
Solid StateCommunications, Vol. 10, PP.685—689, 1972. PergamonPress. Printedin Great Britain

STRUCTURESMAGNETIQUES DES COMPOSESEQUIATOMIQUES TERRESRARES-RHODIUM

T Rh (T Dy, Ho, Er)

R. Chamard-Bois,Nguyen van Nhung,J. Yakinthos,et Mme M. Wintenberger

Laboratoirede Diffraction Neutronique,CEN—G, Cedex85, 38—Grenoble-Gare,France

(Reçule 14 janvier 1972 par E.F. Bertaut)

Pardiffraction neutroniquesur poudre,on observedes structures
antiferromagnétiquescorrespondantau vecteurde propagation
(0 0 ~)i pour ErRh et HoRh; on discute les configurationsnon
colineairespossibles.On êvalueles momentspour cesdeux
composeset pour DyRhferromagnetique.

1. INTRODUCTION

LES COMPOSESTRh dans lesquels T = terres 0,002A respectivement,Ia differencepouvant
raresallant du samariumau lutécium cristallisent provenirdesconditionsde preparation.
dans la structurecubiquede type CsC1;’ cette
structureappartientau groupePm3m. Les atomes 3. ETUDE DE DyRh
de terres rareset de rhodium occupentdeuxsites
de mCmesymétrie.Les propriétésmagnétiques L’absorption importantedes neutronsparle
de certainsde cesalliages ont été.étudiées dysprosiumoblige ~ diluer l’alliage dansde la
récemment;2alors queTbRh et DyRh sontferro- poudred’aluminium. A Ia temperatureordinaire,
magnétiquesau-dessousde 19,2K et 4,8K, le diagrammeobserves‘interprétepar Ia diffusion
HoRh et ErRh deviennentantiferromagnétiques nucléairecohérente--desneutronsen prenantpour
au-dessousde3,2 et 3,3K respectivement. longueurdeFermi bD~= 1,69 10 12 cm et

0,59 10-12cm. A la temperaturede

2. PREPARATION l’hélium pompé (T = 1,2K), on observeun
accroissementdes valeursdes intensitesdes

Pourles besoinsdela diffraction neutron- raies, caractéristiquede l’établissementde
ique, nousavonspréparécèsalliages~parfusion l’ordre ferromagnétiquedes moments.En sup-
desélémentsconstituantsdansun four haute posantle dysprosiumseul porteurde moment, le
fréquenceabarquettehorizontalede cuivre momentainsi calculéest ~ = 7,1 ±1 ~B,

refroidie parunecirculationd’eau; pour être comparablea celui observeparmesuremagnéti-
efficace, la trempedoit êtreeffectuéesur de que sousun champde 27 koe alorsque l’aimanta-
faibles quantitésde produit. La puretédes tion n’est passaturCe.
composesa Cté contrôléepar rayonsX par la
mCthodeDebye—Scherrer.Les paramêtresdes Ii sepeutqu’il existeunepolarisationdes
maillescristallines sont a = 3%394 ±0,005 A atomesderhodiumpar les momentsde la terre
pour DyRh, a = 3,377 ±0,005A pour HoRhet rarecommecela a étéinférC dans le casde
a = 3,361 ±0.005A pour ErRh; cesvaleurs FeRh3par la mesurede l’accroissementde Ia
sonttouteslégêrementinfCrieuresa celles raie (100) et de Ia saturationmagnCtique.Pour
donnéesparDwight qui sont a = 3,403 ± nousprononcernousdevonsCvaluerindCpendam-
0,002A, a = 3,388 ±0,002 A eta = 3,372 ± ment ~ _/2RhfRh) et(u~hfRh). En
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adoptantpour fRh les valeursdéterminéesa ternaire.Commecela a etemontré dansl’étude
l’aide d’un monocristalde FeRh,4on peut de DyCu? unemaille magnétiquecubiquede
estimerê environ4% la modification de l’inten- coté2a convientégalementê l’interpretationdu
sitemagnétiquede la raie (110) apportéepar un diagramme,les conditionsd’extinctionassignant
momentde rhodiumde 0,5 ti-B; ceci est trés alorsaux momentssituéssur les sommetsopposes
inférieur a la precisionde mesurede l’accrois- du cubed’être dirigés en senscontraire.
sementde la raie (110), prochede la raie (111)
de l’aluminium. Seuleuneétudeaux neutrons Attribuons ê chaquemomenttrois composantes
polariséssur monocristalpourrait permettrede Sx, Sy, Sz de méme module S/~3:pourque chaque
mettreen evidenceun changementdans l’état contributionsoit analogueê celle d’une configura-
électroniquedu rhodium. tion colinéairedans le plan de basexy, ii suffit

que les composantessepropagentaveccoflser-

4. ETUDE DE HoRh vation dusignelorsqu’il s’agit del’axe de méme
nom et changementde signepour l’un des deux

Les diagrammesde diffraction neutronique axesrestants.L’intensité d’une tale ~hkfl peut
enregistrésa l’ambianteet a T = 1,2K sont se calculercommela sommedes intensitésdues
représentéssur Ia Fig. 1. Les valeursobservées a S~,S~et S~,car en sommantsur les réflexions
des raies intensescaractéristiquesdu cube d’un triplet hkl ~, les termesrectanglesde type
centre[h + k + 1 = 2n; (110), (200), (211) ...] S~-S~s’annulent.
sonten bon accordavec les valeurscalculées
en prenantpour longueursde Fermi bHo = 0,85 Comptetenudesrestrictions ci-dessus,ii
10 ~2 cm et bm, = 0,59 10 ‘2cm. Les valeurs n’existequedeux configurationsdistinctes
observéesdes raiesfaibles, caractéristiques cristallographiquement.Si la composanteSx
de l’ordre des atomesd’holmium et de rhodium garde le mêmesigneen passantd’un atome~
[h + k + I = 2n + 1; (100), (111), (210) . .1 sonvoisin le long deOx et Oy, et alternele long
sontentachéesd’une erreurtrop importante de Oz, on noterale mode de propagationde la
pour être prisesen considerationdans le facteur composante(0077); les modesde propagation
de normalisation. possiblespour cettecomposantesontalors

