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STRUCTURESMAGNETIQUES DE TbFeO3
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(Reçule 24 fevrier 1967 par E. F. Bertaut)

TbFeO3 de structurepérovskite(groupePbnm)est êtudié
pardiffraction neutronique,mesuresmagnétiqueset elfet
Mössbauer.A 97°Kles spinsdu fer sontordonnéssulvant
le modeG~appartenanta Ia representation1~; a4,2°K
les spinsdu terbium sontordonndssuivantles modesF,
et C~(F2), et ceuxdu fer suivantG. couplesdansla même
representationF2 a 1,5°K on observe les modesA, et G1
(F8 ) pour le terbium et un modeG (probablementG, c F4)
découplédu terbium pour le fer. Lestemperaturesde Néel
destrois structuresmagnétiquessontrespectivement6810K
8,4°Ket3,1°K.

Structurecristaflographique Dansl’hypothèsed’un hamiltoniend’ ordre
2, seulssontcouplesles modesappartenanta

ThFeO3CRISTALLISE dansle grouped’espace tine mémerepresentation
2du groupecristallo-

Pbnm, avec4 moleculesparmaille. Les atomes graphique. Pourle tableaudesrepresentations
de Fe occupentle site4b, les atomesde Tb et du groupePbnm, alnslquepour les notations
les atomesd’oxygène 01 le site 4c, et les atomes nousrenvoyonsaIa référence.~
d’oxygène0n~lesite8d. Lesparamètresde la
rnaille sont : a = 5,326 A b = 5,602 A; Le tableauci-dessousIndiquedesraies
c = 7,635 A. Un affinementdesvaleursdes les plus fortesdes modesdu terbium.
paramètresdesatomesTb, 0~,O~conduit a
Th(x = -0,0185 ; y = 0,066), 01 (x = 0, 110; Diagrammea 97°K - Les raiesmagnétiques
y = 0,458), 0~(x = -0,308;y = 0,306;z=0,053). observéessontdutype: h + k = 2n + 1, L 2n+1,

d’ oü un arrangementantiferromagnetiqueG du
Structuresmagnétiques fer, consequencedesInteractionsnegativesde

superéchangeFe-O-Feaenviron180°.L’étude
Trois diagrammesde diffraction neutronj- desintensitésdesratesmontreque G est dirige

queont etéenregistresa 97, 4,2 et 1,5°Krespect- suivantOx et que le momentdu fer Gx = 4,8 ±

ivement. A 97°K le réseaude Fe est ordonné 0, 02 ~B est prochede Ia saturation.
antiferromagnétiquementet prochede Ia satur-
ation; a 4 et 1, 5°Kles réseauxde Fe et Tb sont Diagramme~ 4,2°K - Les rates(100)et (102)
ordonnés. Dans les trots cas, les mailles qui apparaissenta Ia temperaturede l’hélium
chimiqueet magnétiquesontidentiques. caractérisentun modeC du terbium. La raie

Raiesobservêes h + k pair H + k Impair

ipair F C

Llmpair A G
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(010) étantnulle, cemodeest dirigé suivantOy.
Les intensitésdesraies (110), (020), (002) et TbFeO
(112) sontsupérieuresacellesdu diagramme 4,2~< 1,51<
précédent,ceci Indique la presenced’un mode ______________ ______________

F sur le terbium. Cy appartenanta Ia représ- A • Fe
entation F2 de Pbnm, F est dirigé suivantOx,
ceque confirme l’absencedela rate(200). _______________ _______________

D’autre part, Ia variationde 3 a 1,4 du
rapportdesintensitésdesrates(001) et (101) .1
caractéristiquesde 1’ ordredu fer, montreque --

le fer seréordonnesuivantle modeGz, qui
appartientlui aussia ]a representationF2~ : 4

Nous obtenonsfinalement:G, = 4, 8 ~B pour / ,I. Ø.
leferetFx=2,4I.~B,Cy=1,9~iB(soitun j d
momenttotal de 3,08 ~B) pour le terbium.

