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The substitution ofchromium, manganese, cobalt, and nickel in the monoclinic form of iron mono- 
germanide has been tried in order to define the magnetic properties of this compound. The cobalt 
and nickel alloys stabilize this form at low temperature and the Miissbauer effect shows that these 
metals substitute iron in an ordered manner, successively in 2(c), 2(a), and 4(i) sites. The magnetic 
interactions in FeGe are confirmed. The perturbation of some germanium atoms by cobalt and 
nickel would explain the magnetic properties of the alloys. 

Introduction 

Le monogermaniure de fer se prtsente sous 
trois formes allotropiques (I) : 

---la premiere, stable aux temperatures 
infkrieures g 903”K, a la mCme structure 
cubique de type B20 que le monogermaniure de 
chrome, 

-la seconde, entre 903 et 1013”K, est 
hexagonale de type B35, 

--la troisittme, entre 1013 et 1023”K, a la 
mCme structure monoclinique que le mono- 
germaniure de cobalt. 

Cette phase monoclinique existe aussi au- 
dessous de 600”K, g l’etat mktastable, et une 
premikre etude nous B permis de clarifier ses 
proprittks magnktiques (2). Elle comporte 
trois sous-rCseaux, I, II et III, qui correspon- 
dent respectivement aux positions cristallo- 
graphiques 4(i), 2(a), et 2(c); I et II, ainsi que 
II et III, sont couplCs magnktiquement, alors 
qu’il n’y a pratiquement pas d’interaction 
entre I et III; l’ordre magnktique disparait 
successivement dans les couples II-III puis I- 
II et il y a ainsi deux tempkratures critiques 
T, et T,,. 

Pour prCciser la nature des interactions, il 
nous a paru utile d’examiner les effets de 

l‘alliage du fer g des Cldments voisins de la 
premibre sCrie de transition. 

Nous avons done dCterminC dans l’ordre : 
-la constitution des alliages Fe,-,T,Ge 

avec T = Cr, Mn, Co, Ni 
-1e mode de substitution du fer dans la 

structure monoclinique, 
-1es propriCtCs magnttiques des phases 

ternaires correspondantes. 
Cette Ctude s’inscrit dans un ensemble de 

recherches sur les proprittks structurales des 
composks du fer avec les BlCments des groupes 
III, IV et VB, autres que B, C et N. 

Conditions Operatoires 

Le germaniures CtudiCs sont sous forme de 
poudre et leur prkparation a dkjh Ctt d&rite 
(2); elle consiste en un traitement d’homo- 
gCnCisation du mtlange stoechiomCtrique des 
poudres tlkmentaires, d 650°C et sous pression 
rkduite, suivi d’un recuit en presence d’iode. 

Apr&s un refroidissement rapide, les pro- 
duits sont control& par diffraction X et 
mesure magnktique suivant la mkthode de 
Faraday. 
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Les etudes Mbssbauer sont rCalisBes avec 
un spectrometre Elron g acc%lCration con- 
stante. Les tchantillons ont une Bpaisseur 
effective de 15 mg/cm2. L’Cchelle des vitesses 
est dtfinie B partir d’un spectre Ctalon de fer 
metallique g 298°K. Les deplacements iso- 
mCriques sont mesurCs par rapport au centre 
de ce spectre. 

Les spectres sont analysCs & l’aide d’un 
programme de dCpouillement qui utilise une 
mCthode de moindres car& (3). 11 optimise 
les positions, amplitudes et largeurs d mi- 
hauteur de chaque raie ClBmentaire suppo&e 
Lorentzienne. 

Domaines d’Existence des Monogermauiures 
Term&es Fe, _ ,T,Ge, avec T = Cr, Mn, Co, Ni 

Pour faciliter la comparaison, nous avons 
represent6 les tquilibres des alliages Fe,,T,Ge 
(T = Cr, Co, Ni) sous la forme de diagrammes 
juxtaposCs (Fig. 1), en nous limitant g trois 
tempiratures rkparties dans les domaines 
d’existence de chacune des vari&& de FeGe: 

CrGc 

a, I, M Dmainn biphussis 

FeGe CA NiGc 

CrGe F& COG.2 iiG. 

