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APPAREILLAGE DE MESURE

INTRODUCTION

L'appareillage que nous décrivons, ci-dessous, nous
a permis de mesurer des aimantations M en fonction de la tem-
pérature T entre 1,5°K et 1'ambiante et du champ jusqu'a
24 kQe,

La technique de mesure utilisée est connue sous le
nom de méthode d'extraction. Elle a été proposée par P. Weiss(L

en 1905 et développée par M. Peschard(Z), P. Weiss et R. Forrer

(3) (q), Ghis Sadron(S), il Fallot(s>, B. Taglang(7),

R. Pauthenetcg), I, Danan(g), S Rimet(lO).

Le principe de mesure est le suivant : l'échantillon

~

3 étudier est extrait du centre d'un systéme de bobines reliées
3 un palvanométre balistique, dont la déviation est propor-
tionnelle & l'aimantation. Ces bobines sont placées dans
l'entrefer d'un électro-aimant, qui est percé axialement

afin de permettre d'une part 1l'extraction, d'autre part
1l'introduction d'un doigt de cryostat. Cette méthode de

mesure, directe, des aimantations donne une précision qui ne
diminue pas avec le champ, la sensibilité pouvant E&tre tres

facilement modifiée,
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2.

Notons cependant que 1'inconvénient essentiel de
notre expérience vient de 1'utilisation d'un électro-aimant
comme générateur de champ. En effet, la perméabilité appa-
rente de l'espace ol se trouve la bobine de mesure est fonc-
tion de celle des pidces polaires, qui elle-méme dépend du
courant d'excitation du champ. Il en résulte une sensibilité
du montage variable avec le champ. Les corrections & apporter
i ce probléme sont connues sous le nom de "corrections

d'images magnétiques"”.

Ce dispositif expérimental permettant de tracer des
courbes du type M = fT(H) sera constitué de trois parties

relatives

- au champ
.

- 4 la température

- aux aimantations

I - LE CHAMP

1°) Production du champ

Nous utilisons un électro-aimant (figure 1) dont
les piéces polaires sont en alliage Fe-Co pour lequel 1l'ai-
mantation & saturation est élevée. Elles sont taillées en
tronc de cdne au voisinage de 1l'entrefer et se raccordent
au noyau par un parabolofde de révolution tronqué. Cette
forme particuliére rapproche de l'entrefer les plans de

saturation des nez polaires.

A 25 kOe la puissance consommée est de 25 kw pour

un courant de 180 A.
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Le refroidissement se fait par circulation d'eau
industrielle a 1'intérieur des conducteurs de courant tubu-
laires. L'isolement entre ces derniers et 1l'eau de circula-
tion est de 5 kn. Tout risque de fluctuation du champ dd a

des variations de débit de 1l'eau est €limine.

L'alimentation en courant est assurée par une série
de batteries d'accumulateurs, ce qui donne un champ suffisam-
ment stable, moyennant certaines précautions dont nous par-

lerons plus loin.

2°) Le gradient du champ dans 1l'entrefer

Nous avons effectué des mesures de gradient de
champ suivant l'axe de l'électro-aimant, a l'aide d'une sonde

3 effet Hall, de petites dimensions, dont la position par

rapport au centre de l'entrefer étaitconnue 3 1/10 mm.

Les figures 2 et 2 bLis donnent les résultats pour
les champs de 13300 Oe et 23300 Oe ; ces courbes nous impo=-

sent des dimensions optimales pour les échantillons étudiés,

Nous nous sommes astreints a4 ne pas dépasser 5 mm
dans le sens du champ et 2 mm dans la direction perpendicu-
laire, ce qui donne sur la longueur de l'échantillon des

s o
gradients de l'ordre de 2 7/oo.

En nous plagant dans le cas d'une mesure d'aiman-
tation d'une substance ferromagnétique en champ inférieur au

champ démagnétisant

L it .
M o= m‘.h
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N.d, coefficient de champ démagnétisant, de l'ordre de

uem, =1 _ 1
20 Oe (-—-—g— ,AM-—QO

de champ existants aM = 1°/ooo0.

.AH, ce qui donne pour les gradients

Nous pourrons éliminer ce facteur du calcul d'erreur.

Nous remarquerons également que le champ maximum
se situe & 1,4 mm du centre de l'entrefer ; cela provient
du fait que le nez polaire supérieur est plus enfonceé dans
la bobine correspondante que ne l'est le nez inférieur dans
son enroulement. La contribution de la bobine supérieure dans
1'espace utile est donc plus importante que celle de la bobine
inférieure et elle vient renforcer le champ d@ au fer dans
une zone ol celui-ci commence i décroitre., Une telle dispo-

sition améliore donc notablement la zone de champ uniforme.

Le champ dépend d'un autre paramétre, la longueur

variable de l'entrefer.
3°) L'entrefer

La cavité axiale donnerait un champ quasi-nul pour
un entrefer nul., On aurait aussi un champ nul pour un entrefer
(e) treés grand ; il existe donc une dimension optimale de
1'entrefer.

L'expression h = f(e) est donnee par CLL )

5 B ; ;
= o “* + 3 - -
H ana{coseo cos0, Slne:EIE@l 51n01.cotgu cose2 51n92.cotgu

r cscu+cscez-c08u.cotgu+005u.cotg@l
)

+ cosa.log(—.
& ry csca+csc@l—c09u.cotgu+c05u.cotgal
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les angles sont définis sur la figure 3 bis. Cette expres-
sion (figure 3) nous montre que le champ est maximal pour
e = 20 mm environ., Nous avons choisi e = 30 mm. Pour une

perte de 4 % en champ, nous avons un gain important sur e,

donc sur la sensibilité du montage.

ue) L'étalonnage

Nous avons utilisé & cet effet une petite bobine
de 3 mm sur 4 mm,mobile autour d'un axe horizontal, un flux-
métre Norma, un électro-aimant Varian, donnant 5 chiffres

sur le champ.

Dans une premiére étape, nous avons fait subir a
la bobine une rotation de 180°, alors qu'elle se trouvait

au centre de l'entrefer du Varian,

Soit 6 la déviation du fluxmeétre pour le champ H_.

51 5 est la surface de la bobine, on aura :

, . -
§ = k A 9§ solt HO = EKS'G
k = constante du fluxmétre, dépend de la sensibilité choisie.

Nous avons utilisé quatre sensibilités différentes @

4 5 -5 -5

g 5 1,107 5 5.10 3 2.10 ¢ 1.1D

pour lesquelles

B(s)= 257,47 3 129,00 ; 51,40 5 25,91
B(s) étant défini par B, = g(s}.é8(s)

La seconde étape consistait & procéder de la méme

manidre, la bobine se trouvant cette fois dans l'entrefer de
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6.
| "électro-aimant a étalonner, en zone de gradient quasi-nul.

