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« I NTRODUCTTION .,

Les ferrites grenats de terres rares ont pour formu-~
le 5F9203.3M?03 ou M est un ion terre rare trivalent ou bien
. A +
1'ion yttrium y3*,

Les études cristallographiques [1] ont montré que le
réseau de Bravais posséde une configuration du type cubique
corps centré j; la répartition des ions magnétiques au sein de
la maille est définie par l'empilement des ions oxygéne qui
détermine trois sortes de sites cristallographiques. lLa mailw
le élémentaire comprend 32? atomes magnétiques répartis sur
3238ites ; 8 sites octaédriques (a) sont occupés par des ions
re3?

. . . *
et 12 sites pseudo-cubiques (¢) par les ions M3 . Dans ces

y 12 sites tétraédriques () par des ions red* également

substances les moments sont définis par un état électronique
~localisé au niveau du porteur, les interactions entre proches
voisins sont de type superéchange du fait de la présence des

anions oxygeéne,

Pour interpréter l'étude des propriétés magnétiques
de ces corps [2] , L. NEEL [3] a proposé le modéle ferrimapné-
tique suivant : entre les sous-réseaux (a) et (d) existent de
fortes interactions négatives qui orientent antiparallélement

. 3+ . . . . 34
les 1ons fe des sites octaédriques d'une part aux ions le




des sites tétraédriques d'autre part ; sous l'influence d'in-
teractions négatives entre les sous-réseaux (c) et (d), plus
faibles que les précédentes, l'assemblage ferrimagnétique des
ions Fe?" aimante les jons M3* des sites (c) en sens inverse
de sa propre aimantation résultante, la théorie de ce modele
ferrimagnétique dans le formalisme du champ moléculaire a per-
mis, en interprétant les résultats magnétostatiques expérimen~
taux, de calculer les valeurs numériques des diverses intégra-
les d'échanges [2] . Le champ cristallin créé par 1tenvironne=-
ment des jons diamagnétiques oxygéne, perturhe les propriétés
de 1l'ion M3+.

Nous nous sommes proposés d'étudier 1'influence du
paramétre "pression" sur quelques propriétes magnétiques de

ces ferrites,

Dans le chapitre I, nous décrivons briévement 1'ap-
pareillage utilisé pour produire la pression, ainsi que les
montages expérimentaux donnant accés aux grandeurs mesurdées
point de Curie, tempéréture de compensation, courbes d'aiman-

tation en fonction du champ.

paneg le chapitre II, nous indiquons les reésultats

expérimentaux obtenus.

Dans le chapitre III, nous établissons des relations
permettant de relier les variations expérimentales observées
aux grandeurs fondamentales caractérisant ces ferrites et nous
esquissons une interprétation de nos résultats en utilisant

les connaissances déjd acquises en ce domaine,




CHAPITRE 1.

o« APPAREILLAGE EXPERIMENTAL .

APPAREILLAGE HAUTE PRESSION.

Mous avons utilisé l'ensemble expérimental é&tudié
et mis au point par D. BLOCH [4][5] ; nous le décrivons brig-
vement (Figures 1 & 5)..

LE GENBRATEUR DE PRESSION,

Les pressions sont hydrostatiques ; elles peuvent
atteindre 10 000 bar . Un compresseur, du type Luchard (XV.
Figure 1) permet d'obtenir une pression de 1 000 bar en pha-
se gazeuse (azote ou hélium) dans la chambre haute pression
d'un multiplicateur de pressions du type Basset [6] (III,
Figure 1) 3 un piston hydraulique permet ensuite d'é€lever
la pression, par palier fixe, de 1 000 & 10 000 bar . Le
méme appareil peut &tre également utilisé avec un liquide ;
celul-ci. est généralement le pétrole, quil conserve une fai-
ble viscosité dans le domaine des températures et despres-

sions étudiées,
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LES CHAMBRES D'EXPERIENCES,

Les chambres d'expériences sont en alliage de cui-
vre avec 2 % de béryllium ; cet alliage n'est pas magnétique
et aprés un revenu de 4 heures & 320°C, il posséde une charge

de rupture de 134 kg/mmze

A titre d'exemple, nous décrivons la chambre d'ex-
périence.(Figure 2) utilisée pour mesurer des susceptibilités

sous pressions et températures variables

La chambre d'expérience est percée axialement par
un trou de 3 mm de diamétre dans lequel est introduit 1l'échan-
tillon (I. Figure 2), Les diamétres ont 8té& calculés pour que
la chambre supporte une pression de 12 000 bar ; le diamétre
extérieur est de 27 mm dans sa partie la plus large et de

15 mm au niveau de 1l'échantillon.

L'enroulement de éhauffage (8. Figure 2) et l'enrou-
~ lement de mesure (2. Figure 2) sont extérieurs a l'enceinte

- sous pression, L'enroulement chauffant est en nichrome de
0,81 mm de diametre ; lorscgu'il est parcouru par un courant
continu de B8 ampére , la température de l'échantillon est de

