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ETUDE DE LA SThUCTUREMAGNETIQUE DES CHROMITESD’ERBIUM
ET DE NEODYME PAR DIFFRACTION NEUTRONIQUE
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(Recu le 9 De’cembre1966par E. F. Bertaut)

DansErCrO3 les spinsde Cr s’ordonnentantiferromagne’tiquement
a TN1 = 133~Kdansun arrangementG,~appartenanta Ia repre’sent-
ation F4 et restentselonOx jusqu’à20°Kaumoms. A TN2 16,8°K
Er s’ordonnedansun arrangementC~appartenanta r1, repre’sentat-
ion identite’. En mdme tempsle spin de Cr tournede 55°dansle plan
Oxy par couplageavec r1, L’applicationd’un champmagne’tique
selon Oz fait dlsparattrela composanteselonOy des spinsde Cr et
apparaftreun me’tamagne’tismede Er. NdCrO3aune structure
magne’tiquevoisine. A 4,2°Kles momentsde Er et Nd sontde 5,2
et 1~

3~Brespectivement.

LA PLUPART descomposesdu type ABO
3 forme’s StructureMagne’tiques

par les oxydesdesterres rareset desmelaux
de transition, et plus particulièrementtonsles L’~tudede diffraction neutronique

3et
chromitesde terresrares, cristallisentdansle despropriét~smagn~tiques montrequ’il con-
grouped’espacePbnm - (D ~) 1 avec 4 mole’- vient de distinguerdeuxtemperaturesde Nêel,
culespar maille. Lesparam~tresde la maille l’une TN

1 (Cr) a laquelles’ordonneCr, l’autre
orthorhombiquere’cemmentpr4cisés2 sont TN2 (T) a laquelles’ordonne]a terre rareT.
a=5,223A; b=5,516 A;c=7,519 Apour OnaTN (CrNdO5 )= 224°K;TN1(CrErO3)
ErCrO3 eta = 5,425 A; b = 5,478 A; c = 7,694A = 133°K’.
pour NdCrO3.

StructuresMagnótiquesentreTN et TN2
Les e’chantillonspolycristallinssont - Au - dessousde TN,1 on observedans~ousles

pre’pare’spar e’vaporation~ secsousinfra-rouge chromites,superposea I’antiferromagn4tismedu
et calcinationa 13000C pendant24 heures,d’ re’seaude Cr, un faible ferromagnétismedü a
unesolutionnitrique de quantite’scalcul~esd’ Cr lequelpolarise‘a sontour la terre rarepar
oxydedeterre rareet de nitrate de chrome, suited’un faible coup]ageCr-T. L’ordre observe’

est du type G (+ - + - ) * oü chaquespin Cr a 6
Desdiagrammesdediffraction neutroni- voisinsprochesanti-parallèles. DansNdCrO3

queout e~óenregistre’s,pour chaquecompose’, pseudoquadratiquela de’formationorthorhombique
a293°K,77°K,20°Ket 4,2°K. A cettedern- est trop faible pour se’parerles doublets(011, 101),
ièretempérature,nousavonse’tudid le comporte- (013, 103), (211, 121). On ne peut doncy spe’ct-
ment me’tamagne’tiquede ErCrO3 sousl’applicat- fler la direction desspins. Parcontredans
ion d’un champmagndtiqueexte’rieur. ErCrO3la mesuredu rapportd’intenslte’sI(011)/

1(101) .~1/3permetd’infe’rer que Ox est l’axe
Lesdiagrammesenregistre’sa la temper- de l’~tnttferromagnétisme.Le tableaudes

atureambiante,dansun do~naineo~iles chrom- * On distinguerales types F (~-+++)ferromagnet-
itesetudiessontpararnagnetiques,ont permis ique) , G (+ - + -) C (++--) et A (+---i-). L’ordre
de preciserles parametresde positiondes dessignesdesspinsest celui despoints thus
aomes us mai e. le Tableau1. 6 7
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TABLEAU 1

Sites Positionsdesatomes Parametresdeposition
NdCrO3 ErCrO3

Cr
3~en4b) ~-, 0,0; f, 0,f; 0,~ 0,~,0

T3~en4c) ~ x=- 0,010 x=- 0,017
y = 0,035 y= 0,069

et

O~en 4c) 4i-x, ~-y, ~ ; ~-x,~-~-y,~ x = 0,060 x = 0, 109
y = 0,475 y = 0,463

O~en 8d) ± (x,y,z ; ~-x,~+y,~-z; x = 0,285 x = - 0,308
- - 1 1 1 - y = 0,292 y = 0,298
x,y, ~+z ; ~+x,~-y, z ~ = 0, 050 z = 0, 050

TABLEAU 2

Repre’sentatmonsdesvecteursde basedu groupePbnmpour k = 0

SitesA (Cr3~) SitesB(T3~)

