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grandeurs qui definissent les dimensions d'un domaine sont l'energie d'anisotropie et 
l'energie d'echange; nous pensons que ces deux energies sont du meme ordre de 
grandeur dans les substances ferromagnetiques et dans les substances antiferromag­
netiques; par suite, nous pensons que les dimensions des domaines sont comparables et 
que les grains fins antiferromagnetiques consideres sont monodomaines. En seconde 
approximation, il est possible que l'energie magnetostatique et les contraintes aient 
une particuliere influence sur les dimensions des domaines antiferromagnetiques. A 
notre connaissance, nous ne savons pas qu'une theorie des domaines antiferromagne­
tiques ait ete publiee. 
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We have studied the magnetic properties of the fine grains of antiferromagnetic 
oxides, NiO, Cr20 3 and a-Fe20a, in diameter between 20 and 400A. The magnetic 
susceptibility becomes larger as the diameter of the grains becomes smaller. Grains 
of diameter greater than 80A can acquire a thermo-remanent magnetization. 

En 1956, J.T . Richardson et W.O. Milligan11 

ont etudie les proprietes magnetiques de di­
vers echantillons de NiO en grains fins, dont 
les diametres respectifs etaient compris entre 
80 et 600 A. Plus recemment, l'un de nous 
(K. M. Creer)21 a mesure la susceptibilite 
magnetique de roches naturelles dont le con­
stituant principal etait de I' hematite a-Fe.Oa, 
en grains fins de l'ordre de 20 A. Ces pre­
mieres experiences ont revele un comporte­
ment magnetique bien different de celui ob­
serve sur ces memes substances a l'etat 
massif. A une temperature donnee, la sus­
ceptibilite deNiO croit lorsque les dimensions 
du grain decroissent11 ; la courbe de variation 
thermique de l'aimantation, mesuree a champ 
constant, passe par un maximum lorsque la 
temperature decroit11 ; pour des grains d'he­
matite naturelle de 20 A de diametre, a aiman­
tation remanente instable, la variation de la 
susceptibilite magnetique avec la temperature 
suit une loi de Curie21 • Afin de rassembler 
le maximum de renseignements sur le sujet, 
nous avons entrepris l'etude systematique, en 

fonction du champ et de la temperature, des 
proprietes magnetiques de quelques oxydes 
antiferromagnetiques NiO, Cr.Oa et a-Fe.Oa 
en grains fins. 

Preparation des echantillons 

L'oxyde NiO a ete prepare en grains fins par 
calcination moderee sous vide des carbonates 
ou des oxalates correspondants; les grains 
ultra-fins de 20 A de diametre ont ete obtenus 
par calcination a 150°C; les grains tres fins 
de 400 A ont ete formes a 320°C; les echantil­
lons de Cr.Oa et a-Fe.Oa ont ete prepares 
soit a partir des carbonates correspondants, 
soit par calcination des hydroxydes respectifs 
Cr(OH)a et a-FeOOH. La purete des produits 
obtenus a ete controlee aux rayons X; s'il est 
possible de faire des cliches de diffraction 
sur les echantillons de grains tres fins, i1 
n'en est pas de meme pour les echantillons 
de grains ultra-fins; dans ce cas, nous avons 
calcine l'echantillon a plus haute temperature, 
en controlant qu'il n'y avait pas variation de 
poids; nous avons ensuite fait un cliche de 
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rayons X sur le produit obtenu. 

Determination de la grosseur moyenne des 
grains 

La grosseur moyenne des grains a ete de­
duite de la mesure au microphotometre de la 
largeur de certaines raies fortes, correspon· 
dant aux retlexions des plans 110 et 300, des 
cliches obtenus par diffraction des electrons 
pour les grains de 20 A et par diffraction des 
rayons X pour les grains plus gros. 

Proprietes magnetiques 

Mesure des aimantations 
Les mesures des aimantations ont ete faites 

au moyen d'un appareil d'extraction axiale, 
dans des champs variables jusqu'a 20 ou 
25000 Oe et a des temperatures comprises 
entre 20.4°K et l'ambiante. 
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Nous exposons plus en detail les resultats 
relatifs a NiO. Dans une premiere serie 
d'experiences, les echantillons ont ete re­
froidis a 4.2 ou 20.4°K hors du champ mag­
netique; les mesures d'aimantation ont ete 
faites par temperatures croissantes. Pour 
les grains NiO 20 A, a des temperatures 
superieures a 45°K, l'aimantation u est propor­
tionnelle au champ H; a des temperatures 
inferieures, la courbe (u,H) accuse un debut 
de saturation (Fig. la) ; on ne decele pas 
d'aimantation remanente isotherme appreci­
able. Pour NiO 400 A (Fig. lb), la variation 
(u, H ) est lineaire a toute temperature; a 
20.4°K, pour un meme champ, les aimanta­
tions sont environ 15 fois plus faibles que 
celles observees sur NiO 20 A. Les memes 
mesures faites sur NiO 50 A et NiO 80 A 
donnent des resultats intermediaires entre 
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ceux observes ci-dessus. Les variations (a,H) 
a 20.4°K pour ces quatre echanillons (Fig. 2a) 
montrent que les aimantations sont toujours 
superieures a celles de NiO massif; elles 
croissent regulierement lorsque le diametre 
du grain diminue. Les variations (a, T) a 
champ constant et egal a 19800 Oe (Fig. 2b), 
decroissent rapidement lorsque la temperature 
augmente pour les grains ultra-fins alors qu'­
elles passent par un maximum peu accuse 
pour les grains tres fins de 80 et 400 A.. Les 
Fig. 3 et 4 montrent que les proprietes mag­
netiques d'echantillons de Cr20 s et a-Fe20 s 
en grains ultra-fins et tres fins sont semblables 
a celles observees sur NiO. 

