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THEORIE DU RENVERSEMENT DE L’AIMANTATION
DANS UN CAS PARTICULIER DE VARIATION LOCALE
DES CONSTANTES D’ANISOTROPIE MAGNETOCRISTALLINE

Par R. CLAD,
Laboratoire Pierre-Weiss, Institut de Physique, Strasbourg (2).

Résumé. — L’influence d’une variation locale des constantes d’anisotropie magnétocristalline
sur le champ coercitif et sur le champ de nucléation est étudiée sur un modeéle dérivé de celui
d’Aharoni : on considére un monocristal uniaxe, de dimension infinie dans les trois directions
d’un triédre de référence Oxyz et dont ’axe Oz coincide avec la direction de facile aimantation du
cristal. Dans une tranche d’épaisseur 2d, limitée par deux plans perpendiculaires & Ox, la direction
de facile aimantation est paralléle a Oy et la constante d’anisotropie magnétocristalline est de la
forme — Ko, a étant un nouveau paramétre positif. Pour des valeurs vraisemblables de d et de a
ce modéle permet d’obtenir des champs de nucléation positifs, en accord avec les données expéri-
mentales. On calcule aussi un champ coercitif sensiblement réduit par rapport a la valeur théo-
rique 2K |I; des substances parfaites et cela pour des dimensions relativement petites du défaut,
mais cette réduction n’est jamais supérieure a un facteur 4.

Abstraet. — The influence of local change of the magnetocrystalline anisotropy coefficient on the
coercive force and the nucleation field is studied with use of a model derived from that of
Aharoni : an uniaxial single crystal of infinite dimension in the three directions of a frame of refe-
rence Oxyz whose Oz axis coincides with the direction of easy magnetization of the crystal is
assumed. In a slab of width 2d, limited by two planes perpendicular to Ox, the direction of easy
magnetization is parallel to Oy and the magnetocrystalline anisotropy coefficient is of the form
— Ka, o being a new positive parameter. For reasonable values of 4 and « this model gives posi-
tive nucleation fields, in agreement with experimental data. A coercive force considerably reduced
with respect to the theoretical value 2K [1s of perfect samples is found and this for relatively

small dimensions of the defect, but this reduction is never more than a factor of 4.

1. Introduetion. — Pour définir le champ de
nucléation on considére un monocristal ferroma-
gnétique en forme d’ellipsoide de révolution dont
le grand axe Oz est direction de facile aimantation.
On applique un champ magnétique trés intense
dans la direction Oz pour saturer 1’échantillon,
puis on fait décroitre le champ en le renversant
au besoin. Au cours de cette expérience une valeur
H. du champ est atteinte pour laquelle I'état saturé
cesse d’étre stable. Au moment ou le champ devient
inférieur a cette valeur H,, appelée « champ de
nucléation » [1], un certain mode de renversement
s’amorce dans le cristal. Pour déterminer théori-
quement le champ de nucléation, il suffit de consi-
dérer les déviations infinitésimales et les équations
d’équilibre sont alors rigoureusement linéaires.

Aharoni [2] a montré I'effet d’une diminution
locale de la constante K d’anisotropie magnéto-
cristalline sur le champ de nucléation et le champ
coercitif en étudiant les modéles unidimensionnels
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(1) Cet article résume un travail de these de 3¢ cycle
présentée en 1962,

représentés sur la figure la. Ces modéles per-
mettent d’obtenir une réduction sensible du champ
coercitif. Cependant les champs de nucléation,
négatifs quelle que soit la dimension du défaut, ne
sont pas en accord avec l’expérience. On peut
espérer que ces résultats seront améliorés si 'on
suppose que dans la région du défaut, I’énergie
d’anisotropie magnétocristalline est de la forme
— Kosin2w, o étant un parameétre positif et w
langle entre Paimantation spontanée et la direc-
tion de facile aimantation. Cela signifie que le
défaut se compose d’une région ou l’anisotropie
est uniaxe et ou I'axe de facile aimantation est
normal & celui du reste du cristal.

2. Etude du ehamp de nueléation. — On admet
que 'anisotropie est représentée (fig. 1b) par une
fonction de la forme : '

K(z) = — Ka pour |z| < d
aveca >0 (1)
Kz) = K pour |z > d
\Alx)
-d d x
-Ko
Fic, 1b
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Les cosinus directeurs de ’aimantation sont :
Bx =0 (2)

L’angle de déviation « n’est fonction que de x
pour des raisons de symétrie. En négligeant les
effets du champ démagnétisant, ce qui est justifié
si I'on suppose K > Ii, Vénergie magnétique
s’écrit :

E= /;°° [A (“11_‘;)2 + K(z) sin? o — HI, cos (.,] dz (3

By =sin o B, = cos o.