- l'ordre de 600°K., L'enroulement de mesure et le raccord de

~ branchement au générateur de pression sont refroidis par une

“circulation d'eau (6-7. Figure 2),

. La température de 600°K ne peut 8&tre dépassée car

. 1%alliage utilisé perd alors sa résistance mécanique, Cette
chambre d'expériance.peut 8tre modifiée pour &tre utilisée

aux basses températures, entre 77°K et 1'ambiante, Le refroi-
dissement est assureé ‘par une circulation d'azote.liquide dans
une enceinte a la périphérie de la chambre d'expérience (Figu-

re 3),
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LL'étanchéité est réalisée en appliquant les métho-
des technolopgiques en usage avec les hautes pressions [6] [7]
8] |9] ]10]. Les raccords et les joints sont du type & "zone
non supportée" de BRIDGMAN, ces derniers sont aﬁto~comprimés
et de dureté différente pour réaliser 1'étanchéité méme & fai-
ble pression, Les traversées de fils, isclées et étanches pour
le thermocouple, sont réalisées avec des joints coniques d tra-
vers 1'obturateur fixe de la chambre haute pression du compres-
seur Basset (Fipure 4)(XVI. Figure 1). L'isolement est assure

par un mélange de colle araldite et de poudre de mica,

MESURE DIS PRESSIONS,

Les pressions inférieures 4 2 000 bar sont mesurées
au moyen d'un manométre du type Bourdon ; la précision est de
0,5 %. Les pressions supérieures a 2 000 bar sont déduites de
la variation relative avec la pression de la résistance d'un
fil de manganine préalablement étalonné ; elles sont connues

a 3 % pres,

MESURE DES TEMPLRATURES,

MNous avons & mesurer des températures entre 77 et
BOO®K ; nous utilisons un thermocouple culvre-constantan. Les
différences de températures gont connues a 0,1 degré preés, et
les températures sont connues a 1 degré pres en valeur absolue.
Lorsque la soudure du thermocouple est soumise & la pression,
une correction doit &tre apportée & la température lue ; elle
est de + 0,052° pour un intervalle de 100°C au-dessus de 1'am-

biante et pour une variation de pression de 1 000 bar fidi,
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Obturateur fixe de la chambre haute pression du
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DETERMINATION DE LA TEMPLERATURE DE CURIE.

L'échantillon ferromagnétique est soumis & la pres-
sion dans la chambre d'expérience (I. Figure 2) ; il est pla=-
cé au centre d'une mutuelle inductance (2, Figure 2), Le coef-
ficient de mutuelle inductance M dépend de la susceptibilité
~de 1l'échantillon ; en suivant sa variation thermique & pres-
sion constante au moyen d'un pont de HARTSHORN 112](Figure 5),
on détermine la température & laquelle il devient trés faible.
On convient de prendre pour peint de Curie, la température &
laquelle la tangente d'inflexion 4 la courbe (M, T) coupe 1‘axe
des températures (Figure 6). Le pont de Hartshorn est alimenté
sous une tension alternative de fréquence 117 Hertz ; 1tamplitu-
de du champ magnétique appliqué est de l'ordre de 0,5 Oe. En
opérant pour différentes pressions, on détermine la variation

du point de Curie avec la pression,

MESURE DES AIMAMTATIONS SQUS PRESSION,

Les aimantations sont mesurées en utilisant la métho-
de classique d'extraction axiale proposée par P, WEISS (Figu-
re 1), L'échantillon (I, Figure 1) est placé & la base d'un
tube d paroi épaisse {II. Figure 1), en cuivre & 2 % de hé-
ryllium, de diamétre extérieur 16 mm et de diameétre intérieur
3 mm ; la longueur totale est de 105 em, L'échantillon est 3
une température, d un champ et une pression donnés ; il est
extrait brutalement du centre d'un systéme de bobines indui-
tes (IX, Figure 1). De l'amplitude de la déviation balistique
du cadre du galvanométre branché en série avec les bobines, et
par un étalonnage préalable, on déduit l'amplitude du moment
magnétique, y '
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Variation de la température de Curie de 5Fe203,3‘{203 avec
la pression.
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En raison des difficultés expérimentales rencontrées
entre 12 000 et 20 000 Oe (correction d'images magnétiques,
courants de Foucault), les champs magnétiques utilisés n'ont
pas dépassé 12 000 Oe,

Les expériences ont été faites sous des pressions
jusqu'd 5 000 bar , & 77°K ou bien dans un intervalle de
30 dégrés au voisinage de la température ambiante . A titre
d'exemple, sur la figure 7 sont tracées les variations de
l'aimantation spécifique o du ferrite de gadolinium, en fonc-
tion du champ & la température de 295°K, et & différentes

pressions entre 1 et 4% 600 bar.
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CHAPITRE ITI,

. RESULTATS EXPERIMENTAUX .

Les compoéés polycristallins 5Fe,0,. 3M203 avec
M = Y, Gd, Th, Dy, Er, Yb, ont été préparés au Laboratoire
de rayons X du C.N.R.S. Nous avons étudié, sur ces échantil-
lons, suivant les méthodes indiquées au chapitre I, les va-
riations des points;ﬁe Curie 0p en champ faible en fonction
de la pression, ainsi que les variations de 1'aimantation en
fonction du champ, éfdhe température fixe et pour différentes
pressions,

A - VARIATIONS DES POINTS DE CURIE 0 LN _FOUCTION DE LA
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Dans le tableau 1, les températures de Curie sont
calles obtenues a partlr des forces electromotrlces thermo~
électriques, en utllmsant un etalonnage eff@ctué 1a prese-

.~ gion atmoaphérlque.'"“ S
_ | s ‘
Les valeurs de mmi indiquées dans 1e tableau 2 ont
:;_été évaluées compte. tenu de 1'effet de la pr9831on sur le
i thermocouple0 Les temp@ratures de Curie, & la pressmon at-
; mospharlqua, sont en Yon accord avec les resultats experlman-‘
|~ taux antérieurs de R, PAUTHENET [2] et de E.E. ANDERSON EA
On note que 0¢ augmente linéairement avec éa pvesslon (figu-

res B:et 8)., Les varlatlons relatives %m wﬁ%; sont .du méme
£
‘ordre da grandeur pour les dlfférents terrltes etudlés, a

savoir 2,2,10° kbargl 51! ecart ma ximum est de 9 %u

' B - VARIATION DE L'AIMANTATION SPONTANREE 05 FN FONCTION DE
LA PRESSION, '

a) - Le ferrite grenat d'yttrium.

