nickel, nous avons &tudié 1'alliage CoFe avec 8 Z de Fer, de
structure cubique. Le cristal taillé en sphire de B mm de diamétre a &8té

fourni par Monsieur Nowicki, de 1‘'Institut de Physique, & Poznam, Pologne.
Nous nous sommes surtout intéressés d la variation de
1'harmonique d'ordre 4 du signal induit dans les bobines, en fonction

du champ extérieur et de la température.

Etude du plan (110) :

a) mesure en parallile : la caractéristique principale des
résultats obtenus en parall&le réside dans la tr2s petite variation_duf_
signal Si/ en fonetion du champ, comme le montre la fipgure 40, a;compaggée
d'une absence de variation de phase su signal par rapport au sigﬁal"ﬁé_f
référence. Par extrapolation linBaire en H_!, nous avons pu déterminétgi

M “dont la variation avec la température est donnée sur la figpure 41.

110°

b) mesure en perpendiculaire : S%vvarie linéairement avec
1'inverse du champ appliqué, en accord avee 1'expression (49), figure 42,
et d'aprés la pente de la droite, on obtient |
3K1 Kz

AT = cmpm & oo

2 4

dont la variation avec la température est domnée sur la figure 43.

Etude du plan (100) :

lors de l'orientation du eristal, une mosaique de quelques

degrés, (3° A 4°), a été observée dans les directions (100),

Hous avons fait quelques mesures dans cette direction, afin de
varifier 1'influence de ces désorlentations sur les mesures d'aniscotropie

de l'aimantation.
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Comme on peut le constater sur la figure 44, la variation en
fonction de H'i est toujours linéaire mais elle est plus importante que

celle trouvéan dans le plan (110).

. K
La mesure en perpendieculaire nous domne la valeur de AK = ?’_+ gg

La comparaison de BK‘OO et A'Klln 5 1'apbiante montre que 3 1 % prds on peut
négliper dans les deux expressions les contributions de K, et K3 et on ﬁbtien

par exemple i 20°C, By = 106 ergs/cmS.
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CHAPITRE IV

QUELQUES CONSIDERATIONS THEORIQUES

r
CONTE PREMIER : OU CANDIDE RENCONTRE LA LOI EN PUTSSANCE 10 ET CE QU'IL

EN ADVIERT

En parcourant la tré&s abondante littérature consacrée & 1'éni-
sotropie des ferromagnétiques, on constate que ce sont les variations '
thermiques des constantes d'anisotropie magnétocristalline qui ont &té les
plus étudides. On a cherché 3 vérifier 1'accord entre les résultats exp@-

rimentaux et la loi en puissance dix.

L'origine de celle-ci remonte 3 1936 ; on la trouve dans un
travail d'Akulov 29 intitulé "contribution 3 la théorie quantique de
la variation thermique de la courbe d'aimantation”. L'id8e qui est & la
base de cette &étude est de considérer chaque spin comme indépendant. Son
fnergie, indépendante de la tempé@rature, ne dépend que de son orientééibh
par rapport aux axes cristallographiques et provient de 1'interaction avec

le champ ecristallin.

Cette &nergie peut s'Gcrire :

2 2 2 2 2 2
€= €, + Kl (0) [v1 v, + vy Vg + Vq Yy .+ vae {63)

oil Vi Yy ¥ sont les cosinus directeurs du spin considéré.

3

L'énergie libre du cristal, en effectuant un calcul de per—~

turbation au premier ordre, sera donnée par !

2 2 2 2
FeFo+ R (0) <vl vy +ooiat vy vy > (64)
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Le rdsultat de ce calcul sera 3 comparer # l'expression :

2 2 2 2 2 2
F = KO {(T) + K‘ (T (“1 a, + a, 0yt oo, al)... | SSS)

On obtient ainsi :
M, (0) = M (D)
W (0)

K, (1) = K, (0) (1~ 10 (66)

Dans la gamme de temp@rature pour laquelle :

Mo (0) - M (D)
M_"(0)

<< |

(66) devient :

10
L (T) Hs_(T)

??'TEY = ﬁ:ﬂf@y (67)

Cette expression est connue sous le nom de loi en puissance 10

de la premidre constante d'anisotropie magnétocristalline.