FIG. 1. Domaines d’existence des monogermaniures 
ternaires FeI-,T,Ge. (a) A 723°K. (b) A 923°K. (c) A 
1018°K. 

723, 923 et 1018°K. Le systkme Fe,-,Mn,Ge 
a ttk omis parce que les solutions solides y 
sont tr&s limitkes. 

Des alliages monocliniques se forment avec 
le cobalt et le nickel. FeGe et CoGe sont 
isomorphes & 1018°K et le domaine d’existence 
des ternaires Fe,-,Co,Ge s’&tend normale- 
ment vers les basses tempkratures quand x 
croEt. Le taux de substitution de fer par le 
nickel atteint la valeur x = 0.6 g 1018°K et les 
phases Fe,-,Ni,Ge avec 0.15 < x < 0.40 sont 
fortement stabilishes; elles se forment encore 
B 723°K alors que les alliages g m&me teneur 
en cobalt sont cubiques de type B20. 

Le chrome ne se dissout que dans la variCt6 
cubique de FeGe et la stabilitC thermique des 
alliages Fe,-,Cr,Ge croit t&s vite en fonction 
de x. 

Ces rCsultats correspondent en gros aux 
corrdlations Btablies par Esslinger et Schubert 
(4), entre les structures et les concentrations 
Clectroniques des phases kquiatomiques, TB, 
formCes par les mttaux CtudiCs avec les 
ClBments des groupes III, IV et VB, de numCros 
atomiques compris entre 13 et 5 1. 

Proprietes Magnetiques des Phases Ternaires 
Monocliniques Fe 1 -,T,Ge (T = Co, Ni) 

Avant d‘aborder 1’Ctude des ternaires, nous 
rappelons quelques caractkristiques du ger- 
maniure de fer pur. Au-dessous de T, = 122”K, 
cette phase monoclinique a un comportement 
antiferromagnetique avec une faible com- 
posante ferromagnCtique; les trois sous- 
rtseaux de fer sont alors magnttiques. A 
T,, il se produit une rotation des spins et le 
sour-rCseau 2(c) devient paramagnetique. 
Entre T, et TN = 345”K, chacun des deux 
autres sous-rdseaux, 4(i) et 2(u), est anti- 
ferromagnttique. 

Comportement magndtique des phases ter- 
naires 

Les tempkratures de transition TN et T, 
d’un certain nombre d‘alliages sont indiquCes 
dans le Tableau I. 

La diminution de la tempdrature de Nobel 
en fonction de la teneur des alliages en cobalt 
ou nickel n’est pas un fait surprenant puisque 
les germaniures binaires de ces deux mCtaux 
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TABLEAU I 

(Fe,-,Co,)Ge 

Teneur 
(at”%) ZC’W Td’W 

(Fel-,Ni,)Ge 

T,(“K) T&W 

0 122+2 342+3 122+2 342 + 3 
1 108 + 2 341 rt 3 97+2 341 5 3 
2 101+2 341+3 83 + 2 343 IL 3 
3 92+2 34123 cl7 341 + 3 
4 85+2 343 +3 342 + 3 
5 7722 341+3 340 It 3 
6 <I7 343 *3 340*3 
I 177 341 + 3 341* 3 
8 ~71 342+ 3 34023 
9 <I7 344*3 340*3 

10 343 + 3 337*3 
20 325 + 3 308 If: 3 
30 290 + 3 241 + 10 
40 240 + 3 163 + 10 
50 17323 <I7 
60 77+3 <77 

sont paramagnttiques au-dessus de 77°K. Par 
contre, on remarque que TN est tres peu 
sensible aux faibles substitutions, jusqu’a des 
taux x voisins de 0.10; sa decroissance ne 
s’acc&re qu’a partir dune valeur de x 
comprise entre 0.20 et 0.30 et elle est alors plus 
rapide pour les alliages de nickel que pour 
ceux de cobalt. 

