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Par diffraction neutronique sur poudre, on observe des structures
antiferromagnétiques correspondant au vecteur de propagation

(0 0 1) pour ErRh et HoRh; on discute les configurations non
colintaires possibles. On évalue les moments pour ces deux
composés et pour DyRh ferromagneétique.

1. INTRODUCTION

LES COMPOSES TRh dans lesquels T = terres
rates allant du samarium au luteécium cristallisent
dans la structure cubique de type CsCl;1 cette
structure appartient au groupe Pm3m. Les atomes
de terres rares et de rhodium occupent deux sites
de méme symétrie. Les propriétés magnétiques
de certains de ces alliages ont été. étudiées
récemment;2 alors que TbRh et DyRh sont ferro-
magnétiques au-dessous de 19,2K et 4,8K,
HoRh et ErRh deviennent antiferromagnétiques
au-dessous de 3,2 et 3,3K respectivement.

2. PREPARATION

Pour les besoins de la diffraction neutron-
ique, nous avons préparé ces alliages'par fusion
des €léments constituants dans un four haute
fréquence a barquette horizontale de cuivre
refroidie par une circulation d’eau; pour étre
efficace, la trempe doit étre effectuée sur de
faibles quantités de produit. La pureté des
composés a été contrdlée par rayons X par la
méthode Debye—Scherrer. Les paramétres des,
mailles cristallines sont a = 3,394 1 0,005 A
pour DyRh, a = 3,377 % 0,005 A pour HoRh et
a = 3,361 * 0,005 A pour ErRh; ces valeurs
sont toutes légérement inférieures a celles
données par Dwight qui sont a = 3,403 1
0,002 A, a =3,388 £ 0,002 Aeta= 3372 ¢
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0,002 A respectivement, la différence pouvant
provenir des conditions de préparation.

3. ETUDE DE DyRh

L’absorption importante des neutrons par le
dysprosium oblige a diluer I’alliage dans de la
poudre d’aluminium. A la température ordinaire,
le diagramme observé s’interpréte par la diffusion
nucléaire cohérente-des neutrons en prenant pour
longueur de Fermi bp, = 1,69 10 " cm et
bgr = 0,59 10 '%cm. A la température de
I’hélium pompé (T = 1,2K), on observe un
accroissement des valeurs des intensités des
raies, caractéristique de 1’établissement de
I’ordre ferromagnétique des moments. En sup-
posant le dysprosium seul porteur de moment, le
moment ainsi calculé est wp, = 7,1 £ 1ug,
comparable a celui observé par mesure magnéti-
gue sous un champ de 27 koe alors que l’aimanta-
tion n’est pas saturée.

I1 se peut qu’il existe une polarisation des
atomes de rhodium par les moments de la terre
rare comme cela a été inféré dans le cas de
FeRh® par la mesure de ’accroissement de la
raie (100) et de la saturation magnétique. Pour
nous prononcer nous devons évaluer indépendam-

ment (Upy foy — Mpy o, )? €t (Upy fpi )% En
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adoptant pour fg, les valeurs déterminées a
1’aide d’un monocristal de FeRh,* on peut
estimer a environ 4% la modification de ’inten-
sité magnétique de la raie (110) apportée par un
moment de rhodium de 0,5 i g; ceci est trés
inférieur & la précision de mesure de 1’accrois-
sement de la raie (110), proche de la raie (111)
de I’aluminium. Seule une étude aux neutrons
polarisés sur monocristal pourrait permettre de
mettre en évidence un changement dans 1’état
électronique du rhodium.

4. ETUDE DE HoRh

Les diagrammes de diffraction neutronique
enregistrés a ’ambiante et a T = 1,2K sont
représentés sur la Fig. 1. Les valeurs observées
des raies intenses caractéristiques du cube
centré [h + k + I = 2n; (110), (200), (211) ... ]
sont en bon accord avec les valeurs calculées
en prenant pour longueurs de Fermi by, = 0,85
10" cm et bgy, = 0,59 10 ~'?cm. Les valeurs
observées des raies faibles, caractéristiques
de 1’ordre des atomes d’holmium et de rhodium
[h+ k+1=2n+ 1; (100), (111), (210) ...]
sont entachées d’une erreur trop importante
pour étre prises en considération dans le facteur
de normalisation.

La plus petite maille qui permette I’indexa-
tion des raies de surstructure caractéristiques de
I’ordre antiferromagnétique des atomes d’holmium
est une maille quadratique (a, a, 2a); le vecteur
de propagation k = [0, 0, 2] de la structure ainsi
observée peut étre compris a partir d’interactions
indirectes de type Ruderman—Kittel 3> Les valeurs
des intensités observées sont en bon accord
avec celles calculées en supposant un modéle
colinéaire dont la direction des spins est per-
pendiculaire a 1’axe 0z (Tableau 1). En utilisant
le facteur de forme calculé par Blume, Freeman
et Watson,® le moment moyen trouvé est de 5,2
1+ 0.3 up et le facteur de véracité

2 “obs ’Ical \
21 cal

de V’ordre de 4%.