I1 faut bien remarquer gque le facteur 10 dans cette expression
ne provient pas de 1'emploi d'un mod&le déterminé, mais uniquement de la
combinaison des cosinus directeurs intervemant dans 1'équation (63). Dans
certains développements ultérieurs de cette loi, on trouve une variation

g 2+ 1)

en puissance e § en particulier pour £ = 4, on retrouve la loi en

L {2+ 1)
Z

puissance 10 d'Akulov. Cette variation provient de considérations

de symétrie aveec un développement des polynomes de Legendre sous la forme :

£ (L + 1)

2
w{uﬂa‘?‘w-&.“ a3 (cos 9) 2

Pg {cos Q) = | = 5

1'approximation restant valable pour 0 petit, ce qui limite son application

aux basses températures.
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Par 1la suite, et pendant vingt ans, le théorZme d'Akulov a
subi une série de succds et de revers, allant de 1'accord le plus complet
chtenu pour des &chantillons de fer jusqu'd wn flagrant désaccord pour le
nickel. B
{30)

Pourtant, d&jé em 1937, Van Vieck se penchait sur uh"
problame plus fondamental “... we shall confine our attention to the
theoretical explanation of the existence of nonvani.shing constants K]’—gi
of the proper order of mapnitude, in other words, the origin of the gn;QOF
tropy on the basis of atomic theory..:". Ce mod&le a permis de montretff
comment 1'anisotropie peut &tre interprétée & partir d'un modéle d'électrons

localisés.

1.'Hamiltonien d'Halsenberg, -273 E S. . gj ol 1 et j sont
ljes sites atomiques des moments S. et §., est 1nvar1ant par rotation ;_il
ne peut donc contribuer par un terme an1sotrope i 1'8nergie du cristal.
Par contre, Van Vleck a montré qu'en raison du couplage spin?orbite, dont
dé3id Bloch et Centile (3B ont suggéré 1'importance pour I’anlsotrople, i1

existe un couplage pseudo—dipolaire de la forme !

3 (§ .r..)(Sj.r j)

-+ -+ -l-_
¢y (g9 {si.§j - (68)
ij
entre deux spins dans les sites i et j, s@parés par le vecteur ¥, 13"
T1 existe aussi un couplage psevdo—~quadrupolaire :
- 2 -+ 2 =4
D (§i.rij) (§j.rij) - Ty {69)

lLes constantes de couplage Cij et Dij sont indépendantes de

1a temp&rature.

La constante d‘anisotropie K] pour les eristaux cubiques est
alors cbtenue par un caleul de perturbations au deuxidme ordre sur les
termes de couyplage dipolaire et au premier ordre sur les termes quadrupo~
laires, Le caleunl pgﬁssé i un ordre plus Blevé fait apparaitre la comstante

KQ‘
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La principale difficulté avec ece mod&le est qu'il prévoit ume
valeur du rapport KZIKI trop petite, les deux constantes &tant obtenues (129
par des calculs de perturbations poussés i des ordres diffévents. Zener ‘
a 8tendu jusqu'au point de Curie la gamme de température ol le modale
d'Akulov et Van Vieck &tait applicable et il a généralisé la loi en puis-
sance 10 sous la forme : “

2 (2 + 1)
kl {T) = m 2

ol kz (T) est le coeffiecient d'ordre & du développement en harmoniq@és

sphériques et m est l'aimantation réduite M (’T)/M8 (0.

Par la suite, le modile de Van Vleck a fait 1'objet de plusie

développements. Les caleuls de 1a loi de variation thermique ontfalﬁ%s

une loi en puissance 16, Kasuya (33) 3 corrigée par Charap et Weigéxj-

cette loi est alors devenue une loi en puissance & ; enfin l'intrb&u;,

de certains termes manquants a donné 3 nouveau la loi en puissanee .1

(35)

I1 a fallu attendre 1959 pour que Van Vleck mette Eous les

adeptes du moddle localigé d'accord. Cet auteur a montré que la ﬁali@ité
de 1a loi en puissance 10 &tait liBe au fait qu'il existe entre deux.spins
3 basse température une corrélation rigide. L'hypothése de cette cqﬁréigtion

3 basse température est justifiée par la th€orie des ondes de spiaé;:améhan&
3 considérer le complewe de deux ions de spin S comme un seul ien de spin 25,
I1 a épalement montréd que la loi en puissance 10 est restreinte aux magéxiaux
dont les propriétés mapndtiques &taient interprétables par un mod&le defSpin&

localisés, ce qui exclut tout naturellement les métaux 3d.

"Ce dernier paragraphe Fit dire trds sogement & Condide qu'il
devait exister wn autre moddle et il remomta ainsi le cours du temps d sa

recherche".
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CONTE DEUXIFME : COMMENT CANDIDE REUSSIT A SE DEBARRASSER DU MODELE

LOCALISE ET DEVINT LE DEFENSEUR DU MODELE I'TINERANT

En 1936, avec les travaux de Slater (36), Stoner

Vohlfarth (38), apparait le mod&le des électrons itin&rants ou modéle.

(37) et

¢ollectif du ferromagnétisme.