Nous avons obtenu le tableau de correspondance
H
- L o= 1 e O £l
I » §'(s) »H = g(s).g'(s) = 3(57.5 (s) et nous avons vérifié

T
que le rapport %—%%% était pour tout s, indépendant de s.

Nous avons tracé H = f(I) pour I allant de O a
180 A, de 180 & 0, de O & - 180, de - 180 & O (figure u).
Le champ est estimé & + 20 Oe ; il atteint 23 900 Oe pour

un courant de 180 A.

5°9) La mesure du champ

La mesure du champ se raméne donc & celle de
1'intensité excitatrice. Nous avons placé en série avec
1 '4lectro-aimant un shunt de 0,25 g et y avons prélevé la

tension & ses extrémités & 1l'aide d'un pont Méci.

Nous avons vérifié que la température du shunt
n'était pas modifiée par le passage du courant maximal pen-

dant une longue durée. Ce shunt étant en manganine, une élée-
. o ; -6 3 :
vation de 1 degré donneralt A%-, 10 ~, ce quil est parfaite-

ment négligeable.

II - LA TEMPERATURE

1°) Le cryostat

Le cryostat utilisé (figure 5) est constitué de
quatre enceintes : un réservoir sphérique destiné a recevoir
le liquide principal (hélium ou hydrogene), un réservoir

destiné & recevoir le liquide jouant le rdle d'écran (azote)
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et deux chemises intermédiaires de vide. Le cryostat est
prolongé vers le bas par un doigt de 15 mm de diameétre ex=
térieur, pouvant s'introduire dans une cavité percée suivant
l'axe de l'électro-aimant, L'enceinte intérieure a alors

un diamdtre utile de 10 mm environ. Cet espace est suffisant
pour pouvoir contenir un systéme d'échange thermique et un

porte-échantillon,

2°) L'échangeur thermique

Ce systéme est constitué de deux tubes cylindriques
coaxiaux, en acier inoxydable. Le tube extérieur en contact
direct avec le liquide constitue la source froide ; le tube
intérieur sur lequel est bobiné un enroulement chauffant en
constantan ayant une résistance d'environ 200 @ constitue la
source chaude, L'utilisation de 1'hélium comme gaz d'échange
et du vide comme isolant thermique permet une régulation
convenable de la température, depuis le point d'ébullition
du liquide & la pression atmosphérique jusqu'a la temperature
ambiante. Pour descendre plus bas en température, il suffit
d'abaisser la pression de vapeur du liquide. Nous atteignons

ainsi 11°K avec l'hydrogeéne et 1,5°K avec 1'hélium,

3°9) La tige d'extraction

C'est une tige d'acier inoxydable de 3 mm de dia-
métre pouvant coulisser suivant 1l'axe de 1'échangeur thermique.
L'extrémité supérieure de la tige est fixée a l'extracteur ;

3 son extrémité inférieure, est vissé un tube de nylon, ri-
gide, de 15 cm de longueur. Ce dernier supporte un porte-
échantillon et une sonde de platine.



42} Etalonuags

Pour repérer la température, nous avons utilisé
une résistance de platine étalonnée par le constructeur,
Noug avons repris cet étalonnage pour les températures de la
glace fondante, de 1'azote, de 1l'hydrogéne, et de 1'hélium,
liquides et a la pression athmosphérique du moment. Nous
avons aussi mesuré la résistance de la sonde pour des tem-
pératures comprises entre 20°K et 10°K, par comparaison avec

la courbe de pression de vapeur saturante de 1'hydrogeéne.

Nous avons pris comme référence la courbe qui
passe par nos points expérimentaux et qui est paralléle a
celle donnée par le constructeur. Cette correction atteint
1,59 ; nous estimons que la courbe d'étalonnage finale donne

la température a 2/10° pres.
5°) Mesure

La sonde est alimentée par un courant de 1 mA
fourni par une batterie de 12 volt, assurant une grande
stabilité&. Ce courant est mesuré a 1'aide d'un potentiométre

pl?, par l'intermédiaire d'une résistance étalon de 10 ohm.

Le m@ne potentiometre est utilisée pour la mesure
de la tension aux bornes de la résistance de platine. Ainsi,
nous lisons directement la variation de la résistance R de
la sonde en fonction de la température. Vers 20°K, la varia-
tion de résistance est de 70 m@ par degré. A partir de 40°K,
R(T) est sensiblement une droite dont la pente est de 200 mQ

par degré.
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Nous estimons la température & : 0,5° afin de

tenir compte des multiples causes d'erreurs poseibles.

III - LES AIMANTATIONS

1°) Extraction

11 suffit de mettre en place dans 1l'électro-aimant
le cryostat et sa tige (photographie), et d'extraire 1'échan-
tillon,

L.a tige centrale qui retient la substance magné-
tique est fixée & un extracteur, qui se meut grdce a un
moteur continu. Le temps d'extraction, ainsi que les poeitions
hautes et basses sont réglables. Il possede, en outre, un
moteur alternatif, qui, par un systéme de pas inversés, per-
met de déplacer lentement 1'échantillon sur une longueur de
3 cm, ce qui permet un trés bon centrage de 1'échantillon.

Cet extracteur a été congu par J. P. Rebouillat.
2°) Mesure

a) circuit de mesure

I1 est représenté figure 6. On y remarque deux
parties qui peuvent s'influencer grdce 3 une mutuelle in-
ductance M dont le primaire appartient au circuit de mesure
proprement dit, le secondaire au circuit d'étal onnage ; ce
dernier permet de megurer la constante reliant la déviation

du galvanométre d la valeur de l'aimantation pour chaque
sensibilité. ‘

La mutuelle inductance est placée en un endroit

peu influengable, et ne peut 8tre changée de place. Le coef-
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ficient de mutuelle inductance M reste donc toujours iden-

tique d& lui-méme.

Les résistances en série et parallele avec le
galvanomdtre sont en grande partie écrantées électrostati-
quement, ainsi que les c@bles utilisés. Ces résistances
permettent de jouer sur la sensibilité tout en conservant
une résistance globale aux bornes du galvanométre égale a

sa résistance critique.

Cependant, lorsqu'il est nécessaire de se mettre
en sensibilité maximale (R_g .. ~ 09 3 Rparalléle 10 Qy,
il ne reste aux bornes du galvanometre que la résistance des
bobines de mesure. Nous avons donc fait en sorte que la
résistance extérieure critique du galvanométre soit treés
légérement supérieure d celle des bobines de mesure, afin

d'atre un peu au-dessous de 1l'amortissement critique.

Le galvanométre utilisé est un Kipp balistique
de sensibilité 9,6.10_9 Cb/mm & 1 mé&tre ; sa période est

de 7 secondes.