T, diminue Bgalement en fonction de x, mais 
beaucoup plus vite que TN; I’effet du nickel 
est encore plus net que celui du cobalt: un 
taux de nickel x = 0.03 suffit pour abaisser la 
temperature T, au-dessous de 77°K alors qu’il 
faut deux fois plus de cobalt, environ, pour 
obtenir le mCme resultat. 

SpectromPtrie Mhbauer 
Nous presenterons d’abord les resultats 

qui ont permis de preciser le mode de substi- 
tution puis les variations des parametres 
hyperhns du fer. 

Mode de substitution. Cette etude s’appuie 
sur deux series de spectres, realides a 296 et 
77°K respectivement, sur des alliages dont le 
taux de substitution x varie entre 0.01 et 0.5. 

Les spectres a 296°K sont conformes aux 
resultats des mesures magnetiques. 11 y a en 
effet (Fig. 2) : 

FIG. 2. Spectres Miissbauer d’alliages Fei-,Ni,Ge 
monocliniques a 296°K. 

-deux sites magnetiques, I et II, et un 
paramagnttique, III, pour x < 0.20, 

-deux sites paramagnttiques, I et II, 
pour 0.30 < x < 0.50. 

La population du site III, Pm, diminue 
r&ulBrement et s’annule pour 0.20 < x < 0.30, 
alors que le rapport Pr/Pn reste voisin de 2. 
Prr decroit a son tour aux valeurs de x su- 
perieures a 0.30 (Fig. 3). 

A 
a *co o Ni 296 K 

x . 

FIG. 3. Populations des trois sites de fer dam les 
alliages Fel-,T,Ge monocliniques (T= Co, Ni) en 
fonction de la substitution. Les courbes sont les 
representations theoriques dune substitution or- 
don&e dam les sites successifs III, II et I. 
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FIG. 4. Spectres Miissbauer d’alliages monocliniques 
Fel+&Ge (T= Co, Ni) 2177°K. 

Les variations de population des differents 
sites en fonction de x sont Cgalement con- 
firmees par les spectres effectub a 77°K (Fig. 
4) et la Fig. 3 montre qu’elles correspondent 

aux relations caracteristiques dune substi- 
tution ordonnte dans les sites successifs: III, 
II et I. Pour depouiller les spectres des phases 
Fe,.,Ni, ,Ge et Fe,,6Co,,4Ge a 296”K, nous 
avons di imposer les valeurs de Pr et PII 
dtduites du modele; la validite de cette 
hypothese s’est trouvee confirm&e par l’ajuste- 
ment des spectres calcules et experimentaux. 

Nous avons identifie les sites I, II et III aux 
sites 4(i), 2(a) et 2(c) respectivement (2). Dans 
les phases ternaires Fe,-,T,Ge, le cobalt et 
le nickel se placent done : 

-d’abord en 2(c), jusqu’a saturation 
pour x = 0.25 

-puis en 2(a) quand 0.25 < x < 0.50 
-enfin en 4(i) quand x > 0.50. 

Influence des substitutions sur les paramttres 
hype&s des trois sites de fer. Intervalle 
0 c x < 0.10. L’ttude thermomagnetique des 
phases Fe,,T,Ge (T= Co, Ni) a montre que 
la temperature de Nobel TN reste sensiblement 
constante tant que x < 0.10. 