Cependant 1’étude du champ cristallin®
indique que l’énergie de 1’état ordonné doit étre
plus basse lorsque le moment est porté par ’axe
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ternaire. Comme cela a été montré dans 1’étude

de DyCu,” une maille magnétique cubique de

coté 2a convient également a ’interprétation du
diagramme, les conditions d’extinction assignant
alors aux moments situés sur les sommets opposés
du cube d’étre dirigés en sens contraire.

Attribuons a chaque moment trois composantes
Sx, Sy, Sz de méme module S/\/3: pour que chaque
contribution soit analogue a celle d’une configura-
tion colinéaire dans le plan de base xy, il suffit
que les composantes se propagent avec conser-
vation dusigne lorsqu’il s’agit de ’axe de méme
nom et changement de signe pour ’un des deux
axes restants. L’intensité d’une raie {hkl} peut
se calculer comme la somme des intensités dues
a 82, S; et S2, car en sommant sur les réflexions
d’un triplet { hkl}, les termes rectangles de type
S, S, s’annulent.

Compte tenu des restrictions ci-dessus, il
n’existe que deux configurations distinctes
cristallographiquement. Si la composante Sx
garde le méme signe en passant d’un atome a
son voisin le long de Ox et Oy, et alterne le long
de 0z, on notera le mode de propagation de la
composante (0077); les modes de propagation
possibles pour cette composante sont alors
(007 et (070). Le premier type de configuration
possible correspond a un changement de signe
des composantes sur chaque axe; pour Sx (0770),
Sy (0077), Sz (700), la structure obtenue est de
symétrie cubique [Fig.2(a)], son groupe de
Shubnikov étant I, a3. Le second type de con-
figuration possible, obtenue en changeant de
signe deux composantes sur un méme axe, par
exemple Sx (0770), Sy (7700), Sz (0770), appartient
au groupe de Shubnikov G, 2/m [Fig.2(b)]. Seule
une expérience sur monocristal monodomaine
permettrait de distinguer ces deux configurations.

Comme dans le cas de DyCu,’ on peut mon-
trer que, d’une part I’énergie de couplage mag-
nétique isotrope et d’autre part I’énergie dipolaire
des configurations envisagées ci-dessus sont
les mémes que celles de la configuration
colinéaire avec des moments dans le plan xy.

En utilisant la formule indiquée par Bertaut,®
nous avons calculé ’anisotropie dipolaire dans
le cas colinéaire et trouvé AW = 2,83 107
erg/atome (Wo, = —0.945 107 '®erg/atome).



Vol. 10, No. 8 COMPOSES EQUIATOMIQUES TERRES RARES-RHODIUM 687

INTENSITE

10000

9000}

8000

7 0001

6 0004

40001 0o 0%

4500 T= 290K

40001 y
. T ‘
F110) @oo: 321 410

2 4 3 ] 0 2 14 16 8 P 22 PY

FiG.1. Diagrammes de diffraction neutronique enregistrés a température ambiante et a T = 1,2K pour
HoRh; les raies hachurées proviennent du cryostat.
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F1G. 2. Structures magnétiques non colinéaires cubique (2a) et monoclinique (2b).
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Tableau 1. Valeurs des intensité calculées et observées d’ une part des raies nucléaires a température
ambiante et d’ autre part des raies magnétiques a 1,2 K pour HoRh.

T = 290K T = 1,2K
h k1 In_,, In., h k1 Im ., Infy,
100 0,40 0,25 00 3 3,78 4,03
110 24,88 25,28 10z 7,37 7,57
111 0,54 0, 60 {1 1+
8,63 8, 89
200 12,44 12,26 0072
210 1,62 2,89 103 7,72 7,46
211 49,76 49, 54 20 % 10,13 9,80
11%
2112 6,96 6,52

Tableau 2. Valeurs des intensités calculées et observées d’ une part des raies nucléaires @ température
ambiante et d’ autre part des raies magnétiques a 1, 2K pour ErRh.

T = 290K T = 1,2K

hok 1 INcaI INobs h k1 lMcal IMobs

100 0,24 00 3% 5,08 4,88

110 22, 85 23,01 1032 9,62 9, 84

111 0,32 11 % 10,48 10, 69

200 11, 43 15, 04 00 %

210 0,96 103 9,25 8,52

211 45,70 41,91 2012 11,48 10, 60
|11 %

Compte tenu de la direction de moment favorisée
par le champ cristallin, les structures multi-
axiales proposées sont celles d’ énergie
dipolaire minimum

5. ETUDE DE EtRh

Le diagramme de diffraction neutronique est
semblable a celui de HoRh; les valeurs des
intensités des raies nucléaires et magnétiques

sont consignées dans le tableau 2. Le moment
des atomes d’ erbium vaut 6,1 + 0,3 upg, ceci
en supposant le moment du rhodium nul. Cette
valeur est en bon accord avec 1’ étude du champ
cristallin,? lequel favorise une direction de spin
suivant un axe quaternaire, compatible avec une
configuration colinéaire a moments dans le plan

Xy.
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Neutron diffraction on powdered samples shows that the antiferro-
magnetic structures of ErRh and HoRh may be described by a propa-
gation vector k (0 01) or by some related multiaxial configurations.
The rare earth magnetic moments in these compounds and in
ferromagnetic DyRh are evaluated.



