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ETUDE DE LmSOTROPIE DU MANGANITE DE FER 
PAR DIFFRACTION DE NEUTRONS A 4,2 O K  

par B. BOUCHER, R. BUHL (*) et M. PERRIN (*) 
Service de Physique du Solide et de Resonance Magnttique, Centre d'Etudes, NuclCaires de Saclay, 

B. P. no 2, 91, Gif-sur-Yvette, France 

Rbumd. - Les mesures de diffraction de neutrons avaient dkja permis de dkterminer la structure magnhtique de 
FeMn204 a 4,2 OK, les moments adoptent un arrangement pyramidal distordu, I'aimantation resultante n'est colinkaire 
a aucun d'entre eux et est voisine ( -  40) de la direction [loll. A 4,2 OK, il y a donc 8 domaines correspondant aux direc- 
tions de facile aimantation kquivalentes mais les configurations magnktiques different par une permutation de moments B 
en passant d'une direction a une autre. Les constantes d'anisotropie peuvent &tre calculees a partir des variations des 
intensites magnktiques des raies de diffraction 101, 112 et 200 en fonction du champ magnktique applique suivant le vecteur 
de diffusionK, quand ce champ est devenu assez grand pour que les cristallites bien orientks soient devenus monodomaines. 
Les energies d'anisotropie s'ecrivent : K I  sin2 2 a + K2 sin2 4 a dans le plan (001) et C(0,125 + sin2 p - 0,5 sin2 2 p) 
dans le plan (OlO), avec K1 = 3 x 104, K2 = - 7,5 x 103 bt C = 106 ergslg. En appliquant directement les rksultats 
theoriques concernant les structures magnktiques anisotropes dans les spinelles, a FeMnzO4, on trouve les configurations 
magnktiques en fonction de leur direction dans l'espace cristallin. On determine : la contribution de chacun des 8 domaines 
aux intensitks magnktiques des raies 101, 112 et 200 depuis H = 0, les champs seuils de disparition des domaines et les 
variations de leurs volumes relatifs. 

Abstract. - The magnetic structure of FeMn204 at 4.2 OK has already been determined by neutron diffraction 
measurements. The moments.have a distorted pyramidal arrangement, the resulting magnetization is not collinear to 
any of the individual moments and lies near (- 40) to the [loll direction. At 4.2 OK there are eight domains correspon- 
ding to the eight equivalent easy axes but the magnetic configurations differ between domains by a permutation of the B 
moments. The anisotropy constants can be calculated from the variations of the magnetic intensities of the 101, 112 and 
200 neutron diffraction peaks as a function of the magnetic-field wplied along the K diffusion vector, the field being large 
enough to give a single domain crystal. (The anisotropy energies are : K I  sin2 2 a + Kz sin2 4 a'in a (001) plane and 
C(0.125 + sin2 y, - 0.5 sin2 2 p) in the (010) plane, where K I  = 3 x 104, K2 = -7.5 x 103 and C = l o 6  ergslg. The theory 
relative to the anisotropic magnetic structul'es in spinels can be directly applied to FeMnzO4 to find the magnetic confi- 
gurations as a functiofi of their directions incrystal space. The contributions of each of the eight domains to the magnetic 
intensities of the 101, 112 and 200 peaks from H = 0 to IS kOe, the critical fields for the disappearance of the domains 
and the variations of their relative volumes are determined. 

La prtparation et la structure du spinelle quadra- 
tique ( ~ 4 1 8 )  FeMn20s ont dEjB t t t  dtcrites 11, 21. 
Rappelons cependant que le manganite de fer prtpart 
par trempe B 1 250 OC puis recdir A 200 OC 'posdde 
une structure magnttique pyramidale distordue a 
4,2 OK ne possCdant qu'un plan de symttrie de la 
forme (010). Nous dkcrivons ici brikvement l'action 
d'un champ magnttique a 4,2 OK sur ce compost. 

La direction de facile aimantation de FeMn204 
n'est pas une direction cristallographique simple mais 
est voisine (40) de la direction [loll, ceci est dii B la 
non-colinearitt des moments rtsultants des sites 
tttratdriques A (ferromagnttiquement ordonnts) et 
des sites octatdriques B (arrangement pyramidal). I1 
existe donc dans chaque cristallite quadratique 8 direc- 
tions de facile aimantation tquivalentes correspondant 
chacune B un domaine. Or il a t t t  trouvt exptrimen- 
talement que suivant la direction de I'aimantation, la 
configuration des moments des sous-rtseaux magnB 
tiques octatdriques, bien que conservant globalement 
la m2me symCtrie, subit des permutations internes. Un 
arrangement pyramidal des moments B : B,, B2, B,, 
B,, quand l'aimantation resultante gtntrale est voisine 
de la direction [loll  devient par exemple B,, B,, B2, 3, 
suivant la direction [Oll] ou encore B,, B,, B,, B2 
suivant la direction [10i]. Une telle situation s'explique 
trks bien en considtrant que la structure est dtfinie 
par I'anisotropie d'tchange et locale comme cela avait 
Ctt tgalement trouvt dans le cas de CrMn204 [3]. 

Les domaines magnttiques correspondant aux difft- 
rentes directions de facile aimantation sont donc 
caracttrisb chacun par une configuration propre de 
moments et, les parois les stparant sont des parois 
dites (( avec flipping )) puisqu'elles sont constitutes non 
seulement par la rotation progressive de I'ajmantation 
globale mais aussi par le rearrangement du motif 
magnktique. I1 est ntcessaire de tenir compte de tous 
ces faits pour l'interprttation des courbes de variation 
d'intensitt des raies de diffraction de neutrons en 
fonction du champ appliqut suivant le vecteur de 
diffusion K. 