Nous avons mesuré 1l'aimantation o en fonction du
champ & 792°K pour différentes pressions (Tableau 3, fi-

gure 9),
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E @®5Fe,0, 36d0,
560 | —— © ® 5Fe,0, 3Y, 0,
/ @ ©5Fe203 3Tb2 03
®
. _—— @ Q. 3550,
A
// ®‘5Fe303 307203
P © 55,0, 3140,
550
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pression
540 | : ! —e
0 1 2 3 4 5 k bar
E]g;ﬁ La variation en fonction de la pression,

de la température de.

Curie Or des ferrites grenats de terres rares et d'yttrium,
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Tableau 3

SommeEEartse2E BAADNEIAIEZASEBE

= CHEENgEODERNDROEST ORISR ERER =
P =1bar | P = 980 bar ;P = 1960 bar P = 2050 bar [P = 3950 bar g
H : : H )
Ry iauém/g: Hyo fouém/g: Hye Ecuém]gf HOB-:auém/g: Hoq iquém!g;
; : : ; H ; ; ; t 5 )
105 ¢ I2,42: 105 : 12,26: I0S : I2,073; IO05 : 12,23: 105 : I2,26)
1537 : 24,07: 1526 i 23,35: 1526 2 zu,ouj 1515 | gu,on: T515 z 24,01;
3951 & 2u,u6: 3951 : 24,u3: 3940 : 24,43: 3840 : 24,43: 3BST 1 2u,43)
6489 :'24-u9"ﬁu§9 : zu,ugi sugﬁ'j 2u,us§ BuB9 : 24 ue; 6478 24,49§
8780 @ 2W,n3: 8734 : 24,831 BTHE ¢ 2u,43: 8734 & 24, 43: 8734 @ 24,48)
======zé=maau t N R zRC s éz o= =£::n:zm;nummzﬁé%;z=g=&a====z)

T

L'aimantation du ferrite d'yttrlum:se sature aisé-
ment an fonction du champ 3y 1les courbes obtanues a: dlfferenn
“.otes pressxons(fmgure 9) montrent que 1 almantation est CONS =
tante: eﬂtre 4000 et |
comme almantatlon sp ntanee Gs la valeur de 1'almanﬁatlon o

000 Oe 3 nous convenons de con31dérer

dans un champ de 8 700 Oe. (Tableau 4),
‘s | Tablean W

smumDEsn= ==zmng;hmnunn::azn=m=m==smnmhh@za=znh#=

-( i ? ? S H P 3 )
( P bar : 1 : 980 : 1960 3 2950 ;. 3950 ° )
( { : : : 3 3 &)
( i; X : b b e )
( o_ uém/g 1 24,43 @ 28,43 @ 28,43 1 24,43 1 24,46 )
( ; : : o t 1y )
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amantation

N
18]

e

B o~

o P= 1 bar
o p= 980 bar
ap= 1960 bar
20 v p= 2950 bar
a p= 3950 bar |

15

10
Oﬁk champ magnetique H
0 2 3 L s 6 7 8 8
k G
Fi1g:9 La variation en fonction du champ magnéticue et de la pression

de l'aimantation du ferrite grenat d'yttrium a 292°K,




- « 20 w

g
A 292°K, la variation ggﬁ de l'aimantation avec la
pression est de O : 0,025 uém/g kbar ™% i ce résultat est en
accord avec celui de I.P. XAMINOW et R,V, JONES [l#] qui
Bo
avaient obtenu & 285°K une variation —-Eaégale a 0,007,

3P

b) - Le ferrite grenat de gadoliniﬁme

Nous avons étudié 1l'influence de la pression sur
les courbes d'aimantétion du ferrite grenat de gadolinium,
au voisinage de son point de compensation (tableaux 5 et & ;
Figures 7 et 10).

Tableau 5

&'EZBQ::S::::E15=«"-‘-’ﬂ=G:E!Eﬂﬂaﬂ3::25=3=5======3====:==25‘3:&&:33::5EE'-'E)
5Fe,0,.36d,0, T = 2000 g

)

P g'l bar ! P = 1 500 bar [P = 3 000 bar | P = 4 400 bar ;

: : : )

Hoe :c uém/g: Hoo :o uém/g: Hyg :o uém/g: Hoo :0 uém/g;

: : : : 1 : : )

: : 3 : g : : )

1550 ; 0,97 | I 550 | 0,88 I 550 | 0,9 ! I 540 ! 0,9 ;

3 860 1 I, M8 : 3 960 ¢ L,42 : 3 940 1 I,35 1 3 9850 : 1,87 )

6 500 : 1,80 1 6 520 : 1,755 : 6 520 : 1,70 : 6 520 ! 1,7 §

8 880 ; 2,0l : B 8RO 3 I,96 : 8 860 : I,935 : B 860 : 1,93 )
IT I50 | 2,24 .ITI I50 | 2,I2 ‘I J60 | 2,09 JII 150 [ 2,II ;
: : : : : ¢ H )
;::&:xnm:z‘mé:z::zz:::::éﬂr.-.sz:::z;x:m:zznz::é::z::::::;":z::uz:mw:“:an:m:smémnaumxﬂ)