Cette théorie, qui s'est développée parallélement 3 ecelle
qui s'appuie Sur un modile d'électrons localisés, a &té appliquée en

particulier aux métaux 3d.

Ces deux modéles ont &volud au cours du temps, chaeun prenant
certaines caractéristiques de 1'autre et perdant ainsi son caractére propre

initial.

11 existe néanmoins certains résultats expérimentaux qui ont
(39)

tendance i favoriser le modéle itinérant. Parmi ceux-ci, Herring cite :

a) l'ordre de grandeur de la chaleur spéeifique &lectronique

du nickel qui met en Evidence la participation des &lectrons d aux phéno~

ménes de conduction (3% H

b) la valeur non enti&re du moment & saturation du nickel‘casj

(40) i

w = 0,615 uyt/atome. Toutefois, Van Vleck ,en 1953, 8 suppérd que_ééia

pouvait provenir de l'existence de deux configurations possibles pout_ips

atomes de nickel dg et dIO { 1'8tat moyen donné par dg’& correspnnd7§iﬁ§i

i un nombre non entier de magnétons de Bohr. Ce mod&le n'est plus unsﬁaﬁ§le

strictement loecalisé et devrait plutdot etre appeld : modile itinﬁranf;iékrélé
¢) enfin, les expériences faisant intervenir les proptiﬁtégfﬁe

€3]

ia surface de Fermi du nickel démontrent clairement le caractére i#i“

nérant des &lectrons d.

La premidre application du mod8le itip8rant 3 1'anisotropie

(42), en 1940. "... At Professor -

des ferromagnétiques est due & Brooks
Van Vieck's suggestion, we have treated fervomagnetie anisotropy from the

standpoint of the "itinerant” or “collective" electron model of Bloch,
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Stoner and Slater, in which each electron is treated as belonging to the:
metal as a whole and as moving independently of the other electrons in a
self-consistent field determined by the potential of the ions and the "time

exposure” field of the other electromns..."”.

Pour Brooks, c'est le couplage spin-orbite qui, en pertutﬁigﬁ

la strueture de bandes, est 3 1'origine de 1'anisotropie magnétique. °

Les progrds effectués depuis le premier calcul de Brooks,réf

sultent surtout d'une meilleure description des &tats de base intervenant
pour le calcul des bandes. '

(43}

Fletcher utilise des &tats de base obtenus par combinaiﬁon
lindaire des orbitales atomiques (LCAO). Ce modile présente déja um avéﬁtage
par rapport & celui de Brooks qui ne considérait que des orbitales téé;g}

négligeait ainsi les deux orbitales e,-

La principale limitation de ces modZles est qu'ils négligenﬁ

1*'hybridation entre les &lectrons des bandes s et des bandes d.

Parmi les travaux récents sur 1'anisotropie dans le cadre d'un

(44)

modéle itinérant citons celui de Furey qui a caleculé 1'anisotropié~ﬁu
nickel utilisant le schéma d'interpolation de bandes de Hodges, Fhrenreich
et Lang (45). I1 utilise comme fonection de base les c¢cinq LCAO plus Iesrﬁ_OPw,
ineluant 1'hybridation entre deux &lectroms. Furey met en &vidence la con—
tribution des &tats dégfnérds, comme le montre la figure 45 représentant

la surface de quelques bandes d prés du point X pour deux directions @igi—
mantation. Les 8carts d'dnerpie sont plus grands prés de X et n'ont gésﬁtous
le méme signe. Fn faisant varier la température, 1'occupation deésétagéﬁles
plus importants change et 1'émergie totale peut aussi varier rapidement. Ce
modéle présente 1'avantage d'expliquer une variation rapide de l'énefgié
avec la température en identifiant cette variation & celle des niveaux
d'énergie des Etats prés du point X. La figure 46 permet de comparer les
résultats expérimentaux obtenus pilus tard par Franse (46) 4 la courbe theo-

rique de Furey. L'accord est excellent. Cet auteur suggére que le caleul de
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1'anisotropie de 1'aimantation soit fait par 1'emploi du modéle de Furey.

CONTE TROISIEME : CANDIDE FAIT CONFAISSANCE AVEC L'ANISOTROPIE DE

I TATMANTATTON

-

L'existence d'une anisotropie de 1'aimantation a &té propos‘e

par Callen et Callen en 1960. Pour ces auteurs, 1° anisotropie de 1' alm'
tation résulte directement de 1'anisotropie de 1'@nerpie. Le calcul des
coefficients d'anisotropie de 1'aimantation, intervenant daus le develop-

pement du module du vecteur aimantation en fonctions sphériques,. utllxi

un modadle localisé dans lequel om attribue 3 chaque spin une énergie dlani~
sotropie. L'énergie d'échanpge est représentée par un champ maléculaitékﬂ
Ceci donne :

L e 0 i/2
IO kg . €1 (7o)

My (1) = =
ol M est la constante d'anisotropie de 1 'gimancation d'ordre £ et kG "t
le COEfflClent d'anisotropie d'ordre L et provient du développement de 7
1'énergie libre du cristal sous la forme

+
Falk, (T, B) I ey (7

L
==L .
Cette expression prévoit que tous les M, seront nuls & G“K;
1'aimantation & saturation @ cette temp&rature se réduisant 3 la: partle

isotrope de M.

