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On Plabore les antimoniates de terres rares Ln2Ln’Sb0,(Ln, Ltz’ = Lu, Y, Cd, ou Ga) de structure 
pyrochlore. L’analyse des spectres d’excitation et d’kmission de la sonde ponctuelle ISuS+ met en 
kvidence les deux sites cationiques et I’abaissement de leur symktrie de D3,,. dans la structure 
pyrochlore classique, probablement vers CA,.. 

Rare-earth antimonates LnzLn’SbO, (Ln, Ln’= Lu, Y, Cd, or Ga) have been prepared with 
pyrochlore structure. Excitation and emission spectra of these host lattices doped with Eu3+ reveal 
two sites for Ln3+ et Ld3+. The symmetry of these sites is not DJrl as in the pyrochlore structure but 
could be C,,.. 

Introduction 

Dans une publication prCcCdente nous 
avons dCcrit les propriCtCs de photolumines- 
cence de I’ion Bi3+ dans les antimoniates de 
terres rares du type Y,BSbO,(B = Ga, Lu, Y) 
de structure pyrochlore (/). Nous avons mis 
en kvidence la prksence des deux sites, occupPs 
par les cations Y3+ et B3+. en incorporant la 
sonde ponctuelle fluorescente Eu3+. En raison 
de la nature et du nombre de raies observ&es 
dans les spectres optiques, nous avions 
prCcisC aussi que ces deux sites ne peuvent 
pas Ctre de symktrie D,,, comme cela est le 
cas dans les pyrochlores. 

II nous a done paru utile d’approfondir 
cette premitre Ctude en tlaborant d’autres 
matrices de composition Ln,Ln’SbO, (Ln, 
LIT’ = Lu. Y, Cd. or Ga) et d’en analyser 
systkmatiquement les spectres d’excitation 
et d’kmission de I’activateur europium dans 
l’espoir de prkciser, en particulier, la symktrie 
des sites Ln et Ln’ en relation avec les donkes 
radiocristallographiques. 
Copyright c 1976 hy Academic Press, Inc. 
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Etude Radiocristallographique 

I. IntcrprPtation des Spectres X 
La prkparation des composes CtudiPs a 

CtC d&rite par ailleurs (f). La concentration 
en dopant est telle que pour Lner Ln’,_, 
Eu, SbO, les conditions sont x = j‘+ z. 
0.01 < x < 0.05. 

Les diagrammes de poudre des compost.% 
Ln,Ln’SbO, sont caract6ristiques des com- 
posCs purs. Les raies, d’intensites trPs faibles 
et variables que nous avions dCcelCes sur les 
spectres des premiers produits prkparCs, 
n’apparaissent plus lorsque la stoechio- 
mCtrie est bien contr6lt5e. 

Les spectres des differents composks sont 
analogues et leur indexation peut Ctre realike 
dans le systeme cubique. Les parametres 
sont consign& dans le Tableau I. Les dia- 
grammes de diffraction X semblent com- 
parables h ceux obtenus pour les compost% 
A,B,O, de structure pyrochlore et I’indexation 
des raies est en accord avec les conditions 
d’extinction du groupe spatial O,,‘-F~13rj~. 
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TABLEAU I 

CALCUL DES PARAMETRES 

Composts LnJ.n’SbO, aerr, (4 

Y,SbO, 10.508 
Gd,SbO, IO.646 
LuJSbO, 10.359 
Y,GaSbO, 10.170 
Y,GdSbO, 10.632 
Y,.,Gd,,,SbO, 10.639 
Gd2YSb0, 10.63, 
YZLuSbO, 10.52,, 
Y,.sLUt.&O, 10.44, 
LuzYSbO, IO.412 

Le calcul des densit& montre que la maille 
cristalline contient 8 motifs Ln,Ln’SbO,. 

Dans le groupe 0,r7-Fd3m les positions 
classiques sont les sites 8h, 16~. l6d et 48f 
(1). 