(0077) et (0~0).Le premier type de configuration
La plus petite maille qui permettel’indexa- possiblecorrespond~ un changernentde signe

tion desraiesde surstructurecaractéristiquesde des composantessur chaqueaxe; pourSx (OTTO),
l’ordre antiferromagnétiquedesatomesd’holmium Sy (0077), Sz (7700), la Structureobtenueest de
est unemaille quadratique(a, a, 2a); le vecteur symétriecubique[Fig. 2(a)L songroupede
de propagationk = [0, 0, Fl de la structureainsi Shubnikovétant !~,a3. Le secondtype de con-
observéepeutétre compris a partir d’interactions figuration possible,obtenueen changeantde
indirectesde type Ruderman—Kittel.5Les valeurs signedeux composantessur un mémeaxe, par
des intensitésobservéessonten bon accord exempleSx (0770), Sy (7700), Sz(07r0), appartient
aveccellescalculéesen supposantun modéle au groupede Shubnikov C~,2~’m[Fig. 2(b)L Seule
colinéairedont la directiondes spins est per- uneexperiencesur monocristalmonodomaine
pendiculaireê l’axe oz (Tableau1). En utilisant permettraitde distinguercesdeuxconfigurations.
le facteurdeforme calculéparBlume, Freeman
et Watson,6le momentmoyentrouvé est de 5,2 Commedans le casde DyCu,7 on peutmon-
±0.3 /~tBet le facteurde véracite trer que,d’une part l’énergiede couplagemag-

~ ~, ,, nétique isotropeet d’autre part l’énergiedipolaire
—__obs Cal des configurationsenvisagéesci-dessussont

~!ca1 les mémesque cellesde la configuration

colinéaireavecdes momentsdansle plan xy.de 1 ordre de 4%. . . -En utilisant la formule indiqueeparBertaut,

• . 2 nousavonscalculé l’anisotropiedipolairedansCependantl’etudedu champcristallin - - -

- . ,- - le cascolineaireet trouve AW = 2,83 10
indique que l’energiede 1 etatordonnedoit etre erg/atome(W

0~= — 0.945 10 ‘
6erg/atome).

plus basselorsquele momentest portepar 1 axe
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FIG. 1. Diagrammesde diffraction neutroniqueenregistresa temperatureambianteet ~ T = 1,2K pour
HoRh, les raieshachuréesproviennentdu cryostat.

$i~i
FIG. 2. Structuresmagnétiquesnon colinéairescubique(2a) et monoclinique(2b).
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Tableau 1. Valeursdes intensitécalculéeset observéesd’une part des raies nucléairesa temperature
ambianteel d’ autre part des raies magnéliquesa1, 2 K pour HoRh.

T = 290K T = 1,2K

h k I INcai JNObS h k I IMobs

1 0 0 0,40 0,25 0 0 3,78 4,03
1 1 0 24,88 25,28 1 0 ~- 7,37 7,57
111 0,54 0,60 11•~-

8,63 8,89
2 0 0 12,44 12,26 0 0 ~
2 1 0 1,62 2,89 1 0 ~- 7,72 7,46
2 1 1 49,76 49,54 2 0 4 10,13 9,80

11+
2 1 ÷ 6,96 6,52

Tableau2. Valeursdes intensitéscalculéeset observéesd’ une part des raies nucléairesa ternpérature
ambianteet d’ autre part des raies magnétiquesa 1,2K pOUT ErRh.

T = 290K T = 1,2K

h k I iNcl JNObs h k 1 IMob
5

100 0,24 O0~ 5,08 4,88
1 1 0 22, 85 23, 01 1 0 ~ 9,62 9, 84
1 1 1 0,32 1 1 ~ 10,48 10,69
200 11,43 15,04 00~
2 1 0 0,96 1 0 ~ 9,25 8,52
2 1 1 45,70 41,91 [2 0 ~ 11,48 10,60

Comptetenude Ia directionde momentfavorisée sontconsignéesdans le tableau2. Le moment
par le champcristallin, les structuresmulti- des atomesd’ erbium vaut 6, 1 ±0, 3 /-~B, ceci
axialesproposéessont celles d’ énergie en supposantle momentdu rhodiumnul. Cette
dipolaireminimum valeur est en bon accordavec 1’ étudedu champ

cristallin,
2 lequel favorise unedirectionde spin

5. ETUDE DE ErRh suivantun axequaternaire,compatibleavecune
- . configurationcolinéairea momentsdans le planLe diagrammede diffraction neutroniqueest

semblablea celni deHoRh; les valeursdes Xy.

intensitésdes raiesnucléaireset magnétiques
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Neutrondiffraction on powderedsamplesshowsthat the antiferro-
magneticstructuresof ErRh andHoRh may be describedby a propa-
gation vector k (0 0 ~) or by somerelatedmultiaxial configurations.
The rareearthmagneticmomentsin thesecompoundsand in
ferromagneticDyRh areevaluated.