" L'ordre de grandeur des Mﬁ prévu par cette théorie est en

désaccord avec les résultats expérimentaux cbtenus pour le nickel.

Pour tenter d'expliquer ces diverpences, Aubert (2> supgdre
un moddle oil 1'on consldére, en premidre approximation, que le systémafae
spins est isotrope et que la partie principale de 1 ‘anisotropie de 1'aiman—

tation est due 3 une contribution orbitale.
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Pour cela, il considdre le métal comme &tant constitud de
deux systime coupl@s entre eux, 3 savoir le systéme des spins et le

systime des moments orbitaux, et ol :

couplage
spins — moments orbitaux
dchange isotrope e blocage eristallin
spin-orbite e

a) le systéme des spins, couplés entre eux par les iﬁtg?&z

d'échange est responsable du ferromapnétisme. Ce systéme poss&de une @iman-
tation isotrope Ms"
b) le systdme des moments orbitaux est bloqué dams cErtéiﬁéQ;

directions du eristal par 1'intermédiaire du champ cristallin.

¢) 1l'interaction entre les deux systdmes se fait parflig'
médiaire du couplage spin~orbite. On suppose pouvoir représenter‘ggpt‘;

interaction par un champ magnétique Hy de méme dirvection que M et‘égi gant

sur le systéme orhital.

d) ce modile présente 1'avantage d'interpréter la variation:
trés rapide avec la température de 1'énerpie d'anisotropie du nickel,.
ainsi que de mettre en &vidence le rdle que joue 1'aimantation othiﬁgiéﬁ
dans 1'anisotropie de 1'aimantation. Il prévoit une augmentation réguiﬂéfe
de 1'anisotropie de 1'aimantation au fur et 3 mesure que la températuré;
décroit. Cette théorie &tait enm accord avee les résultats disponibles'sﬁr
le nickel (jusqu'd 100°K) au woment of elle fut formulée. Deruiéremaﬁt?ﬁ
Aubert et Fscudier (7 ont Btudié la variation de 1'anisotropie ju&du‘ﬁ?&“K.
Leurs résultats sont représentés sur la figure 47. On notera, vers lObéﬁ;
un maximum pour 1a courbe et en—dessous de cette température, une déc:éia—

sance de AM.

I1 est intéressant de constater que si le modéle de Callen et
Callen prévoit un maximum dans la courbe de variation de AM avec la tempé-
rature, mais avec annulation 3 0°K, le mod&le d'Aubert donne le bom or&ré
de grandeur et justifie la loi de variation de AM jusqu'd 100°K ; par coﬁtre,
il ne prévoit pas de maximum sur cette courbe. Il parait raisonnable d'ad~
mettre que seulement une partie de 1'anisotropie de 1'aimantation est d'ori-~

pine orbitale, la partie restante provenant du systéme de spins.
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CONTE QUATRIEME : LE REVE DE CANDIDE

Les récents propgrés effectuds sur la structure des bandes des
ferromagnétiques, ainsi que les possibilités de calcnl offertes pér.;es
ordinateurs, permettroat probablement une approche de plus en plus rigou-

reuse du probl2me de 1'anisotropie des ferromagnétiques.

En plus, les résultats expérimentaux extyémement préciéiobtéhus
surtout par les balances de torsion seront en mesure de faciliter la tAche

des théoriciens.