Les variations des parametres hyperfins, 
que nous avons suivies dans ce domaine de 
composition A 296”K, traduisent done ex- 
clusivement l’effet du cobalt ou du nickel sur 
les atomes de fer restants. Les resultats sont 

TABLEAU II 

SOLUTIONS SOLIDES MONOCLINIQIJES Fel-,T,Ge, x < 0.10 A 296°K 

Fel-,Co,Ge Fei-,Ni,Ge 

Parametres x = 0.00 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.02 0.05 0.10 

Champs hyperfins (kOe) 
H, (rt1.5) 
H,, (+I .5) 
&I 

Effets quadrupolaires 
(mm set-‘) 
EQ, (kO.01) 
EQn (kO.01) 
EQIII WOO 

D&placements 
isomkriques 
(mm WC-‘) 
z&s1 (TkO.005) 
Z&r (zkO.005) 
Z&n (-tO.OOS) 

124.5 125.4 125.8 123.5 125.1 128.6 127.4 128.9 119 
52 51.9 52.3 52.1 52.7 55.1 53.8 55.8 53.4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0.158 0.154 0.150 0.142 0.142 0.144 0.152 0.154 0.146 
-0.096 -0.100 -0.098 -0.100 -0.104 -0.100 -0.106 -0.108 -0.126 

0.225 0.216 0.213 0.209 0.211 0.213 0.212 0.200 0.211 

0.353 0.353 0.353 0.353 0.352 0.350 0.355 0.360 0.356 
0.280 0.281 0.282 0.285 0.284 0.283 0.283 0.291 0.313 
0.239 0.235 0.238 0.237 0.237 0.236 0.246 0.249 0.255 
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present& dans le Tableau II. Tant que x est 
inferieur a 0.10, les parametres hyperfins des 
atomes de fer ne sont pas sensiblement modi- 
fi& dans les alliages de cobalt et de nickel. 
L’effet de la substitution ne commence a se 
manifester que dans la phase Fe,.gNi,.,Ge 
avec, en particulier, une faible diminution du 
champ des atomes de fer du site I; cette 
variation correspond en partie a celle de la 
temperature de Neel (Tableau I). 

A 77°K les parametres hyperfins du site I 
restent Bgalement constants, a la precision des 
mesures, alors que ceux des sites II et III 
varient (Tableau III). Le champ du site II, 
Hii, commence par decroitre puis se stabilise; 
sa diminution est de l’ordre de 6 kOe dans les 
alliages de cobalt et de 16 kOe dans les 
alliages de nickel. La valeur absolue de l’effet 
quadrupolaire correspondant, EQ,r, aug- 
mente en fonction de la concentration du 
solute alors que le deplacement isomerique 
reste sensiblement constant. Le champ du 
site III, HIIn dtcroit rapidement; ils s’annule 
pour x = 0.05 de cobalt et x = 0.03 de nickel 
(tableau III). EQuI augmente sensibIement 
avec x; par contre, IS,,, reste constant. Ces 
rtsultats concordent avec ceux des mesures 
magnetiques. 

La substitution se traduit aussi par une 
modification des largeurs de raies et cehes-ci 
ont Cte comparees en operant sur des Bchantil- 
lons de mCme Bpaisseur effective ; pour les 
raies extremes du site I, bien stparees du 
reste du spectre, les mesures n’ont presente 
aucune difficulte; les largeurs des raies des 
deux autres sites one tte &al&es avec une 
precision moins grande, en raison des che- 
vauchements. 

A la temperature ambiante, les Iargeurs 
augmentent r&ulibrement avec la teneur 
en solute; leurs variations sont approximative- 
ment lineaires pour les sites I et II. Les droites 
de moindres car& calculees a partir des 
valeurs experimentales sont definies par les 
relations indiquees dans le Tableau IV; Ies 
valeurs correspondant aux alliages FeleXNi,- 
Ge ne sont donntes qu’a titre indicatif en 
raison du nombre limit6 de points experiment 
taux. 