Tableau 6

(==a::::u:::z:q.;:z::zzz:a:.‘:::x:m:3:5&::3:&:::::::::::::::a:::::zzza:tt:::u::a::::az:::)
8 (4]
E 5F6293.36d203 T = 295°K ;
E P =1 bar P = 1400 bar ,P = 3000 bar ‘P = 4500 bar . P = 1 bar g
( : s : t : . )
E Hye 3auém/gi Hoe 3ouém/gf ;HOe 5cuem/gf Hoo fcu&m/g; Hoe :cuem/g;
( t : : 3 o : : omior § " )
( 3 : : T : : -3 : )
( I 535 : 1,04 : I 5I5: I,05 : I 5I5: 0,9% 3 I 5I5: 0,94 : I 5I5: I,05 )
g 3970 | 1,56 ! 3 930 1,55 {39307 1,46 | 3 930] T,02° ' 3 930° 1,56 g
( 3 950 ; I,55 : 6 uB0: I,B4 : 6 460: I,76 1 6 H6C: I,68 6 uB0: T,85 )
E 6 480 ° 1,91 ' 8 750 2,07 P g 750} 2 ‘8 730° 1 915 8 7207 2,1 ;
{ 8 760 1 2,1 8 710: 2,05 :II 020: 2,17 :I1 030: 2,1 :II 020: 2,32 )
(11 0po * 2,35 ‘11 000} 2,228° X : : : i )
( - : : 3 : : : t : )
(II 060 : 2,82 3 3 : : 3 : 3 ! )
( g P ! H H 1 : t : )
(mEﬂ&53=Bﬂ§‘====ﬂ=ﬂa‘2===ﬂﬂa=:ﬂﬂ:::'—':\::::ﬂﬂaﬁﬂa:ﬁﬂﬂﬂ::ﬂ=====E==ﬂgﬂﬂz=ﬂﬁ=ﬂﬂ=ﬂ=ﬂ
Dans les champs forts, l‘aimantatibn g eSt la ré-
' sultante d'un terme ferromagnétique o, et d'un terme de sus-
¢ ceptibilité xH (figure 10) 4 1l‘'aimantation sbontanéa o, est
! l'ordonnée & 1° or1WLne de la droite (o, H) mesurée dans les
champs forts., On détermlne alors les variations de: 1'a1manta~
tion spontanée o en fonction de la pre331onf(Tahleaux 7 et 8).
Tableau 7
(=mmup"z=ﬂ=====n=nm==:‘:nu=ﬂ==m=l==:=a::aza:!rzz:::zz:::zmﬁs&u:zzﬂznz)
( T .= 200°K )
( )
( ! : _ K 2 )
{ ) : 0 .
(P pap 1 1500 3 3000 3 KOO )
( : t : : : )
{ : : t : )
( P : : : : )
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(=ﬂﬂ2ﬁi-=ﬂﬁxﬂﬁézﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ=ﬂﬂé==m=8§32ﬁﬂﬁé===ﬂﬂﬂ=ﬂ=ﬁ=; zx:uzz::xn‘:m)




~ np uotiejurwie, T 9p ‘dorssead BT °p 19 m@ﬂwwmmwm MEMMWEWWo%MWPMWOWﬂMMMMOMWWMMMW a’.mﬂ
Lo 6 8 L 9 S 7 £ 4 | 0
PVPY H .m:c_.uamcmoE dwbys | 0
e
77 L
x \
H X
g oYY =d \&
inoq 0QQ¢ =d
Joq ggs| =d |
L =d

———— 0qQoyy =d 7

\e\\ 10q goge =d ° 4
\o\ 0q go5L =d °
i0q | _na .

B/wan
UO0IJDIUDWI ID




- 23

Tableau 8
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( T = 285°K )
& a
E P Lar f 1 f 1400 f apoo f 4600 ;
( ‘ g : : 1 )
E o uém/g | 1,3 Po1,25 Po1,19 1,19 ;
(=xzza=2nm:=m=§s $ é:ﬂ::u:ammz:é:n:::a::s:x)

TN E NN ERRERE SIS ERSR

A 295°K, l'écart 4o entre l'aimantation sponta-
née & la pression p et sa valeur & la pression atmosphérique
est une fonction lindaire de la pression dans la limite des
pressions utilisées (figure 16 ; tableaux 14 et 15). Il n'en
est pas de mé&me lorsque les expériences sont réalisées &
290°K (figure 16 j tableaux 14 et 15) 3 nous interpréterons
plus loin ce résultat,

¢} = Les autres ferrites,

Les mé&mes méthodes expérimantéles nous ont permis
de déterminer les variations en fonction de la pression, de
l'aimantation spontanée des ferrites grenaté de terbium
(tableau g, figure 11), de dysprosium (tableau 1Q,figure 12},
d'erbium (tableau 11, figure 13), d'ytterbium {tableau 12 et
13, figures 14 et 15),
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Tableau 11l
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U = o

( 5Fe,0,.3Yh,0, T = 77°K |

{ )

{ P = 1 bar : P = 980 bar :P = 2000 bar :P = 2950 bar :P = 3950 bar )}

( : : : o : )
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( e : Oe 3 : De >y De : : Oe )

{ : H : 1 : ! e § : P )
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( .

E 5Fe,04.864,05 + Py 31 @ 1200 3 000 & 600

E T = 295°K :Acs uém/g, 0 | =0,05 Po.0,11 : 0,17 |

E 5?920363T§203 . ! 1o+ %80 oL 960 : 2 950 1 3 950
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Tableau 15

AR - g - el ey R i e e R < e e e o e R e A i gl B i o i e i = Rl ol A R o ]
( : : )
( , 90 -1 : )
( X wg;‘pém/g kbar ~ oK )
( : o ; )
( - : g . : )
( syﬁzoac SY 203 ; 0 J 05025 . 292 )
( " x : H . + : H a )
¢ 5??303'3Gd203 P o,g@p t 0,005 290 \
E 5?9&03.36déo - t o,005 295" - ;
E 5?&20 ,3?b20 P to,015 ! 291,56 g
( , I : 4+ : Py )
( SFQLEOEG aDY2 3 : has - O'OIS : 291"5 )
( S A : . : a )
g Spﬁgos'aErzos ¢t x 0,05 292 )

Vi : : + ' : : )
( 5Egm03.arb?oa ; - 0,025 | 293, )
( iy H + -":.: H )
( 5F%203?3ng03 . to,025 | 73; PR
(:a::#mzzm:z:%zm::z:zé::==='. ,wxéa::::n&:z:uzi ::;::::'&z:::)

; La figure‘ B résume 1'ensemble des resulfafs
~:relat1fs auX varlatlons de l’almantatlon sous l'effet de

. la pression ; elle moptre 1'évolution pour ces dlffé?ents

é:ferrltes de la varlatloh de l écart Ac @ntre l'almanta—
* tion spontanée & la pr9551on p et sa valeur é la pvesslon

é atmosphérique,

: Dans le cas le plus général, on ndtera-que Aoy
'f:est une fonction linéaire de la pression dans les limites

" des pressions utilisées.