- it e S e 3 T e e D B e

Elles sont au nombre de deux, concentriques et
séparées par une épaisseur de plexiglass. Elles sont congues
de manidre 3 avoir des surfaces opposées ; ainsi les varia-
tiong aléatoires de flux induit dans la bobine centrale par
les fluctuations faibles du champ, sont exactement compensées
par la bobine extérieure. Nous avons évalué 1'influence pos-
sible de 1l'aimantation M d'un échantillon sur la seconde

bobine.

e e e . . S M - - S

Nous avons calculé les caractéristiques des deux
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bobines de manidre i ce qu'elles donnent une sensibilité
maximale pour des corrections d'images minimales tout en
ayant des surfaces opposées. Le principe du calcul est le
suivant : nous avons calculé la charge Aq induite dans le
galvanométre lors de l'extraction d'un dipdle magnétique
compte tenu du gradient d'induction qu'il crée dans l'es-
pace. La variation de Aq en fonction de xr_, rayon extérieur
de la bobine centrale, passe par un maximum pour x = 1,9
(voir calcul en annéxe). Pour des valeurs plus importantes
de %, la résistance de la bobine devient prépondérante et

la sensibilité diminue.

L'aimantation. par gramme M d'une substance magné-

tique de masse m est donnée par

M =

FI=w

]
.—Ia—..(1+ €). 8

K est une constante qui rend compte des paramétres inva-
riants du circuit de mesure. &' est la déviation du galva-
nomdtre qui résulte de la coupure d'un courant d'intensité
I' dans le circuit d'étalonnage ; le terme %; rend compte
des param@tres variables du circuit de mesure, c'est-d-dire
de la sensibilité utilisée. Le terme 1 + e(H) rend compte

de la dépendance avec le champ de la perméabilité apparente
du milieu de mesure ; 6 est la déviation du galvanometre
lors de 1'extraction de l'échantillon du centre de la bobine

de mesure vers une zone de champ nul.
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3°) Etalonnage

o o e h S S M e e S5 e S s e

La dépendance avec le champ de la perméabilité
apparente du milieu de mesure peut &tre précisée par la
théorie des images magnétiques. La bobine de mesure étant
placée entre deux plans équipotentiels magnétiques, nous
pouvons remplacer ces deux plans par des courants fictifs,
images de ceux qui parcourent la bobine de mesure. En sup-
posant une perméabilité infinie des piéces polaires, l'en-
semble des réflexions multiples sur les deux plans permet
de remplacer le systéme équipotentielle-bobine par un
solénoide infini, ce qui substitue au champ h créé par la
bobine un champ h'supérieur 4 h. La différence ficﬁive
' = h correspond en réalité d une augmentation dé'la per-
meablllté du milieu de mesure qui devient fonction de celle
des pléces polaires ‘donc du champ. En champ élevé. la per-

meablllté des pleces polamres est égale d 1 ; tout se passe

comme si les boblnes etalent placées dans le v1de'“ le
phenomene d'images m gnethues est alors 1nexlata . En
chaﬁ‘ﬁfalble, par cdntrg,ﬂla perméabilité des piéges po-
lai_ s}est élevée et ;fortiori le phénoméne d'im

magnethues. AN S fhs

- Bl A i . - 13 .
Si l'on s'impose —% £ 10 3, il est nécessalre que

e solt copnu avec trois chiffres significatifs apres la

virgule.
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La détermination de ce phénoméne nécessite
1'ytilisation des propriétés de courbes d'aimantation
dont la partie en champs élevés se déduit facilement de
celle en champs faibles. Nous avons approché ce probléme
en utilisant une substance paramagnétique a l'ambiante,
le pyrophosphate de manganése. Hous représentons figure 7
les points expérimentaux et la droite M = xH extrapolée a
partir de champs inférieurs 3 10 kOe, afin de visualiser
ce que la correction apporte dans un probleme pratique.
Nous avons ensuite utilisé le gallate d'holmium (para-
magnétique & l'ambiante), puis deux petites bobines de
dimensions satisfaisant aux conditions imposées par le
gradient de champ. Alors que les échantillons paramagné—
tiques étaient extraiﬁs, nous avons préféré procéagr par
coupure du courant dahs les bobines, ce qui équivgﬁt théo-

riquement & une extraction. H. panan'?’

a montréﬁqﬁe cette
équiyalence était conservée en pratique. Les bobiﬁés étaient
alimentées par une installation stabilisée en codﬁént. Afin
de vérifier les corrections d'images ainsi obtenu-s, nous
avons utilisé un échantillon de Ni polycristalliﬁ'ﬁAprés

un grand nombre de mggures les différentes détermiﬁations

se recoupaient & 1°{bQ (figure 8).

c) étalonnage en valeur absolue des aimantations

Nous avons procédé par comparaison & l'aimanta-
tion spontanée d'un monocristal de Ni. La courbe d'aiman-
tation, corrigée des images magnétiques, présentait bien
une susceptibilité superposée, qui, extrapolée en champ
nul, nous donnait 247,3 mm. L'aimantation spontanée étant
égale & 55,01 uem/g (12), nous en avons déduit que la cons-

tante K liant aimantation et déviation du galvanométre est
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égale a 136,39 uem A : ce qui nous a permis de calculer
effectivement la susceptibilité superposée du Ni monocris-
tallin x = (1,4 * 0,3) 10—5 EE%QE en accord avec la valeur
1,146.10"5 gg%ég donné par G. Aubert(lz).

Afin de vérifier cet étalonnage, nous avons effec-
tué une mesure d'aimantation & saturation d'un polycristal
de cobalt & 20°C et avons trouvé M = 160,9 uem/g en accord
avec les valeurs de Welss, Forrer et Birch(lS), Honda et
Masumoto(lu) qui donnent 161 ; Barnier sur un monocristal

donne 1672 (15).
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CALCUL DES BOBINES

La courbe ¢ =

15

ANNEXE
o dg = f(xro) (figure 9) représente

1a variation du flux ¢ induit dans une bobine de rayons T

et xr
o]

et dont le fil a un diamdtre égal a dg- La faible

courbure de ¢ = f(xro) pour x inférieur a 3 nous permet

d'éerire le flux induit dans la bobine ¢ =

Posons

R résistance
g résistéﬁcé
R résistahce
Rl résistance
R

2 résistance

Ry

r———

4 g
o

(= 1),

critique extérieure du galvanomdtre. .
interne du galvanométre.

des bobines de mesure.

en série avec le ga1Vanom§tre.

en paralléle avec le galéénométre.

charge induite s'écrit

(1)

Ag = R, F.RF

R' g +R

en sensibilité maxiﬁum (R2 >> R + Rl)

A éfaht la différence des flux induits dans lesfhﬁbines de

mesgpe (ro, Xr s etﬁgd)”Et de compensation (ro"%fro’ dl)_

L'égalitéﬁﬁé'%urface des deux bobines QEJ
ol (¥

2 3

ro (x7 - ?}f

1

a2
o
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variation de y (x’) et de z(x))