Les Iargeurs des raies du site I varient 
moins a 77 qu’a 296°K. Celles qui correspon- 

TABLEAU IV 

0 c x 4 0.10 Fel-,Co,Ge Fe,-,Ni,Ge 

r,(mm set-‘) 0.31 + 1.82x 0.30 + 2.4x 
z-,,(mm xc-‘) 0.26 f 1.86x 0.26 + 1.6~ 

dent aux sites II et III sont plus difficiles a 
Cvaluer dans les domaines de concentration 
ou le site‘111 est magnetique; elles semblent 
tout de mCme augmenter plus vite que celles 
du site I, en fonction de X. 

Tuux de substitution x > 0.10. Les spectres 
effectues a la temperature ambiante confir- 
ment les valeurs de TN determintes par les 
mesures magnetiques macroscopiques. 

11s montrent d’ailleurs que l’effet quadru- 
polaire et le deplacement isomerique du site 
I sont independants de la nature et de la 
concentration de solute (Tableau V). Dans 
l’etat paramagnetique, la largeur des raies est 
relativement faible malgrd les fortes concen- 
trations en solute; elle reste comprise entre 
0.27 et 0.39 mm set-l dans Fel,Co,Ge, et 
entre 0.30 et 0.32 mm set-l dans Fe,-=Ni,Ge. 

A 77”K, les champs internes des sites I et 
II diminuent en fonction de x, comme la 
temperature de NCel. Les dtplacements iso- 
meriques sont sensiblement constants et 
voisins de 0.45 mm see-’ pour ZS, et 0.39 
mm set-l pour I&, comme les effets quadru- 
polaires EQI et EQII qui valent respectivement 
0.19 et -0.10 mm see-l environ. 

TABLEAU V 

ALLIAGES MONOCLINIQ~ES Fel-,Co,Ge ET Fe,-,Ni,Ge 
PARAMAGNETIQUES A 296°K 

Alliages EQ, (mm se&) ZS, (mm set-‘> 

Feo.+&&e 0.284 + 0.010 0.357 + 0.010 

Feo.&mGe 0.256 -t 0.010 0.336 _C 0.010 

Fedodk 0.288 & 0.010 0.330 f 0.010 

Feo.Koo.eGe 0.275 & 0.010 0.338 + 0.010 

Feo.dZoo.&e 0.291 + 0.010 0.353 + 0.010 

Feo.d%.& 0.285 + 0.010 0.348 IL- 0.010 
Feo.6NLGe 0.278 f 0.010 0.337 f 0.010 

Fe&‘&&e 0.286 + 0.010 0.348 + 0.010 
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Par contre, les largeurs des raies du site I 
augmentent fortement quand x croit de 0.10 
a 0.50; par exemple, pour les compositions 
Fe,.,Co,.,Ge et Fe,.,Ni,.,Ge, les valeurs de 
Tr sont respectivement 0.67 et 0.81 mm set-l, 
done beaucoup plus ClevCes qu’a 296°K. 

Discussion 

Les germaniures monocliniques faiblement 
allies (X < 0.10) ont des proprietes remar- 
quables que nous discuterons d’abord: 

-1eur temperature de Neel et les para- 
metres hyperfins sont sensiblement indepen- 
dants de leur composition, 

-1’alliage ne modifie que les largeurs de 
raies des differents sites de fer et la tempera- 
ture critique T,. 

L’etude du compose du fer pur nous a 
conduits aux conclusions suivantes sur les 
forces relatives et la nature des interactions 
magnetiques entre les trois sous-reseaux 
(295). 

Les interactions entre Fe 4(i) et Fe 2(a) sont 
preponderantes. Les interactions entre Fe 
2(a) et Fe 2(c), beaucoup plus faibles, sont 
probablement des interactions de supere- 
change par l’intermediaire des atomes de 
germanium Ge II(I); Fig. 5); elles expliquer- 
aient le ferromagnttisme faible observe au- 
dessous de T,. Les interactions 4(i)-2(c) sont 
pratiquement nulles. 