Etude de l' aimantation thermoremanente 

Apres avoir refroidi chacun de ces echantil­
lons depuis l'ambiante jusqu'a 20.4°K dans 
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un champ de 19 800 Oe, nous avons repris a 
20.4°K le trace de la variation (a, H ). Si 
nous considerons par exemple NiO 400 A. 
(Fig. 5), nous constatons que le cycle d'hys­
teresis a subi une translation suivant l'axe 
des aimantations. Ce resultat est caracteristi­
que de la presence d'une aimantation thermo­
remanente resultant du blocage d'une fraction 
des moments magnetiques dans le sens du 
champ au cours du refroidissement. Ce meme 
resultat se retrouve sur NiO 80 A.; par contre 
l'aimantation thermoremanente est tres faible 
et difficilement mesurable sur NiO 50 A. et 
NiO 20 A.. Nous avons determine (Fig. 6a), 
la variation de l'aimantation thermoreman­
ente, a Ara, en fonction du champ applique 
au cours du refroidissement; la courbe (a Ara , 
H ) est concave vers l'axe des champs. Apres 
a voir induit une aimantation thermoremanente 
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a 20.4°K, avec un champ de 19 800 Oe, si nous 
faisons croitre la temperature, nous observons 
une decroissance de O'ATR, et sa disparition a 
une temperature de blocage Tn qui est res­
pectivement de 120°K pour NiO 80 A et 200°K 
pour NiO 400 A. II est egalement possible 
d'induire une aimantation thermoremanente 
sur des echantillons de grain tres fins de 
Cr.Oa et a-Fe.Oa. 

En conclusion, nous voyons que les sub­
stances antiferromagnetiques en grains fins 
possedent des proprietes originales, bien dif­
ferences de celles de ces memes substances 
a l'etat massif. Ces proprietes dependent 
beaucoup de la grosseur des grains; a 20.4°K, 
par exemple, les susceptibilites sont divisees 
par un facteur de l'ordre de 20 lorsque le 

0 
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diametre du grain passe de 20 a 400 A; les 
grains tres fins, superieurs a 50 A, acquierent 
une aimantation thermoremanente au cours 
d'un refroidissment dans un champ magneti­
que. L'analyse de ces divers resultats experi­
mentaux et leur interpretation theorique, fait 
!'object de la communication precedente de 
L. NeeP1• 
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DISCUSSION 

E. TnELLIER: When you cool your samples from room temperature to low one 
(20.4 °K) in a strong magnetic field (19800 Oe) you get a remanent magnetization and, 
of course, you call it thermoremanent. Are you sure that a cooling in no field fol­
lowed by action of the strong field at the low temperature (isothermal action) would 
not gives the same remanence? That is to say in such high fields is there a differ­
ence between TRM (thermo·remanent magnetization) and IRM (isothermal remanent 
magnetization) ? 

R. PAUTHENET: Nous avons repete plusieurs fois !'experience suivante: L'echantillon 
a ete refroidi depuis le temperature ambiante jusqu' a 20.4°K hors de la presence d'un 
champ magnetique; ensuite un champ magnetique de 20000 Oe a ete applique a 20.4°K 
et aucune aimantation remanente isotherme n'a ete decelee. Si l'echantillon est 
refroidi dans un champ magnetique, on mesure l'aimantation thermoremanente; les 
mesures peuvent etre reproduites. Par suite, il y a difference entre l'aimantation 
thermoremanente a bases temperatures et l'aimantation remanente isotherme. 

K. KoBAYASHI: I think you can estimate the particle size by analysing the temper­
ature dependence curves of TRM. Have you done it already? And is the result 
consistent with your other results on the particle size? 

R. PAUTHENET: I1 est effectivement possible d'evaluer la dimension des grains fins 
a partir de la valeur de l'aimantation thermoremanente induite, en utilisant la theorie 
proposee pour !'expression de l'aimantation thermoremanente en fonction du champ 
applique. Les calculs pour NiO (80 A) sont en bon accord. 