C’est par analogie avec .4,&O, que nous 
avons attribuk aux atomes de LnJn’SbO,, 
c’est-h-dire aux 24 atomes de Ln, aux 8 atomes 
d’antimoine et aux 56 atomes d’oxygkne les 
positions suivantes: les cations Ln3+, Ctant 
plus volumineux que les cations Sb’+, sont 
pIa& dans le site l6d; ce site ne pouvant 
contenir que 16 cations, aux 8 autres cations 
LIT’“+ ainsi qu‘au 8 cations Sbs+ est affect6 
le site 16~. Les oxygknes occupent comme 
prtckdemment les sites 86 et 485 

Dans ce groupe spatial pour une valeur 
du paramktre x (site 48f), compris entre 
0.325 et 0.33 suivant les compost%, le facteur 
R obtenu est infkrieur si 0.07 ce qui montre 
qu’une telle hypothkse n’est pas absurde. 
Nous dkvelopperons nkanmoins par la suite 
les raisonr qui nous font supposer que 
certains ions n’occupent pas strictement ces 
positions classiques. 

2. Em~iromwmmt du Cation EP 
Dans les produits activts, l’ion Eu3+ 

remplace les ions L/T”+ et Ln’3+. I1 peut done 
se mettre dans deux sites diffhrents. 

Or il y a deux fois plus de cations Ln3’ 
dans le site 16cl que dans le site 16~. Ces deux 
sites ayant la m@me symktrie %I-D,,, on 

pourrait penser que le cation Eu3+ les occupe 
respectivement dans la proportion 2-l. 

Les atomes d’europium du site 16~ sont au 
centre d’un octakdre (symktrie D,,) plus ou 
moins dCformC. D’aprks les calculs d’intensitk 
on a trouvt que le paramktre x du site 48f 
a pour valeur x = 0.325 ou x = 0.330 suivant 
les compost%. Dans ce cas, I’octakdre est 
comprimk suivant un axe ternaire. 

Dans le site 16d les cations Eu3+ ont une 
coordinence Cgale h 6 + 2. 11s sont au centre 
d’une bipyramide i?~ base hexagonale gauche 
dont la forme Cvolue avec x jusqu’h devenir 
un cube rkgulier. 

Le calcul des distances anion-cation montre 
que les longueurs L/?-O sont toujours plus 
grandes dans le site 16cl que dans le site 
16~. 

L’europium ayant un rayon ionique sup&i- 
eur h ceux des lanthanides qu’il remplace, il 
pourrait se mettre prCf&rentiellement dans 
le site le plus grand, il savoir en 160’, et engend- 
rer une ICgitre deformation si la difftkence 
des deux rayons ioniques n’est pas nkgligeable. 

Selon I’hypothGse relative a I’occupation 
des sites: 8 cations Sb5+ se trouveraient en 
16~ et 8 cations f,n3+ seraient distribuks au 
hasard puisque aucune raie de surstructure 
n’a &C mise en Cvidence. Cette situation 
parait fort improbable car Sb5+ et Ln3+ 
sont trop diffkrents B la fois par leur charge 
et leur taille respectives. 

Alors que les distances Ln-0 dans le site 
16~1 sont en bon accord avec les distances 
publiCes par Shannon et Preuitt (2), dans le 
site 16~ la longueur cation-oxygkne est trop 
courte pour I-n-0 et trop longue pour Sb-0 
(Tableau II). 

Dans le calcul qui est relatif :I une occupa- 
tion statistique du site liic, on obtient trks 
logiquement une longueur moyenne mais 
il semble peu vraisemblable que deux cations 
aussi diffkrents que Ln3+ et Sb5+ aient le 
mCme environnement. 

On peut penser B un d&placement des 
cations avec possibilitk de classement. Les 
positions du site 16~ Ctant fixes, les cations 
B( Ln3+ et Sb”+) se trouveraient ainsi dans 
un site diffkrent. Le site 32e, par exemple, 
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TABLEAU II 

Distances (A) 

Y-O Cd-0 Lu-0 Sb-0 

Thtoriques en coordinence 8 (2) 2.395 2.44 2.35 
Exptrimentales en site 16d 16&48f 2.47 2.539 2.466 

16d--8h 2.249 2.278 2.217 
Thkoriques en coordinence 6 2.28 2.318 2.241 I .99 
Experimentales en site 16~ 2.060 2.076 2.020 - 

presente I’avantage d’avoir, d’une part, un 
parametre de position ajustable puisque les 
coordonnees sont, d’apres les tables inter- 
nationales de cristallographie (x, X, X) et 
d’autre part, de pouvoir @tre confondu avec 
les sites 16~ ou 16cl selon que x’ = 0 ou que 
x = ). 