CHAPITRE 111,

« INTERPRETATION DES RESULTATS .

A -~ VARIATION DE LA TEMPERATURE DE CURIE AVEC LA PRESSION.

I = INTRODUCTION,

La température de Curie 0y des ferrites grenats de
terres rares varie peu, quoique de fagon continue, d'un fer-
rite & un autre [2]. La température 0c est en premidre ap-
proximation indépendante des propriétés magnétiques des ions
terres rares dans le réseau. Les positions eristallographiques
des ions fer et oxygéne étant sensiblement identiques, on en
conclut que la température Op est principalement définie par
les interactions entre ions fer. On peut s'attendre, en con-
séquence, & ce que les températures de Curie varient de facgon

semblable avec la pression.

Il - LES HYPOTHESES DE CALCULS.

Nous pouvons donc nous limiter & l'étude dfune subs-
tance ferrimagnétique décomposable en deux sous-réseaux (a)

. s + '
et (d) d'ions magnétiques Fed . Nous supposons que les cons-

tantes de Curle Ca et C des ions sur les sites (a) et

d
(d) ne varient pas avec le volume. Il en est ainsi pour les
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3%

ions magnétiques Fe” dans lesquels la contribuition du mo-

ment orbital 3 la valeur de l'aimantation est nulle. L'ion
red* posséde une loi d'aimantation qui peut se déerire A tou-
tes températures par une loi de Brillouin avec J constant et
égal & 5/2 ; les travaux de I.P, KAMINOW [1u4] , sur la varia-
tion avec la pression du facteur de Landé du ferrite grenat

d'yttrium, sont en accord avec ces hypothéses,

Hous supposerons que les trois coefficients de champ
moléculaire Naas Naa» Mags représentatifs des interactions en-
tre ces divers ions, ne sont fonction que du volume, Nous ad-
mettrons que le coefficient de dilatation linéaina o = %V (5@) |
et la compressibilité isotherme K = = V (mw). sont indépendants |
de la température et de la pression, dans 1@8 limites des va=
riations de températures et de pressions considérées, c'est &
dire plus particulidrement dans un intervalle d'envipron 20°
au veisinage du point de Curie et pour des pressions jusqu'a
10 000 har, '

III - LA VARIATION DES COEFFICLENTS DE CHAMP MOLECULAIRE LN
FONCTION DE LA TEUPERATURE FT DE LA PRESSION,

Comme les coefficients de champ moleculaire varient
avee la volume, ils varieront avec la température et la pres-
sion, Solt nlj un des trois coefficients Nga* Tags ou Nyg 3
solit nPS sa valeur & la pression p et 4 la température T 3
nous négligerons la valeur de la pression atmGSphérmque devant
celle de la pression appliquée. Sous l'effet d'un aceroisse-

ment de température dT et de pression dp, le volume devient :

Voedp, rear * Vo, [+ 30aT - Kap] | f ‘B
et 1 0,7 O, T
ot 1 an;? 1 3 %
D+d T+dT : By
S T e SR eyt R
: ni% 0,7 “i§ Ip O,T




de ces deux relations, on déduit :

0
dn 2" 1 anij 1 angﬁT
( ) dt + ( ) d
0,1 0,7 T,T ; 0,7 P
15 dLogxnij ) ij 3T 0,7 ni§ ap 0,T (1)
i . . .
: v*““ dLogV v 3edT ~ Kdp
'Comme'nggT n'est fonction que du volume
1o 01 ande! ; :
s ( ) Gs : 3a V., o et
AT T oL ST gy OpT 2 ;
ij 17 L
0,T 0,T i
Loy Lo Ty
a2t ey o, n2eT av 0,T
ij P 13
ce qui permet dfécrire :
15 ang2h 1 ante?
0,T 6,1 , 5T -
c.‘;Lcu;;n_.Lj ni33 T 0,7 n, 3p 0,T
- = e & ot (u)
dLogV ;. 3o K.

La comparaison des égalités (3) et (4) nous montre

_ - dLogngiT
que 1'expresslion < ast lndependante‘d@u vqplatlons
' dLogV .
de température dT et de pression dp. .
0,7
dLogn[ ¥
La détermination expérimentale de-;é-—-uii» peut
: : - . dLogV '

8tre obtenue de diverses maniéres, Les etudes magnétostatiques

4 la pression atmosphérique nous donnent acces a la valeur

;.

O s L
1 y _
ij ). ; la mesure de la variation de la température
HO’T 3T 0,7 0,T
i9 ’ L angd
de Curle 6, avec la pression permet de déterminer T, o )
op  0,T .
i o
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de
cependant, nous ferons remarquer que la mesure de =5 est
1 Bnng
effectuée & température variable alors que 5 T( 1)
I‘li; Bp (),T .

est définie a température constante.

l.a variation thermique du coefficient de champ mo-
léculairefnggT, a4 la pression atmosphérique, peut s'exprimer
par ngﬁT_r n?%o [+ Yij 7] [2] i cette relation a déﬁé Eté
utilisée éans 1'interprétation du paramagnétisme avec