Fig:10
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D'autre part, on doit avoir

R =R, (3)

Les relations (1), (2) et (3) donnent

3

_ x -1 - al(x” - 1)
6q = —3 3 5 7 ()
x° = L+ Bblx" -1)" . g dg
2 2
d a I
0 o]

o= 280 . | résistivité du fil utilisé.
h hauteur des bobines.

f coefficient de foisonnement.

o 2 i
o - 1
a (;T) X -3 (5)
o) ® = :
r U § 2 !
b = (;2) X —= 5 s 5 6 )
o (x'T - 1) ik

Nous avons pris le rayon extérieur de la bobine
de compensation égal au rayon A de l'entrefer, car le champ
supposé uniforme pour x' ré < A décroit trés vite pour des

rayons supérieurs d A. Nous avons alors

i
—

lo
~

a Qq‘y('x')

mn

1]
—

lo
~t

b {z(x')_

La représentation graphique (figure 10) de ces

fonctions nous a permis de choisir x' = 1,2 ce qui donne
a = 0,04
b = 0,02
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variation de Agq,, (x)

Fig:1
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g = 1 - B A8 %R )
Aq = =5 N = . 7
x? -1 42,2070 - 1T, 5 1015 42
7 (o}
d
o
le fil utilisé est du culvre de résistivité l,ES.lO‘-8 Om.
Aq pris comme fonction de d  est maximum pour
0 2 -2, 3 2
2,1.101% a2 - X =1 ¢ G305 e - 1)
o] 2
S d
D'ot Ly
= YL 14.10"2():3 =

Aq = = )
B Vﬁz3+ﬁl ¥ 2.10 “(x° - 1)

La courbe’ representant Aq (x) passe par un maxi-
mum pour x = 1,9 (flgure 11) ; les relations donnees per-
mettent de calculer. 1es valeurs des paramétres qul caracté-

rlsent les deux boblnes t

- pour la bobine de mesure

do = O,ZBImm } Ty = 7,6 mm ; xr = 14,2 mm.

- pour la bobine de compensation

d; = 0,63 mm 3 vl = 20,7 mm ; x'v! = gs mm.

Le calcul montre que 25 % du flux est induit dans

la bobine de compensation,
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ITe PARTILE

PROPRIETES CRISTALLOGRAPHIQUES ET MAGNETIQUES
DES COMPOSES INTERMETALLIQUES DE FORMULE T3A12
DANS LAQUELLE T DESIGNE UN METAL DE TERRE RARE

HISTORIQUE et INTRODUCTION

(L)(2)3) ¢ déterminé ré-

Buschow et Van Vucht
cemment les diagrammes d'état entre les métaux de terre rare
et 1l'aluminium ; ceux-ci font apparaitre cing composés inter-
métalliques. A titre d'exemple, nous avons représenté sur
les figures 1 et 1 bis les diagrammes d'état entre 1'alumi-
nium et le gadolinium et entre l'aluminium et l'erbium. La
phase de Laves GdAlQ, isotype de MgCuz, a une fusion congruente
Les quatre autres composés se forment par réaction péritec-
tique. GdAl3 présente l'arrangement hex%E?nal compact de

TiNia. En 1964, Baenziger et Hegenbarth ont étudié la
structure de GdsAl,, qui cristallise dans le groupe P4,nm.
Récemment Bécle et Lemaire(S) ont déterminé la structure
cristalline de DyAl ; celle de GdAl est du méme type. La

structure cristalline de Gd,Al n'a pas encore été établie.

Seules les propriétés magnétiques des alliages
TAl, et TAl,, oll T désigne un élément terre rare, sont con-
nues ; les premiers sont ferromagnétiques(S), les seconds

(7)

sont antiferromagnétiques

Bacle a entrepris 1'étude systématique des propriétés
magnétiques des composés intermétalliques entre les métaux
de terre rare et l'aluminium.
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T1 étudie actuellement les propriétés magné-
tiques des composés Ta11% 1 étude qui suit{18) est consacrée
aux propriétés thermomagnétiques des composés T,Al,. Dans
une premiére partie, nous décrivons les différentes métho-
des expérimentales que nous avons utilisées. La seconde
partie est consacrée a 1'étude des propriétés cristallo-
graphiques, la troisigme a celle des propriétés magnétiques.
Des résultats préliminaires de diffraction neutronique nous

permettent de discuter les propriétés magnétiques.

I - METHODES EXPERIMENTALES

1°) Préparation

La pureté des éléments constituant les alliages
est de 99,9 % pour les terres rares et de 99,99 % pour
1'aluminium. Les composés sont préparés en fondant vers
1700°C ces &léments dans les proportions requises, par une
méthode d'induction haute fréquence, qui permet la lévita-
tion de l'échantillon. On évite ainsi tout contact entre
l1'alliage en fusion et un creuset, et par suite toute

contamination.

Bécle(a) a en effet montré que tous les oxydes
réfractaires sont attaqués et réduits par les métaux de
terpes rares dés 11000C. Les constituants sont placés au
centre d'une bobine tronconique surmontée de cing spires
enroulées en sens inverse(g). Lorsque la bobine est ali-
mentée par le générateur haute fréquence (500 kHz), les
4chantillons sont le sidge de courants de Foucault, 1'in-
téraction entre les courants et le champ magnétique non

uniforme de la bobine produit des forces électromagnétiques
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qui contrebalancent l'action de la pesanteur. On peut
alors retirer le support escamotable qui soutenait les
Echantillons. En raison de la différence de densité et
de conductibilité des &léments constituant les composés,
1'aluminium sous forme de ruban est enroulé autour de

1'élément terre rare.

Le liquide fondu est rendu parfaitement homogéne
par le brassage di aux forces électromagnétiques. Une trempe
brutale dans une lingotidre en cuivre refroidie a 1l'eau
bloque les différentes transformations péritectiques et
permet d'obtenir le composé intermétallique envisagé. Nous
avons recuit tous les échantillons a 400°C pendant plusieurs

jours, afin de supprimer les tensions internes.

Aprés un refroidissement lent, tous les composés
se sont montrés exempts de toute autre phase par analyse
aux rayons X ; ce qui n'était pas le cas pour les composés

recuits 3 des températures plus élevées.

2°) Diffraction des rayons X

Nous avons utilisé la diffraction des rayons X
sur des échantillons réduits en poudre, afin de déterminer
les paramd&tres des mailles des composés étudiés et de con-

trdler leurs structures cristallines.