F, (+++) A, G, C, . . C,

F
2 (+ - +) F, C~, G, F, C,

F3 (-++) C. F~ A, C, F,

r4 (- - +) G, A5 F, . . F,

F5 (++-) G, A,

A,

F7 (-+-) . . G,

r8(---) A, G,

representations(Tableau2) implique alors que tournethusOxy de55°environ. La nouvelle
thusErCrO3le faible ferromagne~ismede Cr composanteG~(Cr) appartientselonle Tableau
est dirige’ selonOz ainsi que le ferromagne~isme 2 a la mémerepresentationF, queCz (T) (T =

croissantdil a la po]arisationde Ia terre rare Er, Nd). 11 est doncprobableet nousallons le
Er. Un diagrammede diffraction neutronique confirmer plus tardque Gy (Cr) et C~(T) sont
enregistre’~ 20°K(c’est-â-direimmédiatement couple’s. En suivant l’lntensite desraiesmag-
au-dessusde TN 17°K montreque thus nótiques(010) (100), caracte’ristiquesde l’ordre
tout 1’ intervallec~etemperatureTN < T <TN Cz , gracea un cryostata tempe’raturevariable,
la direction Ox desspins de Cr est ‘conservée.

2 on a pu mesureravec ufle bonnepre’cisionla
tempe’raturede Ne’el TN

2 (ErCrO3) 16,8°K.
StructuresMagne’tiquesau-dessousde La courbed’aimantatloncorrespondante(os)

TN2 . - A 4,2°K apparaissentde nouvellerates est pratiquementsuperpose’ea la courbede
de type h + k impair, 1 pair caracte’ristiqued’un Brillouin trace’epour J= 15/2
modeC des terres raresqui d’aprêsles mesures
d’intensite’ est dirige’ selonOz, les momentsde Discussion
Er et de Nd e’tant respectivementde 5, 2 et de
1, 3~B(Fig. 1) En mémetempsle spin de Cr On peutécrire un hamiltonien phénomóno-
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)—b ~ T=4,2 K Cetterelationexprimele fait que le couplageC entre GVA et CzB doit pouvoir vaincreIa diff-
érence ‘dnergie d’anisotropie entreles direct-
ions Oy et Ox des spinsCr. En admettantque
le couplageGyA CzB est d’origine dipo]aire, on
calculeb,yA, zB = - 0, 135 et desvaleurs connues+ deGyA ~ sin55°) etdeCzB5,21.LB
on d~duit bxA - byA = - 0, 144 ce qui corres-

,‘ • Er.Nd pond ‘a une difference d’énergie d’anisotropie de

~S. •Cr 0,144 (5583 x 2,9)2 = 3,76x 10~ergspar mol.
grammede Cr entreles directionsOx et Oy.

On trouveaussique le faible ferromagn4t-
ismede Cr est donnérigoureusementthusW(r,)

7~(Nd)=60’ seul (TN, < T < TN2 ) et approximativementthusW ( TN2 > T) par Ia mémeexpressionanaly-‘~(Er) 55• tique

FIG. 1 bxzAFzAG,cA (3)

Structuremagtie’tiquede ErCrO3 gA - ~A - 2b,~
et NdCrO3a T < TN2

logique ~ h100 ErCr-03

w = w (r4) + W(r,)
5

W (F4) =f~G~+~ F~+~ G,~~czA G,~~ T~16,8’K

c~

W(I’,) ~ C~+ bZB C~B+ ~rA STA + byA,zB (vLr

GyA CZB. (1)

Ici W(F4)dócrit les seulesinteractionsdu sous-
re’seauA desatomesde Cr tandisque W (I~) pot,- j - 1~/2

d~critl’ordre du sous-rjseauB de Er (ou Nd) et 2
soncouplageavecA. g~,~A, cB sontdesco- $

efficients de champmole’culaire*, b,~A,byA~
bzB des constantesd’anisotropie, enfin ~ ~ exPer~er~oux
et byA,zB des coefficientsde couplagetensor-
iels, le premierdu type Dzialoshinski-Moriya,
le secondprobablementdi~o]aire En minimis -________________________________
ant sousIa condition C B = M~et Gj.~+ F~ •K

= MA, MA et MB etant les momentsdeA et
de B par mol. grammeon trouve aise’mentque FIG. 2

byA, zB Determinationde la temperature
GyA = CzB • (2) de Ne’el TN2 de ErCrO3

2(bxA byA)
On ne doit pasoublier qu’audessousde TN le
spin de Cr a tourne’d’environ60°. On en~éduit

* Directementproportionnelsaux “valeurspropres que lors de l’dtablissementde l’ordre antiferro-
X “thus les notationsde Ia reference‘ et relies magne’tiquede la terre rare, le faible ferro-
aux coefficientsde champmole’culairedeNe’el ~ magne’tismede Cr dolt diminuer de moitie’ par
par g~= ~Cr - n’Cr, ~A ~Cr - 1~’Cr,CB = flEr rapport a Ia valeur imme’diatementau-dessusde
+ n’Er TN2
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Remarque I
(010+W) .30 f\ (012.02)

