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Etude du Trainage Magnetique de Diffusion de Monocristaux 

de Fer,Silicium 

P. BRISSONNEAU ET P. MosER 

Laboratoire d'Electrostatique et de Physique du Metal et Centre 
d'Etudes Nucleaires, Grenoble, France 

La theorie de l 'ordre directionnel permet de prevoir l 'extstence d'un trafnage magnetique 
de diffusion dans les alliages binaires. Calcul du champ de trainage . Comparaison avec 
les resultats experimentaux obtenus sur des cadres monocristallins de Fe-Si d'orientations 
diverses. Discussion des r6les joues par les liaisons entre premiers et seconds voisins. 

The theory of directional ordering predicts the existence of a magnetic diffusion 
after-effect in binary alloys, and gives the magnitude of the after-effect field. The 
experimental results obtained on Fe-Si single crystals frames of various orientations 
are compared. The relative importance of first and second neighbour interactions are 
discussed. 

1. Introduction 

De nombreux alliages binaires ferromagneti­
ques, en particulier les alliages Fe-Ni, Fe-Co, 
Fe-Si, Fe-Al, presentent, (1) (2) a une temper­
ature voisine de 400°C, des phenomenes de 
trainage magnetique de diffusion dont l'origine 
est encore discutee. Dans ce travail, nous 
nous proposons de confronter nos resultats 
experimentaux avec le trainage qu'on peut 
deduire de !'existence d'un ordre directionnel. 

2. Le trainage magnetique do a un ordre 
directionnel 

Nous admettons qu'en presence de l'aimant­
ation spontanee, l'energie libre d'une solution 
solide ferromagnetique depend de !'orientation 
des liaisons entre atomes voisins. Dans un 
crista! cubique centre, nous considerons simul­
tanement des interactions entre atomes pre­
miers et seconds voisins, en supposant que 
l'ordre directionnel s'etablit independamment 
sur les deux sous-reseaux. 

Imaginons qu'on maintienne une configu­
ration stable des moments magnetiques (do­
maines de Weiss et parois de Bloch) a une 
temperature oil s'etablit, par diffusion, un 
ordre directionnel. Quand l'equilibre est at­
teint, pour deplacer rapidement une paroi de 
Bloch d'une distance U, il faut lui fournir 
un supplement d'energie a cause de la presence 
de l'ordre directionnel. L'accroissement cor­
respondant du champ exterieur, necessaire 
pour vaincre cette "opposition," constitue le 
champ de trainage. En utilisant une methode 
proposee par L. Neel dans le cas de solutions 

d'Mteroatomes en position interstitielle, S. 
Taniguchi a calcule81

, en fonction de U, 
le champ de trainage de differentes parois 
de Bloch dans les alliages binaires de substi­
tution. 

Nous nous interessons particulierement a 
deux type de parois de Bloch que nous avons 
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rencontres au cours de nos experiences. Dans 
le cas des parois a 180° paralleles a un plan 
(100), nous appliquons les resultats de S. 
Taniguchi. Pour les parois a goo paralleles 
a un plan (110), nous avons effectue un calcul 
similaire. Les figures 1 et 2 representent 
!'ensemble des resultats, avec les indices 1 
et 2 qui caracterisent des grandeurs se rap­
portant aux interactions entre premiers et 
seconds voisins, les accents simple et double 
indiquant qu'il s'agit des parois a goo ou 180°. 

Le champ de trainage d'une paroi quelcon­
que est une combinaison lineaire des /1 et fz, 
la meme combinaison pour chaque paroi, avec 
deux coefficients a determiner. 

3. Etude experimentale 

a) Generalites Nos mesures ont porte sur 
des cadres monocristallins d'orientations di­
verses, prepares par C.G. Dunn, et pretes 
par C.D. Graham des Laboratoires General 
Electric a Schenectady (U .S. A.) que no us 
remercions. Ces cristaux avaient une com­
position voisine de celle des meilleurs aciers 
au silicium du commerce, avec 3,25% de 
silicium et 0,001% de carbone. Chaque crista! 
a He recuit avec soin, puis place dans une 
carcasse de protection contre les tensions 
mecaniques, sur laquelle on a bobine deux 
enroulements de mesure. Toutes nos mesures 
ont He effectuees en atmosphere d'hydrogene 
pur, dans une enceinte etanche dont !a temper­
ature etait contrOlee a mieux de 0,05°C. 