11 est enfin raisonnable de supposer que les 
atomes de Gei, pour lesquels l’angle Fe,-Ge,- 

0 GeI 

b 0 GeiI 

A 
0 Fe 

C a 

FIG. 5. Entourage d’un atome Fe 2(a) dans le mono- 
germaniure monoclinique FeGe. 

Fe1 est voisin de 180” (Fig. 5) jouent un role 
important dans les interactions de supere- 
change a l’interieur du sous-reseau I. 

La principale perturbation provoquee par 
l’introduction de cobalt ou de nickel est 
probablement une distribution d’effets quadru- 
polaires apparents autour des valeurs moy- 
ennes ObSeNkS, par suite d’une distribution 
d’angles 0 entre le champ magnCtique interne 
et I’axe principal Oz du tenseur gradient de 
champ Clectrique. 

Si la distribution des angles 0 est symetrique, 
d%cart-type cr, il en resulte une distribution 
d’effets quadrupolaires apparents EQ, d’ecart- 
@pe %Q = c3d2) t ‘% sin 20,[, et de moyenne 
EQo; EQ, est l’effet quadrupolaire mesure 
dans cette phase binaire. Une telle distribu- 
tion entraine seulement un Blargissement de 
raies, saris modification des parambtres hyper- 
fins, conformement aux resultats expi&i- 
mentaux. 

Ce mecanisme est d’ailleurs compatible 
avec l’affinement observe dans 1’Ctat para- 
magnetique. 

Quel que soit le type de distribution d’angles 
0 envisage, l’elargissement des raies depend 
de aEo et peut etre different pour les sites de fer 
2(a) et 4(i). 

Comme le cobalt provoque une perturba- 
tion plus faible que le nickel, nous pouvons 
admettre que cI = CT~ dans les alliages Fel,- 
Co,Ge. Cette hypothtse permet d’evaluer le 
rapport : 

R = (robs - n/(~obs - n1 
pour des distributions dangles 8, gaussienne 
(rapport R,) ou lorentzienne (rapport R,). 

Pour definir le signe de EQF, nous avons 
procede, sur ordinateur, a des calculs de 
gradient de champ tlectrique dans un modele 
de charges ponctuelles; les resultats suggtrent 
que EQZ est superieur en valeur absolue a 
EQ, et de signe contraire. 

A partir de EQ’, = 0.28 mm/set, EQ” 
= -0.10 mm/set et EQF = -0.29 mm/set, 
le calcul de R aboutit a RI = 0.71 et R2 = 0.95 
alors que la valeur experimentale est R,,, 
= 0.97 &- 0.05. 

Le mtcanisme propose implique d’ailleurs 
que l’elargissement des raies soit plus faible 
pour Fe 2(c) que pour Fe 2(a) et Fe 4(i). 
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Cependant, ce resultat pourrait aussi s’ex- 
pliquer par le fait qu’un atome de fer 2(c) n’a 
pas de proches voisins appartenant a son 
propre sous-reseau. 

La perturbation des atomes de germanium 
par ceux de cobalt ou de nickel pourrait 
etre a l’origine de la forte decroissance de T, 
et de la distribution des angles 6 dam les 
alliages diluts. 

En effet, comme nous l’avons deja indique, 
le couplage entre les sous-reseaux 2(u) et 2(c) 
resulte probablement dune interaction de 
superechange Fe,,-Gel,-Fe,,, pour des atomes 
de fer appartenant a deux plans consecutifs 
perpendiculaires a l’axe 3 (Fig. 5). La pertur- 
bation des atomes Ge,,, plus forte que celle des 
Ge, en raison de la proximite des sites 2(c), 
devrait done provoquer une diminution des 
integrales de transfert et, par consequent, une 
modification des proprietes magnetiques. 