On recueille les rayons diffractés par 1'échantil-
lon sur un film photographique enroulé sur la paroi cylin-
drique de la chambre, dont 1l'axe, normal aux rayons incidents,

passe par le b&tonnet de verre sur lequel est collée la poudre
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Nous avons utilisé une chambre de 360 mm de circonférence,
Nous avons déterminé les paramdtres de la maille d 1l'aide
des raies qui correspondent aux grands angles de diffraction,
afin d'obtenir la meilleure précision possible qui est de
5,10 B,

La pureté des échantillons étudiés a toujours été
contrdlée par cette méthode de diffraction. Lorsqu'un cliché
ne présente que les raies de diffraction du composé étudié,
on peut affirmer que ce dernier ne contient pas plus de
2 % .de phases voisines. '

— e e s bt S R e e e e - — o M e S S mm E e b e 8

b) mesures des intensités au moyen_du diffractométre Philiggf-

3 une vitesse deux fecis plus grande que celle deriﬁéchantillon

Les calculs nécessaires 3 l'affinement simultané
des positions atomiques et des facteurs d‘agitatidn thermi-
que individuels ont 6té effectués sur la calculatrice
CAE 510 du Laboratoire d'Electrostatique et de Physique du
Métal de Grenoble, & l'aide de programmes établisfpar Bassi(lm
(1966). Nous avons utilisé les facteurs de diffusién atomi-

que tabulés dans les Tables Internationales de Cristallo-

Nous avons effectué les mesures d'aimantation dans

des champs inférieurs & 24 kOe en utilisant le montage d'ex-
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traction décrit dans la premiére partie. Ces champs s'étant

avérés insuffisants pour la plupart des composés TSAl nous

2’
avons utilisé des champs atteignant 70 kQe.

De tels champs sont produits par une bobine sans
fer du type de Wood. Elle est constituée de quatre enroule-
ments en spirale, mis en série. L'isolement entre les spires
est obtenu grdce & un fil de nylon tréds fin. L'eau de re-
froidissement circule dans les intervalles entre les 3pirés.
La bobine donne un champ maximum de 80 kOe lorsqu'elle est
parcourue par un courant de 5 kA. La génératrice fournit

alors une puissance de 1,7 MW.

Le champ peut varier de maniére continue de 3 &
80 kOe ; sa stabilité dans le temps est assurée par une

¥ prés.

pégulation en tension et en intensité a 10~
Le champ est uniforme & 1 % prés sur une longueur

de 22 mm ; ce faible gradient permet 1'extraction de 1'échan-

tillon entre deux bobines de mesures identiques et enroulées

en sens inverse,

4°) Mesure des susceptibilités. La balance de translation

Nous avons déterminé les susceptibilités paramagné-
tiques jusqu'a la température ambiante par des mesures d'ai-
mantation utilisant la méthode d'extraction sous champs in-

férieurs 4 24 kOe.,

Pour les températures plus élevées, nous avons

mesuré directement les susceptibilités a 1'aide d'une balance

de translation du type Foéx et Forrer(lg).



TABLEAU I

280 bigs

COORDONNEES ATOMIQUES ET FACTEURS DE TEMPERATURE

Atomes

Tb
Tb
Tb
Al
Al

RO W N

Positions

SR = R - —
0o 0 0o 0o o

0
0,152
0,205
0,377
0,396

1/2
0,152
0,205
0,377
0,396

DL LA STRUCTURE DU COMPQSE Tb3A12
DECRITL DANS LE GROUPE D'ESPACE Puznm

0,500
0,250
0,725
0,031
0,439



24,

L'échantillon, scellé sous vide dans une ampoule
de quartz, est placé dans un four au centre de l'entrefer
d'un petit électro-aimant créant un champ 34 gradient élevé.
La force qui agit sur la substance est équilibrée par l'at-
traction, dans le champ d'un aimant permanent, d'une bobine

de compensation parcourue par un courant ajustable.

La bobine et 1'échantillon sont fixés aux deux
extrémités d'un fléau dont le seul degré de liberté coincide

avec la direction de la force agissant sur l'échantillon.
La température est mesurée par un thermo=-couple

platine-platine rhodié en contact avec 1'ampoule de quartz

contenant 1'échantillon.

II - PROPRILTES CRISTALLOGRAPHIQULS DES COMPOSES T3A12

1°) Etude de la structure cristalline de Tb3§l2

La structure de Tb,Al, a été étudiée a partir des
intensités diffractées par un échantillon polycristallin. La
maille cristallographique est quadratique avec les paramétres
a = 8,283 A, c = 7,581 A.

Nous avons observé la régle d'existence suivante
k + ¢ = 2 n pour les raies o k 2 ; elle est caractérisfique
des groupes Pu,nm, Pin, et P4, /mnm. La structure de Tb,Al,
est en fait du méme type que celle de Hf3A12 (figure 2).
L'affinement effectué sur les intensités observées aboutit
aux coordonnées atomiques consignées dans le tableau 1. Ces

valeurs sont en trés bon accord avec celles observées par
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TABLEAU II

—

DISTANCES INTCRATOMIQUES DANS Tb3Al2

Atomes Voisins Nombre de Distance
voisins
Th{ 1Y Tb(1) 2 3,78
Tb(1) Tb(2) Y 3,66
Tb(1) Tb(3) 2 3,42
Tb(1) Tb{3) 2 3,62
Tb(1) A1(1) 2 4,83
Tb(1) Al (1) 2 3,28
Tb(1) A1 (2) 2 I,ul
Tb(1) AL1(2) 2 4,74
Tb(2) Tbh{(2) 1 35 8
Tb(2) Tb(3) 1 3465
Tb(2) Tb(3) 1 4,02
Th(2) TH(3) 2 4,72
Tb(2) Th(3) 2 3,88
Tb(2) AL(1) 1 3,10
Th(2) Al(1) 2 Bl
Tb(2) A1(2) 1 3,19
Thi 2) Al1(2) ? 3418
Tb(3) Tb(3) 1 4,79
Tb(3) A1(1) i 3,06
Tb( 3) Al(1) 2 = S 3
Th(3) A1(2) il 3;11
Th(3) A1(2) 2 3,13
AL(1l) A1(1) 1 2,87
A1(1) AL(2) 1 3,09
AL(2) A1(2) 1 2,43
Prisme 1
A1(1) T 2} 1 iyl B
AL(1) Th(2) 2 3,19
AL(1) Tb(3) 1 3,06
AL(1) Tb(3) 2 3,15
Prisme II
A1(2) Tb(2) i 3319
Al(2) Tb(2) 2 Byl 3
A1(2) Tb( 3) 1 3,11
Al1(2) Thi( 37 2 =
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TABLEAU III

INTENSITES CALCULEES ET OBSERVEES D'UN LCHANTILLON

POLYCRISTALLIN DE Tb3A12 (radiation du Cuivre)