Yaa = Yad Z Yga © Y

o 1 _‘anggT ' Y
Nous déduisons que —p— ( ) est égal a 5
| n;! 8T 0,7 1+ yT
par sulte :: ] o
0,7 L
dLogn, ! ¥ 1 :
ntitaie & IR , (5)
dLogV 3a 1 + 4T

cette expression est indépendante des indices i et .3 ; elle

est donc valable pou%ﬂles trois coefficien

rde"éﬁémp molé-
culaire, on déduit l§ re1ation B
0,7 . 0,7 0,1 : :
dLog,nad =_QLognaa. _ dLogndd- . : (6)
dLogV - dLogV dLogV - i

qui est valable quelle que soit la température T, et pour des

variations en pression au voisinage de la pfession_atmosphé-

rique.
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IV - LA VARIATION DE LA TEMPERATURE DE CURIE EN FOHNCTION DL
LA PRESSION ET LA VARIATION DU COEFFICIENT DE CHAHP MO-
LECULAIRE EN FONCTION DU VOLUME,

? R
L., NEEL a montré que la température de Curie P

d'une substance ferrimagnétique & deux sous-réseaux s'expri-
me en fonction des coefficients de champ moléculaire Nyan
Njd® Nag Par la relation :

o - ACy nO,Gf . qu-nO,ef
f - 5 aa 9 dd
1\[mm "bgégww””“”b}é”mgwwuww' 0 ef';
tE {)Canaa-_ - ucdndd )<+ uxuc C (n }

ol A et u désignent bgspectivement les proportionSgd'ions
magnéfiques sur les sites (a) et (d) et C4 et Cq les cons-
_ tantes de Curie relatives & un ion gramme pour chacun des
" ions des sites considérés. En posant : '
040, ! 0,0,
dd

et

. ; S0,6
dLog « dLog g o ' dLog® ¢ dbéﬂn dﬂ

® = 0 3 " par suite = ; Ou encore
dLogV dLogV i : dLogV dLogV
0,0, . o0,6, 0; 0 '
dLogg dLogn_. dLogn dLogn.., 2
f . ad_ - . aa - dd . (7)

dLogV dLogV dlLogV dLogV-
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L'application de la pression dp entraine une varia-
tion do. de la température de Curie 0. de l'échantillon., Soit
V le volume de 1'échantillon & la température 8¢y V + aV son
volume & la température 0 *+ dog aprés application de la pres-
gsion dp 3 on a :

0,0, 0,0,
O’Of Bni. ani.
dni_ = (m_l__.) dp + (....,.m....l_.._) dar .
J 5p 0,0 3T 0,0,
et d& la température 9,
0,0 0,0
hid L ¢
dn dLogn, _ )
L] = 13 [3ade, - Kdp] o
5,0 . £ ;
n *°f dlLogV
i3

De la relation (7) entre les coefficients de champ moléculaire

et la température de Curie, on déduit :

0,0 0,0

£ : £
dn de dLlogn :
.- L 1 . [3edo, - Kap]
SO I dLogV
nyq
ce qui donne en définitive :
O’@f P o
dLognil D S daf - 1
= [ . 3a do ] L (8)
dLogV K e dp -, 7 __f .

K - dp




V - COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIHENTAUX,

Nous disposons des valeurs expérimentales sulvantes :

vy = -1.107" degré™t (2]
K = 0,68.10"° par™> l1s]
30 = 29,7 .107° depré™t [186]

y se déduit de l'étude du paramagnétisme, la compressibi- _
lité K est mesurée & la température ordinaire , le coefficient
de dilatation o est obtenu & haute température, au-dessus du
point d'ordre magnétique.

A la température de Curie O, 1l'équation (5) donne

e i B M N I T T W N R R N e T i T et W e

d Log ng!t°f v 1
do 2 e | e 2 L 3,5
d Log V 3o 1+ Y0,
Tableau 14
:::m====nmzna:;:nm===anmzcz::::::n::mnzmma:‘:z:zzzz::::s?num;xg?a==unm._.:::::::::za)
; F02 35}0 B:SFeZOSfSFQQOSzSFegoq:SIe203;
=3 Y?O =?Gd 3: Tb20333ny20&.3rr?0 :quQOB)
H : ! : ;: B )
1 1 de ; : f ; 5 ; )
o e i 2 A ;= 3,26~ 3,281~ 3,26/~ 3,06/~ 3,25'~ 2,93]
K Qf dp : : : : t : )
: ! : : H : J
: ‘ ! , : : ' : H )
dLogng a3 1 T e ¢ : : )
“‘”‘"—‘j"’"& Toaty = A 55 a0 fm 3,451 B,UB1- 5,451~ 3,220~ 3,44~ 3,08;
" l - p— '] . * ) & )
: : : : : § )
K dp : H H H . H )
3::.-zna::zz:z..'52:5:::::5::=z::z:*.u:2é:::::=:é::z::-u:::f::r.:z=::éznnma.‘:é:::zs:é:za::&z)

Connaissant la valeur de la compressibilité, on

peut deéduire de la variation de la température de Curie avec

dLoanO Orf

la pression la valeur {(Tableau 1l4). Ces valeurs sont .

d Log v
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en bon accord entre elles et avec la valeur =3,5 déterminée

en utilisant les données paramagnétiques.

VI - ESSAI D'INTIRPRETATION THEORIQUE.,

Dans les composés étudiés, les ions magnétiques des
aous-réseaux (a) et (d) sont éloignés les uns des autres et
séparés par des ions oxygéne diamagnétiques. L'empiétement
des couches 3d est alors négligeable ; on considére généra-
lement que les interactions entre couches 3d sont indirectes.
Les interactions de couplage dans les isolants sont le plus
souvent antiferromagnétiques et de superéchange. la tempéra-
ture d'ordre magnétique 0p est proportionnelle & l'énergie
de couplage. ANDERSON [17] a montré que cette énergie dépend
de deux grandeurs physiques b et U sous la forme d'un rapport

2 :
§m . b est une intégrale de transfert qui ne posséde de va-

leurs appréciables que lorsque les atomes magnétiques consi-
dérés sont proches voisins 3 U est une énergile d'excitation

de 1'ion magnétique.