"te jour—1d, Candide fit un beau ré‘ve...............,....,,,ff;;,




CONCLUSION

Le montage expérimental réalisé et que nous venons de décrive
&tait initialement destiné aux mesures d'anisotropie de 1'aimantation entre
la température ambiante et 4,2°K. Les difficultés expérimentales rencontrées
et en particulier celles qui sont lides aux propriétés intrinséques du
matériau - effet des courants de Foucault, ordres de grandeur relatifs des
harmoniques & analyser, etc... - nous ont empéché d'étendre notre Btude de
1'anisotropie de 1'aimantation en-dessous de - 50°C. Au-dessus de cette
température, et jusqu'd + 50°C, nous avons pu mesurer une contribution
anisotrope & 1'aimantation du nickel de 1'ordre de 5.1(3-4 de la partie
principale isotrope. lLes valeurs ainsi détermindes sont en bon accord avec
celles obtenues indirectement 3 partir des mesures de couples. Nous avouns
pu aussi montrer 1'importance de 1'état de surface de 1'Echantillon dans
ce type d'expériences. Par ailleurs, notre appareillage permet de mesurer
les constantes d'anisotropie magnétocristalline. La méthode que nous avons
mise au point pour ce faire est extr&mement rapide. La précision obtenue
n'est dépassée que par les deux balances de torsion acteullement existantes
mais dont le maniement est beaucoup plus pénible et le prix de revient
largement supérieur. Les mesures de couples resteront néanmoins la méthode
la plus précise pour la détermination de 1'anisotropie de 1'énergie et de
1'aimantation. le magnétométre & &chantillon tournant, par sa commodité de
maniement et la rapidité des mesures, semble &tre 1'appareil le plus inﬁé*
ressant pour 1'étude de l'anisotropie magnétocristalline quand on ne re-
cherche pas de précisions extr@mes. Enfin, nous avens été amenés 3 réaliser
un ensemble de traitement du sipgnal par corrélation, de performances, &
tri&s basse fréquence, comparables sinon meilleures & celles des ampiifiﬁ

cateurs & déteetion de phase actuellement commercialisés.




APPENDICE I

ANALYSE DE LA DETECTION SYNCHRONE (47)

e

Une détection synchrone peut se ramener 3 un inverseur double,
commandé par le géndrateur pilote & la fréquence v, du signal & étudier.
A 1'entrée de 1'inverseur double (figure 15-3), nous appliquons le signal
Vs = VO gin (2w v ot + ¢)}. Le passage'ée ia position 1 & la position 2,
commandé par la référence & la fréquence Vs inverse le signal en sortie.
Ceci revient 2 dire que 1'inverseur effectue successivement les multipli~
cations par + 1 et = 1 (fipures 15-4 et 15=5). Le signal en sortie se
caractérise par sa valeur moyenne !

$+ 7
v, = 1 sin wt dt = E-V cos ¢ _l {(I-1)
Os T = O . e
¢

Ceei est valable pour um signal cohérent 3 la fréquencé_&s

avec le générateur pilote.

Pour un signal non cohéremt, & la fréquence Vg» ie term§5c§§1¢
fluctuera entre + 1 et = 1 et 1'intéprale tend vers zéro.lorsque;ié-?éﬁ@#

augmente

Iim-,}_,— cos ¢ (t).dt = 0
T /o

on voit 1'intérét d'un amplificateur moyenneur 2 gramnde cons-

tante de temps.
Le signal carré peut &tre décomposé sous la forme
5

u w‘% [cos 27 v t —-% cos 27 3vs t « 1 cos 27 Svs t...] (I1-3)

ne contenant que les harmoniques impaires du signal.




Fig. 15-4
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v = \’s. 3\'5, 5\’5’ TVsnoo » (21( - i) vs... _' } (1_4)

avec k entier.

La multipliication par le signal carré (figure 15-6) du‘sxgnal

d*entrée de fréquences v, fera intervenir des fréquences Vos telles

v + - v

Vo=V {2k 1) s

ces fréquences étant celles qui composeront le signal de sortie{

Ce signal sera 3 valeur moyenne non nulle :

voEv = 2k - 1) vy = 0

ce qui ne pourra &tre obtenu que pour des termes en v, = (2k ~ !).ﬁé;”i;

On peut voir que les fréquences se présentant a l'entréé:dqﬁ
détection domneront un signal de sortie i valeur moyenne non nulle ehaque

fois que :
v, = (Zk - 1) v, = 0 (;f7)
v, = Vs 3vs, SUSO.«

Les harmoniques impaires de Vg seront transmises avec des

affaiblissements de !,-%.-%,-%,,..

Les figures 15-7 et 15-8 montrent la composition d'une harmoni-

que impaire et d'une harmonique paire respectivement.

La détection synchrone effectue une transposition autour de zéro
des fréquences qui sont cohérentes avec vy et leurs harmoniques impaires

(figure 15-9). La sortie contiendra des signaux 3 valeur moyenne nulle,
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résultant d'un signal de battement avec des harmoniques impaires, de toutes
les autres fréquences. On voit 1'int&r8t de placer en sortie un cireuit
moyenneur (RC parall&le). On aura alors que des signaux de valeur moyenne
non nulle avec une bande passante d'autant plus étroite que la constantg

de temps est grande (figure 15-10).