; g
h k1 8, I, T h k1 0, I I,
110 7 4595 2 2 2 2 3 23,84 M@ 4
£ 0 I 7,950 1B 1 00 u 2u,o7} 38 s
111 9,600 1 2 3 3 1 24,15
200 10,75 n.o. 0 30 3 2u,51} » b
0 0 2 Yl 77 3 3 L 20 24,70
210 12,06 az 28 3 .13 25,17} 1 18
211 13,44 N.o. 0 L 0 2 28,18 :
i [ 14,06 31 i 1-1 4 25,40 11 o L
2 20 15,32 39 41 4.2'1 25,50 n.o. 0
2 0 2 16,05 121 115 b 1.2 25,83 ug = 53
7z Lk 16,45 14 1.2 3 3 2 26,47 g5 87
Z 1 2 16,97 97 103 2 0 H 26,60 ; :
310 1717 31 86 & -2 3 27,0606 N.o0. I
301 17,35 214 27,27 39 ;. 3B
3 Jd X 18,20 b 37 y 2 2 27 400 27 b S
103 18,65 5 7 3.0 27,83 neo g
113 19,46 7 7 51 0 28,43 -
z 2 2 19,50 DBy 2 5 @l 28,55 58 - s
320 19,68 3 y 4 3 1 28,55
321 20,60 3 4 2 24 29,08 cg LeuiEl
2 1 3 21,74 5 T 0 5§31 4 29513
4 0 O 21,83 Nn.o. 9] 4 1 3 23550 14 16
4 1 0 22,64 4l 38 3 8 2 30,04 N.0. b
3 2 2 23,18 HeOs 1 31 4 30,24 79 91
330 23,35 n.o. 3 5 20 30,19 '
4y 1 1 23,47 9 8 4 3 2 30,62 24 18
51 s p|F|2 ol p est la multiplicité et F le facteur de

ol ; o : . >
structure relatifsd la raie diffractée sous

l'angle 0.
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TABLEAU IV

24 quing.

PARAMETRES CRISTALLINS DES COMPOSES T3Al2

Composés

Gd3A12
Tb3A12
Dy3A12
H03A12
EP3A12

2

1m3Al

(F:p]

8,33
8,26
8,17
8,18
8,12

K. H. J. Buschow et J.

J. Less. Common Metals,

Valeurs mesurées

H.
8y

5B
a

8,34
8,28
8,20
8,15
8,10
8,07

N. Van

209-212 (1965)

7,58
7,57
7,52
7., 52
7,48

Vucht

7,59
7,58
7,51
7,48
7,47
7,47
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Baenziger et Hegenbarth(u) dans le composé GdBAlz' Toutefois
dans notre description nous n'avons pas utilisé la méme
origine afin de faciliter la mise en évidence des motifs

que nous discuterons plus loin. Le facteur de confiance
obtenu est .Io _ IJ

R————E———T——=10,2%
c

Les distances interatomiques sont portées dans
le tableau 2. Le tableau 3 donne la liste des valeurs des
intensités observées et calculées apreés le dernier cycle

d'affinement.

20) Paramétres des mailles des autres composés T3é£?

Les composés T3Al2 existent avec les é&léments Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm. Ils ont tous la méme structure cristalline.
Le tableau 4 donne la liste des parametres des mailles que
nous avons déterminés. Ces parametres décroissent lorsque
le numéro atomique de la terre rare alliée croit, ce qui est
conforme avec la propriété de contraction des lanthanides ;
les valeurs de ces paramétres sont en parfait accord avec
celles que Buschow(z) avait précédemment déterminées. Nous
donnons les paramétres du composé Tm3A12 que nous avons

réussi a isoler pour la premiére fois.

30) Description et discussion de la structure

La structure de ces composés peut &tre décrite par
des chaines d'atomes de terres rares et des chaines de pris=
mes trigonaux dont les axes sont paralléles a 1l'axe c de la

maille. Nous avons mis en évidence ces motifs dans la pers-
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pective de la structure (figure 2) et dans sa projection sur
le plan{? 0 ﬂ (figure 3). Les prismes sont constitués par
six atomes de terres rares, les atomes d'aluminium occupant
leurs centres. De tels prismes se rencontrent dans de nom-
breux composés intermétalliques 3 forte concentration en
atomes de terre rare, seul leur mode d'arrangement détermine
la composition de 1l'alliage. La stabilité de ce motif peut
s'expliquer par de simples considérations stériques : les
atomes de terres rares forment le squelette et ceux de
1'élément allié, plus petits, se placent au centre du prisme,
c'est-a-dire dans les trous laissés libres par les atomes

de terres rares.

En fait, dans la structure des composés T3A12, les
prismes sont légérement déformés par les chaines de terres
rares. Il existe alors deux types de prismes qui alternent
le long de l'axe c. La déformation rend plus compacts les
prismes de type I ol les distances Al-T sont plus courtes
comme le montrent les figures 2 et 3 ainsi que le tableau 2
des distances interatomiques. Il est probable que les moments
des atomes de terres rares appartenant 4 ces deux types de
prismes présentent des configurations magnétiques différentes
cette propriété doit pouvoir &tre mise en évidence par des

mesures de diffraction neutronique.

III - PROPRIETES MAGNETIQUES DES COMPOSES T3A12(18)

A - Ltude de l'aimantation spontanée

1°) Le_composé Gd.Al,

Ce composé est ferromagnétique ; nous avons déter-

miné les aimantations & saturation 3 chaque température en
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TABLEAU V

VALEURS EXPERIMENTALES
DE LA VARIATION DL L'AIMANTATION A SATURATION
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE DU COMPOSE Gd3A12

HO & 2145 by

8, ® 282 ¢ K
HS(uB) T(°K) MS(uB) TCK)
21,45 b,?2 18,62 128,3
21,40 13,8 18,02 182 47
21,34 7043 17,32 158,3
21,27 26,0 18,82 15843
. i & 3751 16,63 188,3
21,05 45, U 14,36 208 44
20570 5950 12,08 228,58
20,581 70,0 8,95 248,5
20,26 78,1 5,67 268 ,6
20,00 88,6 1,38 279,0
19,69 88,2 0,14 290,0
19,31 107,9 0,00 293,5

18,94 11852 0,00 300,7
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extrapolant une loi d'approche en l/H2 (tableau 5). L'ai-
mantation 4 saturation absolue est de 21,5 ug Par formule,
c'est-a-dire de 7,15 py par atome de gadolinium. La tempé-
rature de Curie ferromagnétique est de 282°K. Nous remar-
quons que ces valeurs sont trés voisines de celles du gado-

(13) ¢ 2890k(13)y,

montre que dans les composés, les intéractions magnétiques

linium métallique (7,12 uy Ce résultat
dépendent davantage du nombre des électrons de conduction
que de la concentration en atome de terre rare j; &énh effet,
1'aluminium apporte, comme en général les terres rares, trois

électrons de conduction 3 la structure de bande de l'alliage.