On a ici le casoü deuxrepresentations 10(
differéntesT~et F4 sontcoupléesthusun hamil- 20
toniend’ordredeux, le coup]ageétantassurdpar
Ia constancedesspinsde Cr. La minimisation +rt1+..~..24kc~ 10
de W (1) conduita l’annulationdu determinant ___________________ ______________

~C~(4). XA et XE sont les “valeurspropres”
de la me’thodemicroscopique,

7obtenuesenannul- (0Th
ant ~ et ~,. (~2)

~ 0 ~( ~ (01)

= ~ ~, IC ~ -

L~.+BXA+XA bxzA
~4 =~ FIG.3

bxzA + XA Variation expdrimentalesde I (hid)

en fonctiondu champH applique’

~ byA + X A byA, zB dansErCrO
3

= 4
CA La variationde l’intensite’ (011), thus

byA,zB + ~ + XB laquelleintervientun termed’interférenceGyCz,
(4) corresponda Ia disparitionprogressivede Ia corn-

posanteC~et de Ia composanteG~couple’eavec
Cz thus Ia reprdsentationF, . L’intensitéfin-

Diffraction neutroniquesouschamp ale de (011)est enbon accordavecIa valeur cal-
cul4epour unecomposanteGx seulede Cr.

Le champmagnétiqueest appliquethus
la directiondu vecteurde diffusion if. fl La decroissancede (101) s’ expliqueégale-
importe de noter que1’ observationdesintensite’s ment par Ia rotationde la composanteG~de Cr.
de diffraction neutroniqued’un e’chantillonpoly-
cristallin permetd’obtenir desrésultatsquedes Plusspectaculaireest Ia disparitioncorn-
mesuresmagne’tiquesconventionnellesne peuv- plete du couplede raies (012) (102), caracte’rist-
ent mettreenevidencequ’avecdes monocristaux. iques du modeC, thus deschampsde l’ordre de

10 kOe. Ici la composantedu champselonOz est
C’est ainsi (Fig. 3) que Ia variationdes Considerable(‘ H cos 350 = 0,82H) et Ia presence

intensite’sdes raiesmagne’tiques(010) (100) d’~inphdnomenede me’tamagne’tismeest indéniable.
caractórlstiquesdu modeC~de Er en fonction Nous n’avouspas trouve’ de me’canismeexpliquant
du champH applique’fournit les mémesre’sultats la formede Ia variationde l’intensite’ de cecouple
que Ia mesuremagne’tiquede Ia susceptibilite’ deraiesen fonction du champH applique’. De
perpendiculairede Ia terre rare (axe de facile memel’apparltion de la raie (002) ne peuts’
aimantationselonOz, champselonOx ou Oy). expliquerquepar l’intervention d’un ferromagnet-
On trouveavec les notationsde Ne’el

8que in ismethus le plan xOy, c’est-a-direperpendicul-
sommedu champd’e’changeet du champd’aniso- aireau champapplique’. Nous reprendronscette
tropie e’tudesur desmonocristaux.

nMB + K =12.0000e.

2 MB

References

1. BERTAUT E. F. et FORRAT F., J. Phys. Rad. 17, 129 (1956).



Vol.5, No.2 ETUDE DE LA STRUCTURE MAGNETIQUE 97

2. QUEZEL-AMBRUNAZ S. et MARESCHAL J., Bull. Soc. Fr. Miner. Crist. 86, 204 (1963).

3. BERTAUT E.F., MARESCHAL J., PAUTHENETR. et REBOUILLAT J.P. International
Conferenceon MagnetismandMagneticMaterials,SanFrancisco(1965).

4. ALEONARD R., MARESCHAL J., PAUTHENETR., REBOUILLAT J.P. et ZARUBICA V.,
C.R. Acad. Sci. Paris 262, 799 (1966).

5. ALEONARD R., PAUTHENETR., REBOUILLAT J.P. et ZARUBICA V., CR. Acad. Sci.
Paris 262, 866 (1966).

6. WOLLAN E.0. andKOEHLER W. C., Phys. Rev. 100, 545 (1955).

7. BERTAUT E.F., Treatiseon Magnetism m, p. 150 (RadoandSuhl,) New York (1963).

8. NEEL L., Ann. de Phys. 5, 232 (1936).

In ErCrO3 the Cr spins order antiferroinagneticallyat TN, = 133°K
in a G~arrangementbelongingto the representationF4 andstay along
Ox until 20°K at least. At TN2 = 16.8°K Er is orderingin a Cz arrange-
ment belongingto the identity representationF1. Simultaneouslythe Cr
spinsturn by 55° in the Oxy planeby couplingwith F, . A magneticfield
appliedat4.2°K alongOz makesdisappearthe Oy componentof the Cr
spinsandappearametarnagnetismof Er. NdCrO3 hasa similar spin
structure. At 4.2°K the momentsof Er andNd are 5.2 and 1.3~B
respectively.