A est la constante d’échange et H le champ
magnétique appliqué. Cette expression ne repré-
sente pas l'énergie totale du cristal ; elle a été
écrite en tenant compte du caractére de symétrie
de la fonction K(z)

K(z) = K(— z).

L’équation d’Euler du probléme variationnel
e P
s’écrit :

d? 27 o 1 g o _

—dt—2~T h sin w—§T sin20 =0 t>1 (4a)
d? o . 1 .
dtz—Tzhsmw+§aTzsm2co=Ot<l (4d).

Dans ces équations on a posé :

t =z/d h = HI 2K T=dVK|A (5)
longueur réduite champ réduit dimension réduite
du défaut

Seule la région |k| < 1 sera étudiée, puisque la
présence du défaut ne peut que faciliter le renver-
sement.

La solution o et sa dérivée doivent étre partout
continues et en particulier au point ¢ = 1. Les
conditions aux limites que l'on impose doivent
respecter la symétrie du probléeme. Deux cas sont
possibles :

w(oo) =-0.

Chaque cas correspond a un mode de renver-
sement bien déterminé. Le mode qui se produira
réellement sera celui qui, pour une dimension
donnée du défaut, se rapporte a la valeur de A, la
plus élevée. Au moment de la nucléation les dévia-
tions w par rapport a I’état saturé sont trés petites
et dans ce cas les équations d’Euler peuvent étre
linéarisées :

d? o 2 _
G T+ 1) 0 =0 t>1 (7a)
d? o 2 _
gz — Tk —o =0 t<1. (78)

On remarquera qu’il n’existe pas de solution
continue de (6) et (7) non identiquement nulle
pourk > .

La solution « des équations (7) qui satisfait aux
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conditions aux limites (6a) et qui est continue au
point ¢t = 1 s’écrit :

w=Cexp[—T(1 + BYV2(t—1)] ¢ >1 (8a)
c 1
= — /2
o= T—h a)llzcos [T(— Rk 4+ «)V28] t < 1.
(80)
En écrivant que la dérivée «’ est continue au

point ¢ = 1 on aboutit & la condition
. — hy, = cos? 0, — asin? 0, (9a)
ou on a posé
0 = + T(—h + a)V2
avec la condition supplémentaire
]2 <0< .

Le champ de nucléation, solution de ces équa-
tions est représenté en trait continu sur la figure 2
en fonction de T pour trois valeurs du parameétre «.
On retrouve les résultats d’Aharoni pour « = 0.
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——————— Courbes du champ de nucléation &,
en fonction de la dimension réduite 77 du défaut pour
les conditions aux limites w’(0) = w’(c0) = 0.

Courbes du champ de nucléation
h, en fonction de la dimension réduite 7' du défaut
pour les conditions aux limites w(0) = w(oco) = 0.

On notera que pour une dimension réduite 7',
donnée, les conditions aux limites (6a) donnent un
champ de nucléation k., supérieur au champ #,,
obtenu pour les conditions (64) ; la solution est
représentée en pointillé sur la figure 2. On peut
donc conclure que le renversement de I’aiman-
tation s’amorce suivant les conditions (6a). La
variation d’énergie a la nucléation s’obtient en
calculant les termes du quatriéme ordre en  dans
Pexpression (3) de I’énergie. On obtient :

_ K dct
" 32 60,tg 0, cos? 0,

[1 — 3 cos? 6, + 30 tg? B,(1 + cos? O,

Sa + (1 + &)
cos? 0,

AE

2
cos? 0y 0, (10)

+ te e,,].
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Pour « = 0 on retrouve la formule d’Aharoni :
AE = B(0, tg 0, + 1 — 3 cos2 0,)
ou B est un facteur positif.

L’équation (10) montre que la variation de
I’aimantation est discontinue a la nucléation si AE
est négatif ; cela se produit dans la région
8, < O4(x) ou ce qui est équivalent d’apres (9) &
T < Ty(w).