L’étude destermesd’tnterférencemontre °

que FxCy < 0, FxGz <0, CyGz > 0. Ona (a) (b)
doncid un casde configurationmagnétique FIG. 1
absolue ‘ (Cf. Fig. Ia).

a. Structuremagnétiquea 4,2°K.
Diagrammea i, ~°K - Si on pompesur l’hélium, Tb selonFxCy; Fe selonGz.
de fortes rates(001)et (111)apparaissent, b. Structuremagnétiquea 1 5 °K.
indiquanttin modeA pour le terbium. En même Tb selonAxGy; Fe selonGx
tempsles ralescaracteristiquesdu modeC ont (modèle1).
disparu. D’autre part les intensitésdesrates
(011) et (101) sonttrès modifiées,Ce qui

TABLEAU I

ler modèle 2emodèle

Fer Gx=4,8 Gz=4,8

Terbium Ax=6,61 Ax=6,61
Gy=5,6 Gy=4,76
AxGy >0 AxGy <0

Moment total
(saturatlonM=9) M=8,6 M=8,12

correspond a tin mode 0 pour le terbium. Les Gx du fer est
6TN1 = 681 °K. En mémetemps

modesA et G sur Ia terre rarene sontcouples apparaitun“faible ferromagnétisme”.
quedansles representationsI’~et I’s. L’expér-
ienceimposele choix de r

6, soit desmodesAx 2. Lestemperaturesrespectivesde
et Gy. Le fer portetoujoursun modeG, mats Néel TN2 8,4°Ket TN3 3, 1 °Kdesordres
deuxmodèlesavecOx ou Gz sontcompatibles FxCy e1 AxGy du terbiumsontdéduitesde la
avecle diagrammeobserve.(Cf. Fig. lb). variationthermiquede l’aimantationen Champ

falble (100Oe) ou nul (Cf. Fig.2).
Temperaturesdetransitions

Ad-dessusde T~, on observeuneaimant-
1. La temperaturede Néelde 1’ ordre ation non nulle car le terbium, paramagnétique,
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est polarisepar le faible ferromagnetismedu
TbFiO3 fer, lequel estobserveseulau-dessousde

3, 1 °K. La valeurde TN3 aete conflrméepar
Ia variationdesintensitésdesrates(001) et (100)
enfonction de Ia temperature.

Effet Mässbauer

Dans 1’etatparamagnétiquenousmesurons
3 l’écart entrelea ratesMössbauerduesau coup-

Iagequadrupolalre:

0, 20 mm/s

Dansl’état ordonné,nousmesurons:

-~

/ Q est le momentquadrupilairedu noyau
/ de Fe 57, q Ia composanteprincipalemajeuredii/ gradientde champélectriqueau niveaudu noyau

(trèsfaible car le siteoctaédriquedufer eatpeu
déformé), e l’angleentrel’almantationet l’axe

Is majeur t~,cp Ia longitudede l’almantationdanale
FIG 2 trièdre principaldu tenseurgradientdechamp,

et ~ le paramètred’asymètrie.
Variationsthermiquesde 1’
aimantation,enhaut danstin
champH = 100 oe, enbasc1~~ 300°K 4 = 0,17 ±0,05mm/s
unchampHnul. 4,2°K 4 = 0,20 mm/s

1,5°K 4 = 0,23 mm/s

FIG. 3
Positionde Pa.xemajeur~ dana
le repèrecristallographiquex y z.
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Le tenseurgradient de champa ete calculé supposerquesanscouplagele fer retrouve 1’
danaun modèlede chargesponctuelles,sa ordreOx qu’il possédaiten l’absenced’ordre
forme géneraledependpeudesparamétres du terbium (premier modèledu TableauI).
atomiques:l’axe ~ estprodhede Ia bissectrice
de l’angle Oxz; dans le trièdre principal (y u ~) Le decouplagedesdeuxsous-réseauxet
(Cf. Fig. 3). in faible valeur de in temperatureT~qsuggèr-

entqueltordre du terbium estd~Ipoul
0 tine large

Noun pouvonsalors interpreter la faible part a l’interaction dipolaireW. Celle-di cal-
variationde 4~ avecIn temperature. Quand1’ culéepar Ia méthode‘dependpeudu modèle 1 ou
aimantationdu fer passede OxaOz, l’angle 8 2 choisi et vaut environ: W = -9. i0’~ ergs. W
vane peude 8 1 a 83 et on ne peutmettre la a ete calculéepour différentespositionsdes
transition en evidence(cependantla finessedes momentsdu terbium danale planOxy: in position
ratesconfirme le caractérecolllnéaire de in d’ êquulibreobservéeeateloigneed’un minimum
structure). d’énergie; le champcristaflin joue probablement

tin role preponderantdanal’orientation des
Un changementde signede 4 � avait été momentsdu terbium.

observepar Chappertet Imbert 6 danaHoFeO
3

et ErHoO3, mais 11 ne semblepassignificattf. Conclusion
En effet in quantité(3 dos

2 8 - 1 + ri sin2 ecos2q)
s’annulepour 8~ 65°. 11 suffit alors de L’étude de TbFeO