On peut montrer {5] sous certaines hypothéses que b
est proportionnelle a <r“aR"5, oll <r*> représente la valeur
moyenne de la puissance quatrieme du rayon de la couche ma -
gnétique du cation et R représente la distance entre le ca-
rion et l'anion. Comme r ne varie que lentement avec la dis-
tance interatomique [18] , on néglige les variations de ept>
et de U devant celle de R™S,

La température d'ordre magnétique est alors propor-
» =10

tionnelle & R ; ce qui s'écrit encore :
dLog@f 10 . 2 33
dlogv © T I ° ’

Cette valeur est en bon accord avec nos résultats expérimen=

taux,
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B =~ VARIATION DE L'AIMANTATION SPONTANEE AVEC LA PRESSION,

I = LE FERRITE GRENAT D'YTTRIUM.

Y
Soit M*l'aimantation spontanée relative & un ion
-,
gramme 3 Ma et Md les aimantations spontanées de chaque souse
-5 3

-
réseau, nous avons : M =
e Y

AMa + uMd, avec

; . ; B Maoglnaama * ade)
a ao’"5/2 RT
> N Iv
> - (An M.+ M )
My = Mo B, [ do *ada " ¥Mad g ]
RT
posons @ . L
ﬁ (An M 4+ un ﬁ ) Q (An_ M+ un ﬁ b}
_ aa 'a = "Tad'd _ 'do"Mad"a dd’d
X v et y =
RT RT

Les seules varlables qui dépendent de la température et de la

pression sont Ma’ Md’ Noav Mg Ngq les équations (IV) con-
duisent & :
-+ 2 b d
Ay Mao* Naa oM, Maoilag
— - 5/2(“) ¥ - 5/2(“)
ap RT 3p - RT
2
anaa M OAM , (0 . anad M Md B' (0
- Bgygt¥ Prso M
ap RT 3p RT |
-+ 9 o
BMa Mdoxn&d i - BMd - Md dd '
— Bsfz(y) + oo }] w 85/2 (y)
3D RT 3P RT
-3 g
= 6/2(V ¥ 5/2
ap - RT 3p RT d
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On a fogmé un systaeme de deux équations avec les
S

oM aM
deux inconnues —= et ~4a . Nous donnons aux divers coefe
ap ép

ficients les valeurs suivantes

23

N = 6,023 ,10 n o= 342 (2)
220 aa

u, = 0,9273,10 % n = = 720 (2)

B 7 ad
R = 8,3I4 ,10 ngg = - 208 (2)
g = 2 3 J=5/2 M, = 26000 (2) 3 M, = -23800 (2)
A= 1/4 3 u o= 3/8 ﬂao = Ngdug = 27920

i = o q = Z e
i 292,5°K __ o Ngdug= -27920

Les valeurs des coefficients de champ moléculaire
Nias Nggs Nggq 8ONt celles relatives & la température ambiante,
On a tenu compte de la correction de variation de ces coef-
ficients avec la température.
. ' '
Nous déterminons : x = 4,46 lez(x) = 3,039
y = 3,3 Bé)zty) = 0,078

Le systéme précédent conduit aux éépations :

Al M " an an
1,0825 —2 + 0,336 —3 = 5,71 —2& _ 13,) —=&d
. %p ap. ap 8D
aM I © an n
0,326 ~2 4 1,139 3 2 12,42 24 | 9o o dd
Ip ap ' ap ap
il vient i
.y aﬁ ‘aﬁh . an ‘ﬁh an
(i, = a2 el 21,65 20 4 0,83 28 g5 —dd

%P 292,59  sp  lap 5p ap ap
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i partir des résultats contenus dans le chapitre III~A=-, nous
pouvons stablir {(6quations (8et (5)] :

in
(2l
3

L 1 - -. nij O"!‘

3a L + T - K
. ,  an_,  %n an
©. Il nous est alors possible d'exprimer ad , _aa ., _dd

. : 3 ap Ip
en fonction de vy, o K et des coeffmclentg N,q® naa et ny4s

nous &vons @

(

3}): 292,5°%K = 3o 1+ vT- [1'65 Noda

+ 0, -
. Q,sa Naa 6,35 n
2 et en -faisant l'application numérique :

dd]

(2H, = - 388,107° -1

U.é.m, bﬁr
9P 297, sox |

C A 292,5°K, M est égé}f& - 2400 u.é.m , il vient':

A T Gﬁﬂ _ ET
5 (3D e Ee (=2 = 0,16.10 5 par™?

fap 262,59K :gﬁa P " 292,5%K

: Lorsqu on applique une pre381on de H OOO bar. l'almantatmon
5’_spontanee Oy croit de 0,016 u.é.m/g., Cette valaur est en bon

accord avec notre valeur expérimentale :

1 %0 .
— m»ﬁ.t- (0 * 1) 1078 par~?t
US 3{)

. I.P. KAMTNOW et R.V. JONES [14] ont étudié la variation de

 1'aimantation du fervlte d'yttrium sous 1l'action de la pres-

sion par une méthode de résonance ferrimagnétique 3 de leur

résultat on déduit : -
l 30

8 2 0,28.107% par™ & 298K
o ap .

&




T = LES AUTRES FERRITLES.

L'interprétation de la variation d'aimantation spon-
tanée en fonction de la pression est plus complexe. L'ion ter-
re rare possé&de un nombre qguantique orbital non nul et deux
facteurs importants déterminent les propriétés magnétiques, le
superéchange et le champ cristallin, De plus, l'é&nergie d'ani-
sotropie est alors fonction de la pression [1u].