Les valeurs caractéristiques 6(x) qui annulent
AE et les valeurs correspondantes de T'g(a) et
de kg, sont données dans le tableau suivant pour
a=0,1/2et1:

a 0(a) T () hon

0 0,732 0,984 — 0,553
0,5 0,457 0,416 — 0,705
1 0,368 0,279 — 0,741

3. Distribution de 1’aimantation pour des champs
intermédiaires entre le champ de nucléation et le
champ coereitif. — Pour obtenir les positions
d’équilibre de ’aimantation aprés la nucléation il

faut résoudre les équations non linéaires (4). Consi- °

dérons d’abord la distribution de I’aimantation
dans la région du défaut ¢ << 1. Une premiére
intégration de I’équation (4b) donne en tenant
compte de la condition (6a) et en posant w(0) = wq:
—;- ((:1_(;))2_ T % (cos 2 — oS 2w,)

+ T?h (cos ® —cos ) = 0 (11)

En intégrant a nouveau et en utilisant les fonc-
tions de Jacobi on aboutit finalement & 1’expres-
sion :

» = 2 arctg [tg%’ X sn (K(;‘) —ﬁ)—c‘)—m)—t, 7\)] (12)

dans laquelle on a posé :

k = sin (wo/2) ; k" = cos (w,]2) ;

A= (k[K')V(xh® + R)[(ak’® — P)
C = T'2g(1 — ¢0S 2w,) —-——gj(i — COS )

de’
¢ __ Y
Flon) = [ i =esmry

intégrale elliptique de premiére espéce
K =F (%‘ x)

intégrale elliptique compléte de premiére espéce
sn (F, \) = sin ¢

fonction sinus amplitude de Jacobi.
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CONDITIONS AUX LIMITES A L’INFINI ET SOLUTION
GENERALE DANS LA REGION ¢ > 1. — L’intégration
de I’équation (4a) donne :

(dwfd)? + 2T2hcos @ 4+ 1/2 T2cos 20 = A (13)

La constante d’intégration A dépend des condi-
tions aux limites imposées a la fonction . Deux
cas peuvent étre considérés : w(oo) = 0 et
(o) = w. Dans le deuxiéme cas ’aimantation
s’est renversée.

a) o(oo) = 0.

La solution générale de I’équation (13) s’écrit :

2C, T(1 + h)Y2exp [(1 + R)Y2Tt]

© =2t ) T fexp 2 (1 + A)VE T1]

(14)

ou C, est une constante d’intégration.

DETERMINATION DE LA DEVIATION A L’ORIGINE
®o EN FONCTION DU CHAMP MAGNETIQUE APPLIQUE.
— En exprimant la condition de continuité de la
fonction o et de sa dérivée «” au point ¢ = 1 on
aboutit & la relation :

V/Cecn (b, 2) dn (b, A

— T tg 2%n (b, 3 \/1 N e (b, %) = 0
(15)

avec

dn (b, 3) = V1 — A%sn® (b, 2
B A 20)0) Ve |
v=x(\ows) - gem
2
A =%aT2(1 — €0s 2wy) +£2Z—(1 + €0s ).

Pour des valeurs données de T et « cette relation
permet de calculer w, en fonction de h pour des
valeurs de k comprises entre le champ de nucléation
et le champ coercitif. Les solutions w,(k) de I’équa-
tion transcendante (15) sont représentées sur la
figure 3 pouro = let 7T = 1,2 et 3.

L
2

\\

Ted Te2 \Tad

&
AN

A

[) o5 1

- +0,8
Fic. 8. — Solutions de I’équation (15) pour « = 1 et

T =1, 2, 3 pour des valeurs de 2 comprises entre le
champ de nucléation A, et le champ coercitif A,.
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Lorsque le champ magnétique atteint la valeur
du champ coercitif il se produit un renversement
del’aimantation.

ETUDE DE LA REPARTITION DE L’AIMANTATION
APRES LE RENVERSEMENT. — Une étude spéciale
des conditions aux limites w(c0) = w et w'(c0) = 0
n’est pas nécessaire pour déterminer la distri-
bution de ’aimantation aprés le renversement. Il
suffit en effet de remarquer qu’on se rameéne au cas
traité précédemment en changeant 1l'orientation
de I’axe Oz et le signe du champ magnétique. On
comprend donc facilement que lorsque le champ
coercitif || est supérieur au champ de nucléation
hu, Véchantillon sera saturé aprés le renversement
de I’aimantation. Dans les autres cas il se produit
un saut de wq(he) de la courbe initiale vers une
valeurs o, différente de n. En diminuant le champ
magnétique encore davantage on décrit une nou-
velle courbe wqg(k). Ce cas est représenté sur la
figure 4 pour o = 1 et 7' = 4.

N IF

. AN

Valeur de la distribution«‘iz(l)dans le plan
de symetrie dudéfaut (t=0) en fonction

duchamp réduit h
| | h

- Y 0 03
Fi6. 4. — Valeur de la distribution (t)/2 dans le plan
de symétrie du défaut (z = 0) en fonction du champ
réduit k.

