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Orientation cristalline de monocristaux de grenat
par resonance magnetique.

par Vladimir Cagan

Laboratoire de Magnetisme et de Physique du Solide du C.N.R.S.,
Bellevue, (Seine-et-Oise).

L'etude des proprietes gyromagnetiques de monocristaux de ferrite ou
de grenat, qui prend actuellement une grande importance, necessite la con-
naissance de l'orientation cristalline des echantillons monocristallins etudies.

Nous avons pense qu'il etait interessant d'utiliser les proprietes de

resonance de ces monocristaux pour les orienter et eviter ainsi l'utilisation
des rayons X.

L'orientation cristalline est obtenue uniquement par des mesures du

champ de resonance eflectuees dans une cavite resonnante et avec un

support d'echantillon qui seront utilises pour les mesures ulterieures.
Le fait que l'echantillon soit Oriente sur le support qui servira ensuite

aux mesures gyromagnetiques est tres important, car on evite ainsi les

erreurs dues au transfert de l'echantillon entre deux supports.
La methode que nous proposons peut donner une precision analogue

ä celle d'une orientation aux rayons X, ä condition que la raie de resonance
de l'echantillon soit assez etroite. II faut en efTet determiner les champs
de resonance rapidement et avec une bonne precision. Les monocristaux
de grenat d'yttrium representent un materiau de choix pour ce type de

mesure, mais des echantillons ayant des largeurs de raie bien plus impor-
tantes sont encore utilisables.

D'autre part, l'orientation complete, bien que necessitant environ
360 points de mesure, peut etre effectuee en un temps beaucoup plus court
qu'une orientation aux rayons X, surtout si l'on tient compte des diffe-
rentes operations annexes que necessite cette derniere methode.

Principe de l'orientation
Nous nous sommes limites pour l'instant ä l'etude des monocristaux

du Systeme cubique, mais la methode est utilisable dans tous les cas oü

l'on connait les conditions de resonance.
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<! — (Hioo + f1)

Pour un monocristal du Systeme cubique, l'etude des conditions de

resonance [1, 2] conduit aux trois relations suivantes, valables pour un
echantillon spherique et en supposant la constante d'anisotropie du second

ordre K2 negligeable:

tt) 121

üf-ill is,
Y2 - 3 M) {i>

oil Il100 est le champ de resonance dans la direction [ 100], Ka la constante

d'anisotropie du premier ordre, M l'aimantation, o> la pulsation de l'onde
haute frequence et y le rapport gyromagnetique.

On peut done prevoir que le champ de resonance sera maximal dans les

directions de difficile aimantation <100)> et minimal dans les directions
de facile aimantation <111X

En pratique, il s'agit done de reperer les directions suivant lesquelles
le champ de resonance est minimal ou maximal.

Fig. 1.

Technique experimentale

Le moyen le plus sür de reperer les extremums du champ de resonance
consiste ä explorer systematiquement toutes les directions. La cavite
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resonnante que nous avons utilisee est schematisee sur la figure 1; elle

resonne ä 9 175 MHz dans le mode TE112 et a ete etudiee specialement

pour les mesures ä temperature variable.
Cette cavite travaille par transmission, le couplage de sortie se faisant

par une antenne electrique elle-meme couplee ä un guide d'onde.
Le champ magnetique continu est fourni par un electro-aimant Varian.
L'echantillon, fixe sur un support permet-

tant trois rotations perpendiculaires entre

elles, est introduit dans la cavite sans au-

eune modification mecanique de eelle-ci.

L'ensemble du porte-echantillon, fixe ä un
tube de quartz, passe au travers de l'iris de

couplage. Le passage de cet ensemble a ete

degage en utilisant un couplage par sonde

de deux guides d'ondes perpendiculaires.
La rotation autour de faxe vertical peut

done etre commandee de l'exterieur, meme

lorsque la cavite est plongee dans un bain ä

temperature variable.
Un « thermocoax » de 0,5 mm de diametre

peut etre introduit dans le tube de quartz
jusqu'a 1 mm de Techantillon. L'introduction
de ce thermocouple ne produit qu'une perturbation negligeable de la

cavite; il peut done etre laisse en permanence, ä la precision de nos

mesures. La cavite comporte des diaphragmes et des ajutages permettant
de travailler sous atmosphere controlee en legere surpression.

Le mode operatoire est done le suivant: en utilisant deux des trois
mouvements de rotation disponibles, on mesure le champ de resonance,
de 10° en 10°, dans tout Tangle solide correspondant ä une demi-sphere,
etant entendu que les deux sens d'une meme direction sont equivalents.
Les valeurs de Hr ainsi mesurees sont reportees sur une projection stereo-

graphique (fig. 2). On peut alors facilement identifier lss directions <100>

avec les trois maximums et les directions <^110 avec les quatre minimums
de Ilr. On remarquera sur la figure 2 que les ecarts angulaires entre ces

maximums et ces minimums sont tres voisins des valeurs theoriques.
L'orientation du cristal etant alors reperoe, on peut, ä Taide des mouvements

de rotation interieurs ä la cavite, disposer le cristal de maniere ä

explorer toutes les directions de n'importe quel plan cristallographique au

C

cp
axe vertical

21
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[nil

PLAN (0111

Fis. 3.

moven de la rotation commandee de l'exterieur. Par exemple, sur la

figure 3 on a reporte les variations de Hr dans le plan (Oil) pour un mono-
cristal de grenat d'yttrium, ä temperature ambiante.
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L'orientation proprement dite a ete evidemment eflectuee ä temperature
ambiante. Cette orientation etant determinee definitivement, on peut alors

mesurer, en fonction de la temperature, les variations de Hr suivant des

directions d'un meme plan qui sont reperees sur le plateau gradue.
Si Ton ne desire effectuer que des mesures ä temperature ambiante, il

est plus precis et plus commode d'utiliser la cavite tournante, mise au point
par A.-J. Berteaud, qui est schematisee sur la figure 4. Dans cette cavite,

SCHEMA DE LA CAViTE TOURNANTE TE112

les deux rotations utilisees pour la mesure systematique de Hr sont com-
mandees de l'exterieur et reperees avec precision sur un tambour et un
plateau gradues.

Application a i.a mesuhe de g

Les relations 1 et 3, compte tenu de la relation connue entre g et y,
permettent de calculer g en fonction de H100 et Hm. II est aussi possible

de calculer—en fonction des memes donnees. Par exemple, les valeurs

de Hr tirees de la figure 3 conduisent a:

g 2,01 ± 0,001

— 46 ± 0,5 ergs/cm3 gauss.
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La relation 2 est alors verifiee ä 1,5°/00 pres.

II est facile de determiner les variations de g et de ^ en fonction de la

temperature, puisqu'ä cliaque temperature, il suffit de mesurer II100 et

Hm, mesures qui sont tres rapides. A titre d'exemple, nous donnons,

figure 5, les variations de g et de ~ pour l'echantillon de la figure 3.

Ces valeurs sont bien reproductibles sur des echantillons differents,
ä condition qu'ils soient de haute purete, et sont en accord avec celles

publiees par d'autres auteurs [3, 4],
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DISCUSSION

M. Coumes. — Quelle est la valeur absolue de la precision obtenue sur la
direction d'un axe

F. Cagan. — Environ 2°.

M. Coumes estime que cette precision est remarquable, avant lui-meme
essaye cette methode d'orientalion et n'ayant pas obtenu mieux que 5° ä 10°.
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