Gd,Al, @ une faible anisotropie magnéto- cristaliine.
Nous avons comparé la variation thermique de 1' almantatlan
spontanée a celle déduite de la fonction de Brillouin 37/2:

correspondant & la valeur 7/2 du spin de 1'ion Gd (figure 4).

2°) Le composé Tb3&£2

Les mesures d'aimantation de ce composé ont d'abord
&té effectuédes & partir de 24 kOe et en suivant la courbe
descendante du cycle d'hystérésis., TD Al2 présente une tem-
pérature de Curie ferromagnétique & 190°K ; au-dessous de
cette température l'aimantation commence par croitre lorsque
la température décrolt ; puis au-dessous delO°K, l'aimantation
diminue rapidement ; le composé garde cependant une almanta—

tion assez importante a 2°K.

Sur la figure 5 nous avons représenté la variation
thermique de 1' aimantation sous différents champs. Le composé
n'étant pas saturé a 24 kOe, nous avons entrepris des mesures

d'aimantation sous des champs plus élevés. La figure 6 montre
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la variation de l'aimantation 3 20 et 4,2°K en fonction du
champ variant de 0 a 60 kOe. A 20°K, Tb3Al? a un comportement
typiquement ferromagnétique. A 4,2°K 1'aimantation croit
avec le champ, tend a se saturer, puis se remet a crolitre
3 partir d'un certain champ seuil (30 kOe) et atteint rapi=-
dement les valeurs qu 'elle avait a 20°K. Sous champs décrois-
sants, les courbes d'aimantation a 20 et 4,2°K sont pratique-
ment confondues. On a représenté en pointillé les variations
correspondant aux branches descendantes du cycle d partir
d'un champ de 24 kOe. Nous avons déterminé la variation du
champ seuil avec la température a partir des courbes de pre-
miere aimantation mesurées en champs forts (figure 6), en
convenant de définir comme champ seuil le champ obtenu par
intersection de la tangente d'inflexion avec l'axe des ab-
scisses. Cette variation (figure 7) indique qu'en champ;nul,
3 une température voisine de 10°K, il apparalt une trahsition
magnétique. Entre 10°K et 190°K, Tb A12 est ferromagnétique
et posséde une forte anlsotrople magnéto- -cristalline ; &

20°K et sous 60kOe, l'aimantation vaut 4,8 up par atome de
terbium. Aux températures inférieures a 10°K, la structure
‘magnétique de ce composé est modifiée, elle n'est plus'co-
linéaire, mais elle posséde une almantatlon résultante non
nulle. Les résultats d'une étude par diffraction neutronique
gque nous avons entreprise récemment confirme cette hypothese.
En effet, a la température de 1'hélium liquide, le diagramme
presente des raies magnétiques de surstructure, caractéris=-
tiques d'un arrangement non colindaire des moments, mais a

la température de l1'azote liquide, le diagramme ne presente
plus que les raies caractéristiques d'un arrangement ferro-

magnétique.
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3°) Le composé Dy, Al,

Le comportement du composé Dy,Al, est semblable a
celui du composé Tb,Al,. L'aimantation mesurée sous champ
constant (figure 8) est faible aux basses températures. A
partir d'une température critique, fonction du champ applique,
elle croit brusquement et passe par un maximum avant de dé-
croitre. A 4,2°K, Dy3Al2 (figure 9) présente en champ faible
une aimantation linéaire avec le champ ; a partir d'un champ
critique de 21 kOe, 1'aimantation croit rapidement et atteint
2,6 ug par atome de dysprosium SoOus 70 kOe. Suivant la bran-
che descendante du cycle d'hystérésis la variation de l'ai-
mantation avec le champ est représentée par une droite. La
susceptibilité définie par la pente de cette droite est la
mBme lorsque le champ diminue a partir de 70 kOe ou de 24 kOe,
clle est en outre sensiblement égale a la susceptibilité ini-
tiale observée dans les champs faibles. A 33,7°K, le composé
Dy,Al, a un comportement typiqﬁement,ferromagnétique (figure 9)
L'aimantation rémanente décroit alors avec la température

pour s'annuler 3 76°K, température de Curie ferromagnétique.

Nous avons déterminé le champ critique, correspon-
dant a une température donnée, & partir des courbes repreée-
sentant la variation de 1'aimantation avec le champ ; nous
le définissons par 1'intersection de la tangente d'inflexion
avec le prolongement de la droite représentaht la variation
linéaire de 1l'aimantation en champ faible (figure 9). Nous
avons défini d'une maniere analogue la température eritique
correspondant a un champ donné (figure 10), a partir de la

variation thermique de l'aimantation (figure 8).

Noug avons représenté (figure 10 bis) la variation

du champ critique en fonction de la température critique ;
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par extrapolation, nous avons défini une température critique
en champ nul & 20°K environ. Aux températures supérieures a
20°K, le composé Dy, Al, présente un caractére typiquement
ferromagnétique. Aux températures inférieures 3 20°K, si le
champ est moins élevé que le champ critique correspondant a
la température considérée, Dy3A12 ne présente aucune aiman-
tation spontanée ; il a un comportement antiferromagnétique ;
si le champ est supérieur au champ critique, il apparalt une
aimantation spontanée et Dy3A12 gse comporte comme un composé
ferromagnétique. Le composé Dy3Al2 est donc métamagnétique
pour les températures inférieures a 20°K ; il est ferromagné-
tique entre 20°K et 76°K. Les régions ferromagnétiques et
antiferromagnétiques se situent de part et d'autre de la
courbe représentant la variation du champ critique en fonc-
tion de la température critique (figure 10 bis). Dans la
région ferromagnétique, il est trés difficile de saturer ce
composé, comme le montre la figure 9 ; Dy,Al, présente une
forte anisotropie magnéto-cristalline. La variation linéaire
de l'aimantation avec le champ décroissant indique clairement
que l'état ferromagnétique, induit en champ croissant, sub-
siste quand ce dernier passe de 70 4 O kOe. La susceptibilite
ainsi définie étant sensiblement égale a la susceptibilité
antiferromagnétique existant en champs inférieurs a 21 kOe.
11 en résulte que sous 70 kOe, la structure magnétique n'a

encore été que faiblement modifiée par le champ.

4°) Le composé Ho3§£2

Nous avons représenté, figure 11, 1la variation de
1'aimantation en fonction du champ pour les températures de
43,7 31,5 25,9 14,5 et 2,4°K, Les courbes 3 31,5 25,9
et 14,5°K ont une allure ferromagnétique. A 2,4°K, la courbe

est linéaire pour des champs inférieurs 4 1 kOe ; pour des
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champs supérieurs, ce composé a un comportement ferro-
magnétique ; sous champ décroissant, nous remarquons gue
1'hystérésis est moins marquée que dans le cas des composés

précédents.