Les resultats qui suivent ont He obtenus 
dans !a p!upart des cas par une methode 
balistique. Nous avons egalement utilise un 
appareil d'enregistrement direct de !a desac­
commodation de !a permeabilite en champ 
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alternatif de faible amplitude et basse fre­
quence. 

b) Etude du monocristal d'orientation ( 110) 
Le comportement des parois de Bloch a goo 
permet de separer les interactions entre pre­
miers et seconds voisins. Une etude des do­
maines de Weiss superficiels, effectuee a tem­
perature ambiante par la methode des dia­
grammes de Bitter, nous a montre que notre 
monocristal ( 110) ne comportait pratiquement 
que des parois de Bloch a goo paralleles a un 
plan (110). Nous admettrons que cette texture 
se conserve a 417°C. 

A cette temperature, on a represente sur 
les figures. 3 et 4 les courbes d'aimantation 
pour differents etats de stabilisation (0.25, g_5 
et 200 minutes apres une desaimantation). 
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Dans les champs faibles, on observe d 'abord 
une region de permeabilite tres basse, suivie 
d'un decrochement tres brutal des parois de 
Bloch. Pour de grands deplacements de parois, 
le champ de trainage reste constant. Les 
hypotheses formulees precedemment permet­
tent d'interpreter completement ce comporte­
ment. 

A 417°C, l'energie d'anisotropie magneto­
cristalline qu'on determine a partir du trace 
des courbes d'aimantation est voisine de K= 
90000 ergs/cm8 , ce qui conduit a une valeur 
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de d0 , constante qui caracterise l'epaisseur 
de paroi, voisine de 330 A. L'etude des dia­
grammes de Bitter montrant d'autre part 
que la surface des parois est de l'ordre 
de 35 cm2/cm3 a temperature ambiante, !'in­
duction au decrochement, deduite des courb­
es de la figure 2, doit se trouver autour de 4 
Gauss. C'est bien ce qu'on observe. Cette 
induction varie continuement avec la duree 
de la stabilisation (Fig. 3) depuis 2.5 G. 
jusqu'a 5.5 G. Pour interpreter un tel deplace­
ment, il est necessaire de tenir compte des 
effets du champ interne de fluctuations thermi­
ques qui aide chaque paroi a franchir sa 
barriere de potentiel. Ainsi, on n 'observe 
jamais qu'un champ maximum de trainage 
inferieur au maximum reel. En !'absence 
d'une mesure directe de ce champ de fluctua­
tions thermiques, on l'evalue tres grossiere­
ment de la facon suivante. D'apres L. Nee!", 
au temps t apres !'application du champ, il 
est de l'ordre de: 

ho= S v log t/r 

-oil s. represente une constante voisine de 
1/1.000 du champ coercitif -et -r un temps 
de relaxation pour une modification de la 
distribution des champs de dispersion internes. 

Avec S.=8.IO-• Oe et t/-r= l013 on obtient 
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h0 =2,4.10-a Oe. Avec cette valeur, et a l'aide 
des resultats qui precedent, on a determine 
l'allure des champs de trainage pour les deux 
types de parois envisages (Fig. 5). 

On a remarque en outre, une difference 
considerable des constantes de temps d'eta­
blissement de l'equilibre thermodynamique 
sur un meme echantillon et a une meme 
temperature, selon qu'on mesure la diffusion 
pour de tres faibles ou de tres grands deplace­
ments des parois de Bloch. A une echelle 
suffisamment grande, il y a alors simultane­
ment croissance et deformation du champ de 
trainage. La Fig. 6 represente un enregistre­
ment de !a desaccommodation de la permea­
bilite dans un champ alternatif d'amplitude 
maximum 1,73m0e, ala frequence de 33,9Hz. 
c) Etude d'un monocristal d'orientation (100) 
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A temperature ambiante, cet echantillon 
comporte 3 parois de Bloch a 180° perpendi­
culaires a un axe quaternaire, de surface 
totale voisine de g cm2/cm3 et quelques parois 
a goo' peu mobiles, qui limitent les domaines 
de fermeture. Nous admettons que ce type 
de structure se conserve a haute temperature 
et no us allons com parer les champs de trainage 
mesures et calcules (Fig. 5). 