Pour parfaire la réduction de bande, il suffit de ne cransmettre
3 la détection synchrone que des fréquences voisines de Vg Clest le rdle

de 1'amplificateur sélectif qui précéde la détection (figure 15~11).

Les amplificateurs 3 détection synchrone, appelés "amplificateurs-
lock=in", utilisent comme fonction de.multiplication, non pas la fonctié?
carrée de référence mais une fonction sinusoidale obtenue 3 partir de'céile-
ci. Nous allons décrire rapidement les simplifications qui découlent de

1'emploi de cette variante.

L'harmonique d'ordre n de la fonction 3 analyser sera représentée
sous la forme cos (nwt+ ¢) =a cosnut+b sinnuytodwest sa,
pulsation et n un nombre entier. '

La fonction de réfErence sera cos (0 t) ol Q est sa Qﬁisg on.

Liopération effectuée par le lock-in est représentée'mgthﬁﬁ%

tiquement par :

T
1im cos (n w t) cos Qt.dt =
Tpao
0
= lim cos |(nw+ 0) £+ ¢ide + BRI € )
Pegre L ‘ )
]
T 3 1
4+ lim cos {{(nw=8) t + ¢ldt
Tpoo 0 L p

Cette limite sera nulle sauf pour les valeurs de 0 telles que

1l = nw
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Cette expression démontre la nécessité pour la fonction de

référence d'avoir la méme pulsation que l'harmonique & amalyser.

Si on introduit le déphasage ¥, entre la fonction de réféiq#ce

et le signal, on obtient :
T

lim Acos (nwt+ ¢) cos (nwt+ Y dt -(j;g)
T -
0

Le signal de sortie sera proportiomnel & :

S =Acos (6 - W | (1-10)

Le réglage sur ¥ permet d'obtenir soit 1'annulation de § soit

1'amplitude A.




APPENDICE IT

LA CORRELATION : AUTOCORRELATION, INTERCORRELATION

On définit "1a fonction de corrélation" de deux fonctions

périodiques f!(t) et £, (t) de méme période fondamentale T, par :

| T
- fI(t) .fZ(t"T) de (XI~1)

-7

]

1/2

On &tablit aisément en décomposant f‘(t) et fz(t) en série de

Fourier sous la forme

o

£ (6) = IF () ™" (11-2) -
+o . ¢ : _
£,(t) = I F,m) ™ (11-3)
avee
T
1/2 L S
F, (o) = ;;- £,(t) e Jow,t e (11-4)
] .
Ty/2
et : T1/2 ~jnw,t L
Fz(n) =5 fz(t) e - de (11-5)
1 _
=Ty

Fi(n) et Fz{n) étant les transformées de Fourier de f‘(t) et fz(t

que ta fonction de corrélation (II-1) a comme transformfée de Fourier
FT(n).Fz(n) (# indiquant le complexe conjugué) :
1 TIIZ B ] '
T fl(t) fz(t—'r) dt <« Fi(n) F2(n) {11-6)

1
Tyr2
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1'expression exacte qui les lie étant :

Ty2 ‘oo

£,(1) . £,(t+7) dt = _i F:(n).Fz(u) ,edB¥t

jnwl

HI-—-

" Tyr2 ar-n

Cette relation est connue sous le nom de théordme de corrélation

des fonctions périodiques.

Du point de wue physique, il faut remarquer que la transformée
de Fourier d'une fonction périodique f{t) est une représentation de cette

fonction dans le domaine des fréquences.

Afin de montrer que toutes les informations concernant les

amplitudes et les phases sont contenues dans F({n), il suffit de passer de

a L]
0 . : o
£() = 5 + ni] (a, cos nu,t + b sin nm}t) (11-8) -
. +w . "
a £(t) = I F(n) &™1F (11-9)

F(n) = %‘(an - jbn) pour n = 0, + 1, * 2,...

ce qui peut s'éerire sous la forme :
. ~1 n
2 2 J.tg { a)

F(n) =-% al + bl e n (11-16)

afin de séparer les caractéristiques d'amplitude et de phase
+®

£(e) = I ]F(n)‘ej(nmlt + on) (11-11)

F(n) étant en général une fonction complexze est appelée spectre complexe
de £(t).
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Autccorrdlation @

Dans le cas ol fz(t) = f!(t), I1-1 devient :

T
1/2 +o .
- £ (t) £, (t-1) dt = I |F (n)l2 ed 0%yt
T, i 1 o
~ T2
pour tout - ® < 1 < = (11”12;:

le premier membre de (II-12) est appelé "fonetion d'auto~

corrélation" de f’(t) et sera désigné par é,i(r)