De plus, en attribuant deux coordonnees 
differentes x1 et x2 a Ln3+ et Sb’+, ces deux 
cations n’auront plus exactement le mCme 
environnement; si X, et xz sont peu differents 
de 0, il n’y a pas 32 sites occupables, mais 
seu!ement 16 proches des sites 16c, les 16 
autres leur Ctant pratiquement confondus. 

Une telle situation peut Cgalement engendrer 
une perturbation au niveau des sites 16d 
ce qui se traduirait par un ltger deplacement 
du cation Lti3+, celuici passant du site lhcf a 
un site 32e, si x est tres peu different de &. 

Sur le plan cristallographique, ce change- 
ment par rapport aux positions classiques, 
deplacement et classement. devrait se traduire 
par I’apparition de raies nouvelles sur le 
cliche de diffraction .Y et le passage a un 
autre groupe spatial en cas de classement. 
Les calculs d’intensites theoriques effect& 
en prenant des valeurs comparables des 
facteurs de diffusion atomique de Sb”+ et 
L/I”‘. montrent que les intensites des raies 
nouvelles rapportees 9 la raie 222, sont loin 
d’atteindre I “(; pour un classement et des 
petits dcplacements inferieurs II 0.2 A, ce 
qui est indecelable sur un spectre de poudre. 

C’est pourquoi il nous a paru inttressant 
d’ctudier les proprietts spectroscopiques de 
I’ion Eu3’ engage dans ces composes. On 
sait en e/yet que cette technique, t&s sensible. 

permet d’analyser le nombre et la symetrie de 
sites. 

Utilisation de I’Ion Eu3+ Comme Sonde 
Ponctuelle 

La sensibilitt extreme de la fluorescence 
de I’europium trivalent a I’environnement 
cristallin permet d’utiliser cet activateur 
comme sonde ponctuelle dans de nombreux 
cristaux et plus specialement dans ceux qui 
contiennent des cations terres rares dont les 
rayons d’ions sont voisins de celui de Fu”+. 

Blasse analyse ainsi les distorsions des 
centres terres rares des pyrochlores du type 
GdzTi,07, Gd,Sn,O, et Gd,TiSnO, (3) 
puis McCauley et Hummel Ctendent I’Ctude 
a toute une serie de formule get&ale AS+ B:+ 
0, f.4 3+ = La. Cd, Y, Lu, SC; 5” = Ti. 
Sn, Hf, Zr; 4). Beaucoup d’autres reseaux 
ont Ctt explores par interpretation des 
spectres d’emission de l’europium: mise en 
evidence des deux sites d&rues de centre 
d’inversion dans NaYO, (5), analyse du 
probleme ordre-desordre dans des structures 
scheelite ((5-7) et pyrochlores (8)) ttude 
des oxydes mixtes de lithium (ou de strontium. 
ou de baryum) et de terres rares (9). 

Les don&es spectroscopiques de i’ion 
Eu”+ sont bien connues et ont CtC largement 
exposees dans la litterature (3-j. 9). 

Analyse des Proprietes Spectrales de I’lon 
Eu3 + 
1. Pritrripe r/e IN Mhtiroik E~plrit~totti~l~~ 

La recherche spectroscopique des niveaux 
de l‘europium dans les antimoniates de terres 



10 FAURIE, BOULON ET DELAIGUE 

rares est faite, g la fois, sur des spectres 
d’excitation et d’kmission g 77 et B 295°K. 

Outre l’affinement des raies, l’abaissement 
de la tempkrature a pour but de reconna’itre 
les transitions ‘FO --f “Do, 1,2 et 7F, --f 5D0 
en excitation. En effet, ?I la temperature 
ambiante seuls les niveaux ‘FO et 7F, sont 
peupk L’kart voisin de 350 cm-’ alors 
qu’il atteint 1100 cm-’ entre 7F0 et 7Fz. 
L’excitation portera done principalement sur 
7F, et 7F,. La diminution de la tempkrature 
provoque une dkcroissance exponentielle de 
la population du niveau ‘F, (10) et 77°K 
est une temptrature suffisament basse pour 
que seules subsistent les raies issues de 
‘F,, les autres Ctant beaucoup plus faibles. 
ce qui permet de les repkrer aiskment. 