On observe encore un decrochement tres 
accuse des parois de Bloch dans les chams 
faibles (Fig. 7). Pour de grands deplacements 
des parois, le champ de trainage s'annule 
pratiquement (Fig. 8). Le residu peut-etre 
attribue aux parois a goo des domaines de 
fermeture, ces courbes ayant ete relevees 
avant polissage de l'echantillon. 

L'induction au decrochement variant tres 
peu avec Ia duree de Ia stabilisation (de 2,4 
a 2,6 G. ), le champ de fluctuations thermiques 
serait plus petit que dans le cas precedent. 
D'apres Ia Fig. 5, on attend le decrochement 
autour de U= 1,7 a 1,8 d0 , soit une induction 
de 1,8 a 1,g G. L'interpretation avancee serait 
en accord avec une augmentation d'une unite 
du nombre des parois, modification peu sur­
prenante puisque l'energie de paroi decroit 
plus vite avec Ia temperature que l'energie 
de champ demagnetisant. Entin, pour !'am­
plitude du champ de trainage, on a mesure 
34m Oe quand on attendait 3g mOe. On peut 
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considerer !'accord comme tout a fait satis­
faisant pour les raisons suivantes. 

1°/ II ne s'agit Ia que de champ moyen, 
obtenu en appliquant le theoreme d' Ampere 
sur une ligne moyenne du cadre. En toute 
rigueur le champ reel n'est pas constant dans 
tout l'echantillon et en certains points, sa 
valeur peut differer de plus de 20% de celle 
du champ moyen. 

2°/ Dans le calcul du champ de trainage, 
on a neglige les couplages dus a Ia magneto­
striction. Cette approximation ne doit pas 
modifier profondement !'allure des courbes 
mais elle peut expliquer des ecarts de l'ordre 
de ceux qu'on observe. 

3° I Les monocristaux (110) et (100) peuvent 
presenter de legeres differences de compo­
sition. On sait que les energies de surstruc­
ture et les champs de trainage varient comme 
le carre de Ia concentration en silicium. 

d ) Etude d'un monocristal d' orientation (111) 
Dans les champs faibles, le comportement du 
monocristal ne se distingue pas de celui d'un 
polycristal. Le champ de trainage croit d'­
abord lineairement avec l'aimantation, puis 
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il passe par un maximum tres aplati (Fig_ 9). 
On ne detecte aucun decrochement des parois 
de Bloch, ce qui semble indiquer un couplage 
tres serre entre les differents domaines de 
Weiss. 

Aux grandes inductions, le champ de train­
age cro!t constamment et quasi lineairement 
avec l'aimantation (Fig. 10). II s'agit Ia d'un 
phenomene deja signale par plusieurs auteurs 
sur des polycristaux mais qui n'a jamais ete 
entierement explique. Dans les hypoteses 
precedentes, aucun mecanisme de de placement 
de paroi ne permet, a lui seul, de rendre 
compte des phenomenes observes. Pour toute 
interpretation, il semble done indispensable 
de preciser Ia structure magnetique d'un tel 
monocristal. Les figures de Bitter nous ont 
ete d'aucun secours dans cette voie. 
4. Conclusion 

En presence de parois de Bloch de nature 
et d'orientation bien determinees, on a mesure 
des champs de tra!nage magnetique d'allure 
et d'amplitude conformes a ceux qu'on deduit 
de Ia theorie des surstructures d'orientation. 
Ces resultats experimentaux prouvent que les 
mecanismes responsables du tra!nage inter­
viennent a une echelle tres inferieure a 
1' -epaisseur des parois de Bloch. 
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DISCUSSION 

G.W. RATHENAU: Did you take magnetostriction into account when calculating your 
curves for the restoring forces ? 

P. BRISSONNEAU: The magnetomechanical effects can change the value of coefficients 
I have given but not change the general shape of the results for large displacements 
of the Bloch walls. 

S. ImA: You have explained your results in terms of Neel-Taniguchi's pair approxi­
mation with first and second neighbors. However, according to a recent theory we 
must take into account the variety of configurations around single ion or pair of 
nearest ions. For instance, if we consider a Si-Fe-Si straight line linkage, this 
induces certainly ( 111) type anisotropy to the central iron ion and is not considered 
in your model with first and second neighbor pairs. Therefore I would like to change 
the interpretation of your experimental results slightly, i.e., from first and second 
neighbor pairs to the G ( ( 111)) and F ( (100)) type ansisotropy contributions. 