T2 R
0q,(0) = £,(6) £,(t-1) dt '(II-"!..-?‘é;)_ffi

1
T2

A partir de l'expression

P
a +
0 i 2 2

¢]!(T) —*t3 _E (2 + bn) COS nw

o -
17 (II~14)
on voit que : S

a) la fonction d'autocorrdlation d'une fonction périedique a
la méme pBriode fondamentale que le signal périecdique lui-méme et contieﬁt
toutes les fréquences de ce signal et celles~ci seulement ;

b) la fonetion d'autocorrédlation comserve 1'information
fréquence, mais perd l'information phase, le spectre de phase &tant iden-

tiquement nul.
Si on &crit ¢]l(r) sous Ya forme

¢l!(1) = S ¢, ©os s, T

, ag \ a2 . bi (11-15)
avec g =G et ey~ 5

on conclut que la fenction d'autocorrélation s'exprime sous la forme d'une
série de cosinus avec des phases initiales nulles pour toutes les harmoniques

représentfes et dont les coefficients sont les valeurs quadratiques moyennes
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correspondantes de 1a fonction fl(t).

Intercorrélation :

Pour deux fonctions périodiques f‘(t) et fz(t} de méme période
fondamentale, on définit la "fonction d'intercorrélation” de fl(t) et-fé(t}
par

Tyr2
byg(0 = %:- £,(t) £,(e-1) d (11-16)
~ Tyy2

La transformée de Fourier de (II-18) sera notée
* ‘ S
¥ ,(n) = Fi () F,n) | (11-17)

L'expression générale de la fonetion d'intercorrélation, . . -
exprimée en fonction des coefficients du développement en série de Fourier

des fonctions périodiques fi(t) et fzft) sera

a. a ®
10 #20 1 _
¢12(1) = 4 * §'§ in %on cos (nmit + eZu eln)
ot (11-18)
‘ =/ a’ + b2 t 6 = tg | (- EE) o
“n ®n n °© n B a
n
sous une forme plus gimplifiée
(TT-19)

¢12(T) = 3 Ciu'czn cos (nmit + an - Gln)

avec
c

“in 2
C EE oo C = B

In s 2n 5

et a a
10 - 20
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L'expression (II-19) nous permet de constater que : |

a) les coefficients des hgrmoniques de la fonection d'inter-
corrélation sont le produit des valeurs correspondantes des fonctions
£,(t) et £,(¢) o

b) la fonction d'intercorr&lation retient les différeﬂ;es_qgg
phase entre les harmoniques présentes tendis que la fonction d’autb@dtgéf

lation perd tout renseignement sur les:phases.

C'est cette derni&re particularité de la fonction d'inter-
corrélation qui a déecidé notre choix, 1'informarion phase &tant en effet

essentielle pour 1'interprétation des résultats.

Nous allons illustrer ce gu'est le fonctionnement d'un inter-
corrélateur en prenant comme exemple le probldme physique réel que nous

-

avons eu 3 résoudre.

Soit une fonction périodique, que 1'on peut exprimer sous la
forme ‘
£ {t) = E(a cos n® + b_ sin n@), ot @ = pt {(11-28)
1 a' P n
w &tant la vitesse angulaire de rotation de notre systéme et f‘(t) la feonc-

tion générée dans les bobines.

fz(t) est une fonection carrée qui prendra la valeur + 1, - 1,
et que 1'on exprime sous la forme N

£,(8) = (- D (11-21)
et oii au cours d'une période de rotation T, k prend les valeurs 0, 1,...,
2p ~ 1 3 ce qui peut s'exprimer autrement en disant qu'il y a inversion de

ki1
f‘(t) tous les Y

Au cours de la rotation, le corrélateur effectuera deux

opdrations ¢ 1'inversion périodique suivie d'intégration.
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Examinons quel est le résultat de ees deux opérations, sur

ies termes en sin O et cos @, ce qui revient 3 ealeuler les deux expressions

suivantes :

L
Sl = b {(- 1 cog no.do (11—22)
k=20 o
P
et
"
Ip~1 . (k+l);
8, = £ (- 1) sin n®.do
2 k=10 Ll
k=
P
. T .
. § 1n; { - Eanﬂ
Sl+1nsza'ﬁ'(1-e )- a
ine=
b+ e P
sera nulle pout tout n autre que

Pour ces valeurs de n, SI = 0 et S2 = ER.