La reconnaissance des niveaux supkrieurs 
‘FJ n’est possible qu’avec le recours des 
spectres de fluorescence. L’excitation a lieu 
dans les bandes d’knergie Clevkes de transfert 
de charges par 1. = 2537 A. Aprks retombkes 
sur les niveaux 5D,, on enregistre les raies 
“DJ -x ‘FJ. 

Signalons enfin, que si les raies obtenues 
h 4’K sont plus faibles qu’8 77”K, elles 
sont nkanmoins un peu plus tines. Mais 
comme la forme globale du spectra ne varie 
partiquement pas entre ces deux tempkr- 
atures nous avons illustrC les propriCt6s de 
nos produits aux basses tempkratures en ne 
reproduisant que les spectres B 77°K. 

Les dispositifs expkrimentaux ont Ctt 
dkrits dans I’article qui prtckde (I). 

2. R&rltats ExpPrhentaux et Discussion 
(a) Spectres #excitation. En raison du 

nombre ClevC de produits Ctudiks, nous nous 
bornerons B presenter les spectres de 
Gd,YSbO,(Eu) sur les Figs. I h 3. Les 
spectres relatifs ti Y,YSbO,(Eu) ont dkji 
CtC reproduits dans la reference (I). 

Selon le domaine spectral nous pouvons 
rkpertorier le nombre de raies appartenant 
it I’une des transitions ‘F,,, --z 5D,,,,2. 

Sur la Fig. I nous voyons que la diminution 
notable de I’intensitC des raies sit&es entre 
5830 et 5950 A, lorsque la tempkrature 
atteient 77”K, est en accord avec I’interpreta- 
tion thkorique qui prkvoit les niveaux ‘F,. 
\‘ers 5800 A nous observons deux raies bien 

‘F, FED, 7F, -%, 

T= 295°K 

5900 5800 
x Cp?) 

T: 77” K 

r 
5900 

XCi! 
5800 

FIG. 1. Influence de la temptrature sur le spectre 
d’excitation de Gd,YSbO,(Eu) entre 5750 et 5900 t% 
des retombkes ‘Do -7 ‘F,, 7Fz (inter&k en unit&s 
arbitraires). 

distinctes, not&es I et 2, associkes aux transi- 
tions. ‘F,, --f 5D,. Elles traduisent pour tous 
les produits, sauf Y,GaSbO,(Eu), I’existence 
des deux sites de symktrie principaux de la 
structure pyrochlore. Leurs intensitks sont 
nettement diffkrentes et fonction de la 
tempkature. 

Les spectres des Figs. 2 et 3 sont Cgalement 
en t&s bon accord avec la presence d’au 
moins deux sites principaux dans les rt%eaux 
cristallins. Dans I’hypothttse d’un abaisse- 
ment important des symktries ponctuelles 
(orthorhombique et plus basse) nous obser- 
verions cinq composantes propres B 
‘F. --t 5D,. Comme on s’en rend compte 
sur la Fig. 3 le nombre de raies est largement 
supkrieur A cinq. L’indexation est rendue 
dificile par la presence de raies d’intensitk 
trk faible qui peuvent Ctre likes i une kg&e 
inhomogCnCitC de l’environnement des sites 
Eu3+. La m&me remarque est valable pour 
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T: 295’ K 

I 

FIG. 2. Influence de la temperature sur le spectre 
d’excitation de GdzYSbO,(Eu) entre 5200 et 5400 A 
des retombtes SD,l -> ‘F,, ‘FZ (intensitk en unites 
arbitraires). 

la transition ‘F, -t ‘D, dont la dkomposition 
maximale prkvoit trois niveaux en basse 
symktrie. Ainsi, nous sommes contraints 
de faire intervenir au moins deux sites quel 
que soit le domaine spectral CtudiC lors de 
l’enregistrement des spectre d’excitation. En 
outre, la prksence m@me de la transition 
dipolaire tlectrique ‘F, -7 5D, associke au 
passage entre reprksentations irrkductibles 
A,,, exclut la symktrie ponctuelle D,, ayant 
un centre d’inversion strict. 

Si l’on se rapporte aux travaux de Blasse 
(3.5, 7. /O). nous pouvons kmettre I’hypothkse 

T, 295 ‘K 

T-77-K 

I 
J J 

m-v-- 

4703 am MA) 

FIG. 3. Influence de la temptrature sur le spectre 
d’excitation de GdzYSbO,(Eu) entre 4600 et 4700 A 
des retombkes SDo + 7F,, 7F2 (intensite en unites 
arbitraires). 

de l’une des symktries C,5, C,, ou C,,{. pour 
les cations Ln3+. 