Le composé Ho,Al, est ferromagnétique entre sa
température de transition en champ nul, qui est de 11°K en-
viron, et sa température de Curie ferromagnétique, qui est
de 33°K, Au-dessous de 11°K, H03A12 a un comportement méta=-

magnétique ; a 2,4°K, le champ critique est de 1 kOe environ.

& .
5°) Les composés Er,Al, et Tm, AL,

Nous avons représenté (figure 12) 1la variation de
1'aimantation de ces deux composés en fonction d'un champ
allant jusqu'a 70 kOe, & 1,6 et 4,2°K. Lorsque le champ est
inférieur a 16 kOe pour Er3A12 et 5 kOe pour Tm3A12, 1'ai-
mantation de ces deux composés est linéaire avec le champ.
Sous des champs plus élevés, il apparalt une aimantation

spontanée caractérisant un état ferromagnétique.

Contrairement aux composés précedents, Er,Al, et
Tm3Al2 ne présentent & aucune température d*aimantation spon-
tanée en champ faible ; la température d'ordre de ces com=-
posés est donc probablement une température de Néel ; elle

est d'environ 9°K pour Er3A12 et 39K pour Tm3A12.

Le composé Er3A12 est métamagnétique entre 0°K et
9°K, Le composé Tm3A12 est métamagnétique entre 0°K et 3°K.

Dans ces deux composés, la transition se fait sans hystérésis.
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B - Ltude de la susceptibilité des composés T3Al2 dans le

domaine paramagnétique

A haute température, la variation de l'inverse de
la susceptibilité des composés T,Al, suit une loi de Curie-
Weiss (figure 13 et figure 14). Nous avons observé que les
températures de Curie paramagnétiques dépendent de la tex-
ture de 1l'échantillon massif étudié, donc de la direction
eristallographique suivant laquelle on effectue la mesure.
Pour cette raison, les échantillons ont tous été trempés
apres fusion, dans une méme lingotiere, et taillés de fagon
3 ce qu'ils présentent une texture d'orientation semblable.
Les températures de Curie mesurées sont portées tableau 6.
Les constantes de Curie ramenées 3 un atome de terre rare
conduisent pour tous les composés a des moments effectifs
légérement supérieurs 3 ceux des ions libres correspondants,
calculés en utilisant la regle de Hund (figure 15 et tableau
Le rapport du moment mesuré au moment calculé est sensi-
blement constant pour toute la gérie. I1 est de l'ordre de
1,04, Des valeurs de moments effectifs des atomes de terre
rare supérieures a celles des ions libres 3% ont déja éeteé

observées dans des alliages du gadolinium avec l'argent(lu),

le cadmium(lq), l'or(lu), l'indium(lq), le cuivre(lu),

1’ ytrium(lS), le lanthaneclS). Ces résultats peuvent s'inter-
préter par une contribution des électrons de conduction a la
valeur du moment. L'origine de cette contribution relative-
ment importante est plutdt dde 3 des intéractions d'échange
entre les électrons de conduction qu'a la polarisation dde
aux intéractions du type Rudermann-Kittel, car bien que les
températures d'ordre du gpadolinium métallique et du compos €
Gd3A12 soient du méme ordre de grandeur, le moment effectif

du gadolinium dans Gd3A12 est plus élevé.
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DISCUSSION et CONCLUSION

Nous avons représenté (figure 15 bis) la variation
des températures de Curie ferromagnétique 0, et paramagné-
tique ep ainsi que celle des températures de Néel Oy et de
transition 6, en fonction des différents atomes de terre
rare alliés classés dans l'ordre du tableau périodique. Pour
chaque composé nous considérons les trois intervalles de

température suivants

- domaine paramagnétique (P) pour T > 0,
- domaine ferromagnétique (F) pour o, < T < 00
- domaine ol apparailt un comportement antiferro-
magnétique (A.F.) pour T < 0, ou T < 0y
L'intervalle 8, - O, du domaine ferromagnétique
diminue rapidement avec le remplissage de la bande 4f de
1'atome de terre rare allié ; il s'annule pour le composé
EPBHlQ. Pour tous les composés ayant un tel domaine ferro-
magnétique, la température de Curie paramagnétique est po-

sitive, pour les autres elle est négative.

Les propriétés magnétiques des composés TLAl,
varient de maniére continue d'un composé a l'autre quard
1'atome de terre rare allié passe du gadolinium au thulium.
Le composé Gd3A12 est ferromagnétique au-dessous de sa tem-
pérature de Curie, 0p = 282°K. Les composés EP3A12 et Tmaﬂl?
sont antiferromagnétiques au-dessous de leurs températures
de Néel CINE Les composés TbaAlQ, DygAlgi H03A12 sont ferro-
magnétiques entre leurs températures de Curie 0 et une tem-
pérature de transition o, 3 au-dessous de cette température

ils présentent des propriétés antiferromagnétiques.
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L'application d'un champ magnétique extérieur
peut détruire l'ordre antiferromagnétique et faire appa-
raitre un comportement ferromagnétique. Lorsque la tem-
pérature crolt, le champ critique de Dy3A12 ou de Tb3A12
décroit trés rapidement pour s'annuler & la température de
transition. Nous pouvons donc penser que 1'apparition d'un
ordre antiferromagnétique ou non colinéaire & trés basse
température est 1ié a une anisotropie magnéto-cristalline
importante. Le gadolinium se trouvant dans un état S, le
composé Gd3A12 reste ferromagnétique a tres basse tempéra-
ture. Avec les autres terres rares, les effets du champ cris-
tallin liés a la valeur &élevée du moment orbital, stabilisent
un ordre antiferromagnétique & basse température. L'influence
de l'anisotropie magnéto-cristalline se manifeste aussi par
1'écart observé entre les températures de Curie ferromagné-
tique et paramagnétique (figure 15 bis et tableau 6). Avec
le composé Gd3A12 cet écart est quasiment nul, conformément

4 ce que l'on pouvait attendre.

le comportement magnétique de cette série de com-
posés est trés différent de celui des composés orthorhom-
biques TAl. En effet, dans ces derniers, 1'arrangement non
colinéaire des moments magnétiques subsiste sans aucune
modification jusqu'd la température d'ordre magnétique(ls)
et semble provenir d'une forte anisotropie de 1'échange entre
les atomes de terre rare. Ces résultats soulignent 1'étroite
dépendance des propriétés magnétiques avec la structure

cristalline.

Nous envisageons d'étudier les composés T,Al, par
diffraction neutronique afin de déterminer leur structure
magnétique. Le composé Er,;Al, ayant une fusion congruente,

nous nous proposons de préparer un monocristal.
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Nous pourrons alors étudier de fagon quantitative

le métamagnétisme de ce composé ainsi que 1'anisotropie de

sa température de Curie paramagnétique.
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