‘ 3 - » ki I3 [ R e w.: 4-' .
Fn conclusion, avec une inversion tous les 7’ suivie d int@€pration
sur un nombre entier de tours, les termes en cos nf &'annuleront aimsi que

les termes en sin n®, sauf ceux dont n vérifie 1'équation (II-23).
Par exemple, pour p = 4 :

La premidre harmonique présente sera 1'harmonique 4 avec un coefficient &aa

ha

a

3
ba

5

La deuxidme harmonique présente sera 1'harmonique 12 avec un coefficient

La troisi&me harmonique présente sera 1'harmonique 20 avec un coefficient
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Ce que nous venons de dive s'exprime facilement 3 1'aide de
1a figure II-1 qui représente le découpage d'un certain nombre d‘'harmoniques
par une fonction carrée de référence. La moyenne sur O et 26 s'annule
tandis que 40 ressortira. Le schéma permet de comprendre l'importance
du réglage de 1l'origine des déclenchements par rapport au signal § mésuter,
un léger déphasage pouvant introduire des termes supplémentaires non négli—

geables,

Les expressions II-22 jusqu'3d II-25 supposent le cas ol la -

fonction de référence est synchrome avec le signal, mais aussi avec;ugg;

d'un terme paralléle. Au cours du chapitre 1II, nous considéronsflé'ca .

plus pénéral, oii il existe un déphasage f entre f,(t) et fz(t).




APPENDICE IIIX

EXPRESSION DU MODULE DE L'AIMANTATION ET DE SA COMPOSANTE

DANS LA DIRECTION DY CHAMP, EN FONCTION DE L'ANGLE ¢

Considérons 1'expression de M sous la forme :

M= MO + acos 20+ b cos 40 + ¢ cos 6O + & cos 80 (I11~1)

Corme 0 = ¢ - &, le ééveloﬁpement de M en fonction de ¢ se

réduit au calcul des expressions du.type s¢in ne et cos ne avee n entier.
L'expression du couple d'anisotropie
T = MH sin € = A sin 2¢ + B sin 4¢ + C sin 6¢ + D sin 8¢ (III~2E
permet de calculer ces expressions.
En ptilisant les notations suivantes @
M* = A sin 26 + B sin 4¢ + C sin 64 + D sin 8¢ (111~3)

et
A! = (M*)2 =m+acos 2¢ + B cos 4p + § cos 6¢ + p cos B¢

(IT1-4)
oti
. A% 4 32;:16 + 0 _ AB + BC + CD
2 2
" AC + BD -~ A 5 « AD = AB
] 2
2 4 AC

B
V] 5 et k M




on obtient en néplipeant les termes en k_3 H

sin 2e = 7k M cos
sin &4e = ﬁk-! M* Cos
sin e = Gk"‘ m* cos
sin 8g = Sk—I e coz

Fn substituant IIJ=5 en I

des harmoniques, on obtient pour M :

0

M=, + k' (ah + 2bB + 3cC + 4dD) = K (aa + 4bB + ¢

+ cos 2¢ [a v (aB + 2bA + 2bC + 3cB + 3eD + 4dC) =

-k (af +
+ cos 4¢ [b + k (- aA
-k (aa ¥
+ cos 60 [c + k (- aB
-k (aff +
+ cos 8¢ [& + 1Y (= ac
-k 7 (ad +
ou sous une forme simplifide :

= MY ' '
M MO + M2 cos 2¢ + Mq co

se = 1 = 2k°2 A"
he = 1~ Bk ° A
e = 1 - 18k > A"

-2 '

e = 1 - 32k A

125.

(171~5)

T-1, et effectuant la recombinaison

+ aC + 2bD + 3cA + 4dB) -

a8 + Bbm + 4bp + 9ca *IﬁdB}];f».

+ aD = 2bA + 4dA) -

ap + 4ha + 18cm + lGda)] +

= 2bB - 3ecA) -

LbR + Oco + 32dm)]

s Lp + Mé cos 6¢ + M

1

8

cos B¢

i

2am + 4ba + 4bS + 9B + 9cp +¥ﬁ§ﬁ§3j ‘

(TIT-6)




0

cO§

cOs

COs

[s{¢]]

o !

29 fa

46

6y {c

8¢ {d

=M ¢cos £ =

+

+

M.+ k! (ah + 2bB + 3cC + 4dD)

{(al +

[38 +

{= aB

[aB +

(M, +

(- aC

[aé +

(M, +

H

2 [aa + 4bB + 9cd + 16dp +

L]

%-(M0 + a+bh+c+ d)] f
2bA + 2bC + 3cB + 3¢D + 4dC) -

2#m'+ Gha + 4bS + 9cB + 9cp + 1645 ¢
a+b<+e+ d)]}%

+ aC + 2bD + 3eA + &dB) =~

ad + Bbm + 4bp + 9ca_* 16dR +
a+b+ec+ d)i}+

+ aD - 2bA + 4dA) -

ap + bdba + 18cm + l16da +

a+b+c+ d)]}+

- 2bB = 3cA) -

4bB + 9ca + 32dm +

a+h+c+ d)]}

i26.

a1
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