Pour étudier la variation de l'aimantation spontanée
du ferrite grenat d'yttrium avec la pression,; nous avons sup-
posé 1'aimantation & saturation absolue indépendante de la
pression j; cette hypoth&se n'est certainement pas justifiée
dans le cas des autres ferrites pour lesquels'l'ion.terra ra-

re est magnétique,

III - LE FERRITE GRENAT DE GADOLINIUM.

a) - Nous avons mesuré la variation de 1'aimantation du
ferrite grenat de gadolinium en fonction de la température at
du champ au voisinage de la température de compensation 8p
(Figuhe‘l7) . nous avons obtenu :

3o
(gTw)OC

(- 0,038 ¥ 0,06) u.6.m/g degré™

1]

et ¢

5

1]

o = 286,7°K

b) - A 280°K, %a variation Ao de 1l faimantation sponta-
née avec la pression est la méme pour des valeurs de la pres-
sion égales & 3000 et & 4400 bar (figure 16) ; cette proprié-
té est une conséquence de la variation de la température de

compensation 8, avec la pression.




4SS luem /g S - 46 -
/ -
0.1 _
_ 2 ) _
28677 tr:mperoture T
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Elg:17 La variation de l'aimantation
spontanée du ferrite grenat de
gadolinium en fonction de la
température a la pression ambiante,
f‘-"%
3000 bar :
ar
p=1 bG{TSUU bar -——11500 bar
3000 bar
<6400 ba
T
Be IT oK
| (p=1) . 290°K

La variation de l'aimantation spontanée en fonction de la
température du ferrite grenat de gadolinium et le déplace-
ment correspondant de la température de compensation sous

différentes pressions. i
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Nous avons représenté schématiquement (figure 18)
la variation de l'aimantation spontanée du ferrite grenat de
gadolinium en fonction de la température pour différentes va-
leurs de la pression. A une température constante T, un peu-
supérieure & Doy une diminution de lfaimantation spontanée
avec la pression correspond & une augmentation de la tempéra-
ture de compensation. Pour une certaine valeur de la pression,
ia température 8, est épale & la température T, Cette expérien=-
ce permet de déterminer la variation de la température de com-
pensation avec la pression ; & une augmentation de pression de
3 700 bar (valeur moyenna des pressions 3000 et 4400 bar )
(figure 16), correspond une variation de la température de

compensation de + 3,3°K, ce qui donne :

dBC
dp

= (0,89 ¥ 0,05) degré kbar

d@c

- = 3,1.10°

3 -1

kbar

@EI—‘
k=)

¢ _
Ce résultat est en excellent accord avec celul obtenu par
I, BLOCH [4][53. La valeur 0., = 286,7°K déterminée & la pres-
sion ordinaire est aussi en accord avec les valeurs antérieu-
res de R, PAUTHENET [2] et de S. GELLER [18].

c) - Au point de compensation GC, la variation de 1l'ai-
mantation spontanée avec la pression satisfait a la relation

X
o, (D

Pe P
= —
(8]




w B

3qg :
On a mesuré (-»5%) = - 0,038 u,é.m/g degrénl
p=l
at P
(308) = 4+ 0,033 u.é =1
wemanin = ’ e.m/g kbar °
9P T=8
' C
de : ‘
on déduit —s s (0, 87 : 0,05) degré kbar l, en bon accord
dp

avec les autres résultats exposés ci~dessus,

d) - Soit n le coefficient de champ moléculaire repré-
sentant 1'action de 1l‘'ensemble des deux sous-réseaux des ions
fer sur le sous-réag@u des ions terres rares. Soignt Mp, L'ai-
mantation spontanée de 1l'ensemble des ions fer, M., celle des
ions terres rares ; a la temperature de compensatlon, ltai-
mantation spontanée résultante MT ast hulle 't
. T

- -
T 1ﬁ”lMFe * Mg 70

-
M
R. PAUTHENET [2] a montré que pour des temperatures
supérleures a 100°Ky l'almantatlon opontanée de l'lcn aa?
dans le ferrite prenat suit approxlmatlvament une lex de
i"Curle
- .
Maa ﬁ*“;” R 2 ‘
(en négligeant 1’ interaction terre rare - terre rawe) i Caa
ast la constante de Curie de 1'ion padollnlum et nMF repré-
sente le champ moléculaire créé par l'ensemble des deux sous-
réseaux ferrlmagnéthues d'ions fer, A la température de com=-
pensation 0oy On & Hg = = Cuy 5 ON considére que la constante
de Curie des ions padollnlum est indépendante de la’ ‘tempéra-
ture et de la pression, il s'en suit qu'ad la température de
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compensation BC, la valeur du rapport “ﬁ est constante et que

par suite :

dL.cg % dLog n

=

dLogV dLog V

1 do
Daes valeurs de la compressibilité K et du rapport - mag s
. , . ec ip
on dédult ¢

dlLog GC dlog n
= = = 4,5

dLogV dlog V

Cette valeur est un-peu inférieure 3 - 3,33, qui avait sté

obtenue en &tudiant la variation du coefficient de champ mo-
léculaire Nyy correspondant aux deux sous-réseaux de fer. On
notera cependant le comportement scmblable sous pression des

coefficients de champ moléculaire n et niye
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« CONCLUSIORN .,

Nous avons etudié expérimentalement 1l'influence de
la pression sur les propriétés magnétiques de plusieurs fev=
rites de terres rares & structure grenat, Nous avons pu dé=-
terminer la variation de leurs températures de Curie et de
leurs aimantations. Des arguments semblables A ceux utilisés
dans l'interprétation des valeurs des températures de Curie
et de compensation de ces ferrites ont permis d'analyser les
résultats obtenus. Ceux-ci confirment que les interactions
de superéchange varient comme la puissance -10/3 du volume.

I1 serait intéressant d'étudier théoriquement 1'in-
fluence de la pression sur le champ eristallin, 1'aimantation
4 saturation absolue et 1'@nergie d'anisotropie, Cependant,
les méthodes employé&es et les pressions disponibles limitent
actuellement la précision des résultats expérimentaux,
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