(6) Spectre d’kmission (Figs. 4 et 5). Transi- 
tions 5D0 + ‘FO. Dans tous les produits 
Ctudies on voit nettement appataitre les 
deux raies 5D, -+ ‘F, confirmant la prksence 
des deux sites principaux dkduits des spectres 
d’excitation. La situation de ces produits 
pour lesquels cette transition est relativement 
intense est comparable au cas des composes 
Ba3Gd2W0,( Eu) et Sr,TiO,(Eu-Na) (IO). 

Les positions des deux niveaux ‘Do sont 
reportkes sur le Tableau III. Nous constatons 
que les antimoniates mixtes d’yttrium et de 
gadolinium prksentent deux sites dont les 



12 FAURIE, BOULON ET DELAIGUE 

I 
SDn-7F, 

FIG. 4. Spectre d’kmission (intensitk en unites arbitraires) de LuzLuSbO,(Eu) entre 5750 et 6350 8, sous 
excitation par i. = 2537 8, (traits pleins T= 77°K; traits pointillts T= 295°K). 

symetries sont tres proches puisque l’ecart 
Cnergetique Av reste voisin de 20 cm-‘. II 
apparait une distorsion un peu plus grande 
dans Y,YSbO,(Eu) avec dv = 57 cm-r. 

Quant aux composts a base d’yttrium et de 
lutetium, l’ecart Av est beaucoup plus 
important et pratiquement proportionnel au 
nombre de cations Ln. 

Les spectres d’emission sont cornparables 
a celui report6 par Nath sur le compost 
3Gd203-Sb20s-0.035 Eu (12) mais l’inter- 
pretation est differente en de nombreux 
points. Cet auteur attribue les raises situees 
B 5800 A aux transitions ‘D, -‘F,, ce qui 
parait en contradiction avec la presence 
d’une raie ‘F, --f “D, d&eke dans le spectre 
de reflexion diffuse. De plus, la dispersion 
de I’appareillage utilise par NATH pour 
enregistrer les spectres de reflexion diffuse 
n’est pas suffisante pour montrer les decom- 
positions dues, h la fois, aux deux sites 
principaux et a l’influence du champ cristallin. 

Transitions ‘D, + ‘F,. Les raies associees 
ont une intensite tres forte. Nous observons 

quatre sous-niveaux pour ‘F, dans 
Gd,YSbO,( Eu) qui suggerent Cgalement I’exis- 
tence d’un deuxieme site puisque le nombre 
maximum de raies par site est Cgal B 3. 

Trnnsitions 5D0 + ‘F,. L-ensemble des 
raies situees entre 6080 et 6300 A est attribue 
aux composantes de la transition 5Do -+ ‘F2. 
Nous remarquons tout d’abord I’tcart im- 
portant entre ces raies introduit par le champ 
cristallin. Leur nombre varie selon la nature 
des cations terres rares et le classement exact 
est, de plus, rendu difficile par leur Clargisse- 
ment. Mais la encore la pluralite des com- 
posantes peut Ctre reliee aux deux sites 
Ln3 +. 

Nath restreint le domaine spectral 
‘D, -- ‘F, a quelques dizaines d’angstroms 
vers 61.50 A et attribue les autres raies aux 
transitions 5D2 --f ‘Fe et sD, - ‘F,, I‘ecarte- 
ment entre les sous-niveaux de ‘F,, parti- 
culierement grand dans ces antimoniates. 
n’ayant pas ete soupconne (12). 

L’information la plus interessante est 
donnee par l’intensite relative de ce groupe 
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6300 6200 6100 6000 5900 5800 

FIN;. 5. Spectre d’tmission (intensitt en unitCs arbitraires) de LuzLuSbO,(Eu) entre 5750 et 6350 8, 
excitation par i = 2537 A (traits pleins T= 77°K; traits pointilk T= 295’K). 