Les atomes Ge, et Ge,i ont des entourages 
differents avec, en particulier, des distances 
plus courtes entre Ge, qu’entre Gei, (I). 11 est 
done raisonnable d’envisager un schema de 
niveaux d’energie dans lequel les niveaux des 
atomes Ge, seraient plus Blargis et plus hauts 
en Cnergie que ceux des atomes de GelI (ces 
derniers se retrouvent d’ailleurs dans la forme 
hexagonale du monogermaniure de fer). Les 
bandes relatives a Ge, participeraient a 
l’hydridation spd avec celles des atomes de fer, 
alors que les electrons 4s de GerI n’y con- 
tribueraient pas. 

Dans les alliages dilues, now supposons 
que les niveaux 3d des atomes de cobalt et de 
nickel sont plus bas en energie que ceux des 
electrons 4s du germanium. 11 doit done se 
produire un transfert de ces electrons vers les 
couches 3d du solute, sans perturbation 
marquee des atomes de fer. 

Ce modble permet d’expliquer pourquoi 
T, varie deux fois plus vite dans les alliages 
de nickel que dans ceux de cobalt. 11 justifie 
aussi l‘elargissement des raies beaucoup plus 
fort pour Fe 2(u) et Fe 2(c) que pour Fe 4(i) a 
77°K. 

De plus, la perturbation des atomes de Ge,, 
bien que plus faible que celle des Geii, pour- 
rait expliquer qu’a la temperature ambiante, 
le rapport R soit plus Cleve pour les alliages 
du nickel que pour ceux du cobalt. En effet, 

cette perturbation, qui depend de AZ, doit 
entrainer aN’ > a? et done RNi > Rco, con- 
formtment a l’experience. 

La decroissance de T, en fonction du taux 
de substitution est responsable des resultats 
suivants enregistres a 77°K: diminution puis 
stabilisation du champ H,, et augmentation 
de la valeur absolue des effets quadrupolaires. 
Qualitativement, les variations de ces para- 
mttres dans les alliages correspondent a celles 
observtes dans le monogermaniure de fer pur, 
en fonction de la temperature. 

Dan les germaniures plus fortement allies, 
les niveaux d’energie des atomes de cobalt et 
de nickel s’elargissent en bandes; la perturba- 
tion est done plus importante. Pour x > 0.25, 
le solute se place dans le sous-reseau II qui 
est couple magnetiquement au sous-reseau I. 
11 en resulte, comme dans les alliages binaires 
Fe-Co et Fe-N& une variation plus grande 
des parambtres hyperhns avec, en particulier, 
un tlargissement tres fort des raies; ceci est 
du probablement a des distributions de 
champs internes des atomes de fer. 

Conclusion 

Nous avons precise, dans chacune des trois 
varietes allotropiques du monogermaniure de 
fer, les possibilites de substitution du metal 
par ses voisins de la premiere serie de tran- 
sition: Cr, Mn, Co, et Ni. 

Les alliages de cobalt et de nickel stabilisent 
la forme monoclinique a basse temperature, 
et la spectromttrie Mijssbauer montre que la 
substitution du fer est ordonnee; le cobalt et le 
nickel se placent successivement dans les sites 
2(c), 2(u) et 4(i). 

Les proprietes magnetiques des solutions 
solides, Fe,,Co,Ge et Fe,,Ni,Ge, con- 
firment les hypotheses que nous avions 
formulees sur les interactions des differents 
sous-reseaux dans le compose de fer pur. 

La perturbation de certains atomes de 
germanium par le solute, sans modification 
importante de la structure Clectronique des 
atomes de fer, explique les proprietes re- 
marquables des alliages dimes (X < 0.10) : 

-invariabilite de la temperature de NCel 
et des parametres hyperfins a la temperature 
ambiante, 
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-variation de la temperature de tran- References 
sition T, du sous-rkseau 2(c), qui est encore 
plus rapide, en fonction de x, dans les alliages 
de nickel que dans ceux de cobalt. 

L’tlargissement des raies, sans modification 
des paramktres hyperfins, pourrait r6sulter 
d’une distribution d’effets quadrupolaires 
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