ETupE DU cHAMP COERCITIF. — 1) Etude du cas
ot le champ coercitif est égal au champ de nucléation.
— Le champ coercitif est 1a valeur du champ magné-
tique appliqué pour laquelle ’aimantation se ren-
verse, ou ce qui est équivalent, la valeur du champ a
partir de laquelle équation (15) n’a plus de solu-
tion. On définit un champ coercitif réduit par la
relation ke = H. Is [2K. On peut montrer en calcu-
lant la dérivée (dk2[dh)r-, que si la dimension
réduite de 'imperfection est inférieure & une cer-
taine valeur 7(«), le champ de nucléation est égal
au champ coercitif.

2) Champ coercitif dans le cas général et cycle
d’hystérésis. — Considérons les solutions de I'équa-

JOURNAL DE PHYSIQUE

No 7

tion (15) représentées sur la figure 3 pour o« = 1
et T =1, 2, 3. Pour T et « fixés, elles donnent les
déviations de I’aimantation dans le plan de symé-
trie Oyz de I'imperfection en fonction du champ
magnétique externe appliqué.

Plagons-nous en un point wgy(k,) de la courbe.
Si en ce point la dérivée dk2[dh est négative il
existera encore une position d’équilibre pour une
valeur inférieure du champ magnétique. Cela n’est
certainement plus vrai si la courbe k(k) ou ce qui
est équivalent la courbe (k) se renverse : on a
donc atteint le champ coereitif.

Il se produira alors un saut discontinu de
Paimantation soit vers une autre branche k(k) si
elle existe, soit vers ’état de saturation o = =.
La figure 5 représente le champ coercitif k. en
fonction de la dimension réduite 7' de limper-
fection pour les valeurs « = 0, 1/2, 1.

-02

/lc xz0
/ «‘015
-0k
f/ oz
; /
-08
' T
° 4 - 4 ]

Fiec. 5. — Courbes du champ coercitif &,
en fonction de la dimension réduite 7" du défaut.

4. Discussion des résultats. — 1) RfsuLraTs
EXPERIMENTAUX ET VALEURS VRAISEMBLABLES DES’
PARAMETRES. — Guillaud [3] a observé un champ
coercitif de 12 kOe pour des particules de MnBi
ayant une dimension de I’'ordre de 5 u. et de 0,6 kOe
pour des particules de 100 p alors que la valeur
théorique 2K [Is, indépendante de la dimension de
I’échantillon, est de 29 kOe. Le champ coercitif des
particules de MnBi de 100 . peut étre expliqué par
la théorie classique des domaines ; ’observation
montre en effet que ces particules ont une structure
multidomaine et le processus d’aimantation inverse
sera réalisé par la création de germes d’aiman-
tation inverse qui s’étendent par déplacement de
parois.

La technique de Bitter permet de montrer que la
structure en domaines des particules de MnBi dis-
parait complétement pour un champ appliqué de
6 000 Oe ; admettons cette valeur pour le champ de
nucléation et prenons pour la dimension réduite du
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défaut T = 2. La constante d’échange A est de
Pordre de 107% erg/cm et la constante d’anisotropie
magnétocristalline K ~ 107 erg/cm? & la tempé-
rature ambiante. Avec ces valeurs on vérifie faci-
lement que I' = 2 correspond & un défaut de
ordre de 100 A ce qui est une dimension raison-
nable pour une dislocation.

Pour « = 1/21a figure 2 montre que le champ de
nucléation pour 7' = 2 est de 5 800 Oe tandis que
le champ coercitif représenté sur la figure 5 est de
Pordre de 12 kOe pour I' = 2. L.’accord avec les

résultats expérimentaux pour des particules de 5 p-

est donc trés bon.

2) CRITIQUE DU NOUVEAU MODELE. — La théorie
que nous avons développée ne s’applique qu’au
cas ou le mécanisme du champ coercitif ne peut
mettre en jeu que des rotations. Cela se produit
effectivement lorsque la dimension des particules
est assez petite pour qu'une paroi ne puisse pas
s’y créer.
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L’expérience montre aussi que le champ coercitif
dépend fortement de la dimension des particules
alors que cette dimension n’intervient pas dans le
modéle étudié. Ceci peut s’expliquer par la pré-
sence de plusieurs défauts du méme type, dont le
nombre et la répartition dépendent de la dimen-
sion des échantillons étudiés.

5. Conclusion. — Bien que cette étude ne soit
pas entiérement satisfaisante, elle donne une inter-
prétation convenable des résultats expérimentaux.
Un résultat fondamental est obtenu : pour des
dimensions relativement petites du défaut, le
champ de nucléation est positif conformément aux
données expérimentales.

Je tiens & exprimer ma reconnaissance & M. le
Professeur A. Aharoni, qui m’a envoyé, avant
publication, son article : « Theoretical search for
Domain Nucleation », qui m’a été trés utile pour
la rédaction de ma theése.

Manuscrit recu le 22 février 1964.
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