Lorsque le champ magnttique est devenu suffisam- 
ment grand pour qu'il ne subsiste plus qu'un mono- 
domaine dans les cristallites en position de rtflexion, 
il est possible de calculer les lois d'tnergie d'aniso- 
tropie, la prtcision n'est cependant pas tr6s grande en 
raison de l'erreur exptrimentale sur la valeur de 
l'intensitt de diffraction magnttique des raies. Cette 
prtcision est beaucoup amtliorte si I'on tient compte 
des champs seuils de disparition des domaines, ceux-ci 
dtpendent en effet trks fortement des valeurs des 
constantes d'anisotropie. L'ttude des raies 101, 112 et 
200 en fonction du champ appliqut suivant K et 
d'intensitt supkrieure A celle du champ seuil de dispa- 
rition du dernier domaine dtfavorist, conduit aux 
expressions suivantes des tnergies d'anisotropie : 
- dans le plan (001) : 

(*) Laboratoire de Magnttisme, Facult6 des Sciences, Tour 22, CI &ant l'angle entre les projections dans le plan (001) 
11, quai Saint-Bernard, 75, Paris 5e. de la direction de facile aimantation et de l'aiman- 

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:19711106

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphyscol:19711106


ETUDE DE L'ANISOTROPIE D U  MANGANITE DE FER PAR DIFFRACTION DE NEUTRONS C I - 323 

tation du motif (cf. Fig. I), K, et K2 sont respecti- ~ r n o g n . ( ~ ~ '  rnallte ) 
vement : 3 x lo4 ergslg et - 7,s x lo3 ergslg. Ces / 

t 

valeurs remarquables permettent a 1'Cnergie de s'Ccrire 
sous la forme trbs simple : E = 3 x 10" sin4 2 a ; 
- dans les plans (hkO) : 

E = C(0,125 + sin2 (p - 0,5 sin2 2 (p), 

y, Ctant l'angle entre I'aimant'ation du motif et le plan 
(001). On trouve : C = lo6 ergslg qui montre donc 
une forte anisotropic. 

Connaissant donc les expressions de I'Cnergie d'ani- 
sotropie, on recalcule a posteriori le$ champs seuils de 
disparition des differents domaines. La figure 2 donne 
5 titre d'exemple la variation de I'intensitt magne- 
tique de la raie 101. Pour pouvoir calculer la courbe 
entibre c'est-&-dire depuis H = 0, il faut connaitre 
la contribution de chacun des dornajnes a l'intensitt 
globale de la raie. Pour une valeur du champ, 
I'intensitC magnttique d'un domaine est fonction de : 

1) La configuration des moments des sous-rCseaux 
octatdriques qui dCpend de la direction de facile 
aimantation considCrCe et que nous connaissons thCori- 
quement et expCrimentalement. 

2) La direction du  motif par rapport au vecteur de 
diffusion selon lequel est appliqut le champ, elle est 
connue pour toutes valeurs de champ gr2ce aux Cner- 
gies d'anisotropie que nous venons de calculer. 

3) Enfin du volume du domaine considCr6 variant 
par dtplacement de parois sous l'action du champ. 

Seul ce dernier parambtre est determiner. Cela a 
CtC fait pour les trois raies : 101, 112 et 200 ; nous ne 
pouvons prtsenter ici, faute de place, que les rksultats 
concernant la raie 101 : la figure 3 reprCsente les 
variations des volumes relatifs des 8 domaines en 
fonction du champ appliquk. Ces derniers rCsultats 
nous permettent de calculer complttement la variation 
de I'intensitC magnCtique de la raie 101 reprtsentte A 
la figure 2 par la courbe en trait piein ; l'accord est 
excellent. On peut noter que les champs seuils Hs, et 
Ifs3  se traduisent par une cassure assez nette de la 
courbe alors que Hs, n'est pas directement visible, 
ceci s'explique t r b  bien par le fait que les intensitts 
dues aux domaines a a = 1800 et a = 00 (y ,  = - 300) 

FIG. 2. 2 Variation de I'intensite magnetique de la raie 101 
en fonction du champ applique suivant K. 
Champs seuils de disparition des domaines : H S I  t 3,4 kOe 
pour les motifs B a = f 90°, 9 = f 300, H s ~  = 6,2 kOe pour 
a = 180°, 9 = 1 30°, Hs3 = 13,l kOe pour a = O0 et 
a = 180°, 9 = f 30°, Hs3 = 13,l kOe pour cc = O0 et 9 = - 300. 
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FIG. 3. - Variation des volumes relatifs des diffkrents domaines 
en fonction du champ appliquk suivant 101 

I. domaines a a = f 90° a, = f 300 
11. domaines a a = 180° p = f 300 

III. domaine a a = 00 9 = - 30° 
IV. domaine a a = 00 g = + 30°. 

sont peu diffkrentes, les variations de volume ont donc 
peu d'effet sur leur total. 

L'accord sur les deux autres raies est Cgalement bon 
et on voit donc ainsi qu'il est possible griice a la diffrac- 
tion de neutrons de dCterminer les parambtres d'ani- 
sotropie magnCtocristalline sur les Cchantillons poly- 
cristallii~s. 
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