3a ete entrepnisea la
supposerquel’axe ~ sortanttin peudii plan Oxz, suite de delle de TbCrO3. ~ DanaThCrO3le
leavaleurs 81 et 82 encadrent80 pour les terbium eatprobablementordonnea4°Ksuivant
ferrites HoFeO3et ErHoO3, non pour TbFeO3. le modeFxCy ; au-dessousde 3°K, un nouveau
Parailleurs le ferromagnétismedu terbium a type d’ordredérivé desmodesA et G a’établit
4,2 °Kne modtfie pasle champhyperfin au danstine maille doubleselonb; cet ordre est
niveaudu noyaudu fer a la precisionprès de nos daracterisepardesfeuillets antiferromagneti-
mesures. quesparallèlesa Oyz et par l’existencede

fautes d’empilement: unetelle structurene Se

Interpretationsphysiques retrouvepasdansle ferrite, bienqu’un caract-
ère communsubsiste,asavoir le decouplagede

A 4,2°K, les deuxsous-réseauxde fer et l’ordre magnetiquede Tb de celui du metalde
de terbium sont certainementcouples(echange transition.
indirect fer-terbium), les 3 modesobservesFx,
Cy et Gz appartenantala. mémerepresentation Remarquonsenfin que la structuremagné-
F2 et l’ordre du fer étant perturbequandIa tique de TbFeO3eat indentique,a 97°Ket 4,2°K,
terre rare s’ordonne. a. cellesde HoFeO1

9et HoCrO
3 10 Le Tableau

2 resumelearesultats.
De plus nouspouvonsapprecierl’augment-

ation AE. d’energied’anisotropiequandl’aimant- Le metalde transition esten 0 ~ 0; 0 ~ ~
ation du fer passede In direction facile Ox a. l.a ~ 0.
directionplus difficile Oz graceau couplagede . — — 3 . 1

Gz avec F,~Cyde Ia terre rare. En effet P L.a terre rare esten x yj , x, y, ~- , ~ + x,
energiedipolaire desdeuxsous-réseauxa 4,2°K 2 - 4 2 - X, 2 + 3~,4.

estde in forone: W = W(Tb) ÷ W (Fe) + W (coup- Les modesF G C et A correspondentaux séqu-
lage)(le terme de couplagedisparaitdans1

encesrespectives(++++), (+-+-) (++--) et
expressiondeW a 1,5 K). Nousobtenons: (+---~-) desspinsdanal’ordre indiqud.

W(Th) = + 0,6 - 10’ ergs;W (Fe)= 6. 10~ergs;
W(couplage)= - 4, 7. 10’ ergs. Remarques

Comparantalors les energieslibres des En langagede groupesmagnétiquesou de
arrangements(FxCyGz) et (FxCyGx), nous (SHUBNIKOV) les representationsF2, F4 et ~
obtenons: AE~< 0,47 . 108ergs. correspondentrespectivementauxgroupes

Pbn’m’, Pb’n’m. Si le modèleGx(Fe)(F ),
Au contrairea. 1,5°K, les deuxsous-rés- AxGy (Tb) (F8) estcorrect, Ia symétriemagnet-

eauxsont probablementdecouplespuisqueles ique globale(c’est-à-dire l’intersection des
modesdii terbium appartiennenta Ia represent- groupesPb’n’m et Pbnm’) serait triclinique.
ation F8 exdluepour Fe; parailleurs on peut
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TABLEAUU

Metal detransition TerTerre rare

97°K 4,2°K 4,2°K I,5°K

TbFeO3 Gx=
4,8i.iB GZ=4,81.LB ~=2’4~B AX=6,6I~-1B

Cy=l,91.L
5 Gy=5,6. ~B

M =S,OB~.1B M =8,6 ~B

ThCrO3 Gz ~=
2’85~B Fx Cxy=l,4~iB

Cy X
M

HoFeO
3 Ox Gz = 4,6 ~B = ~ ~

Cy = 7~5~
M =

8,2MB

HoCrO
3 Gxz Gz=2,94~.iB

Cy = 7~0~.Ls

M =
7,7SMB
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ThFeO3of the perovskltestructure type (groupPbnm) is studied
by neutrondiffraction, magneticmeasurementsandMossbauer
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effect. At 97°K, the iron spinsorderin a 0, modebelonging
to the representationF4 at 4,2°Kthe terbium spinsorder in
F,andC, modes(F2) andthoseof Iron in a G, mode, thus
coupledin thesamerepresentationF2 at 1, 5°Koneobserves
themodesA, and G, (F8) for Tb andaG mode(probably0, �
F4) for Fe decoupledfrom Tb. The Néel temperaturesof the
threemagneticstructuresare respectively681°K, 8,4 °Kand
3, 1°K.