TABLEAU III 

Prod&s 1’ du site noti: I (cm--‘) I’ du site not6 2 (cm-‘) AI’ (cm-’ ) 

Lu$bO,-Eu I7 209.3 
LuzYSbO,-Eu 17 224.1 
Lu, .gY, .$bO,-Eu 17 229.2 
YZLuSbO,-Eu 17 236.6 
Y2YSb0,-Eu I I 226.2 
YzGdSbO,-Eu II 267.9 
Y, ,Gd,.,SbO,-Eu I7 267.9 
Gd,YSbO,-Eu 1 I 269.0 
Cid,SbO,-Eu 17 266.4 
Y&aSbO,-Eu 17231.5 

I7 286.4 
I7 283.7 
17 281.3 
17 275.0 
I7 283.6 
I7 287.6 
17 288.8 
17 290.0 
I7 282.5 

77. I 

59.6 
52.1 
38.4 
57.4 
19.7 
20.9 

21.0 
16.1 

sous 

de nature dipolaire tlectrique par rapport h Plusieurs auteurs, Blasse (3), Linares (9), ont 
celle de la transition dipolaire magnktique montrC que le rapport d’intensitt 5D, --7~ ‘F,i 
“Do - ‘FI. Celle-ci est permise quel que 5D, + ‘F, dt?ja &al h I traduit un fort 
soit le site alors que 5D, --f 7F2 est interdite affaiblissement de 5D, + 7Fz done une distor- 
lorsque Eu3-’ est en position centrosymktrique. sion sensible du systkme centrosymktrique. 
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C’est a peu de chose prPs le cas de nos com- 
posPs en tres bon accord avec les inter- 
prktations prktdentes confirmant des distor- 
sions notables par rapports aux symktries 
rhombokdriques D3‘, ou S, avec centre 
d’inversion. Cette observation est comparable 
ri celle dkjB d&rite sur I’augmentation de 
l’intensitk de 5D, --f ‘F, par rapport :I 
5D, --> ‘F, Iorsqu’on passe d’un pyrochlore 
Gd,Ti,O, au pyrochlore mixte Gd,GaSbO, 
(3). 

Par conskquent, dans I’hypothtse selon 
laquelle la distorsion demeure Ikgkre, les 
spectres optiques de I’ion Eu3+ dans ces 
antimoniates sont compatibles avec les symCt- 
ries plus basses que D,d, par exemple, 
rhomboedriques CA0 ou C, qui ne sont pas 
centro-symktriques et qui permettent la 
transition 5D, --+ ‘F, (A -+ A pour C, et 
A, --’ A, pour c,,j. 

Conclusion 
Nous avons entrepris I’Claboration des 

antimoniates de terres rares Ln,k’SbO, 
pour lesquels 1’Ctude radiocristallographique 
conduit A une structure pyrochlore avec un 
groupe d’espace 0,7-Fd3m. Les cations 
terres rares seraient done plads dans les 
sites 16~ and 16d de symCtrie DJ,,. Toutefois, 
les diffkrences entre les charges, les rayons 
ioniques et la nature des ions Ln3+ et Sb’+ 
sont difficilement compatibles avec une iden- 
tit& parfaite de leur environnement oxygCnk 
ce qui devrait se traduire par des distorsions 
du site 16~ et saris doute aussi du site 16cl. 
Parmi les hypothkses envisageables, nous 
pourrions retenir une distorsion locale de 
la symktrie du site & par passage des 
cations dans les sites 32e dont les paramktres 
x sont ajustables: deux valeurs X, et xz 
seraient associkes aux cations Ln3+ et Sb5+, 
mais comme x1 et x2 sont t&s faibles, les 
positions des sites 32r resteraient trks proches 
de celles des sites 16~ et 16u’. La symktrie des 
cations s’abaisseraient de Djd B C3”. 

Dans le but de fournir des informations 
supplkmentaires sur la structure de ces 
composCs, nous avons analysk les propriCtks 
optiques de la sonde ponctuelle Eu3+ en 
substitution des cations Ln3+ et W3+. Nous 
montrons que I’activateur occupe les deux 

sites des pyrochlores avec des populations 
diffkrences et dont les symetries, voisines, 
peuvent &tre C>, C, et C,,, & cause de I’appari- 
tion, aussi bien dans les spectres d’exdtation 
que de fluorescence, de deux raies identifikes 
A la transition 5D, + 7F,. Comme la d&corn- 
position des niveaux ‘F,, 7F,, 5D, et 5D, 
n’est pas en d&accord avec une symktrie 
rhombokdrique et que, de plus, le rapport 
des intensitks des raies attributes a 5D,, -+ ‘F, 
et ‘D,, > ‘F, temoigne d’une distorsion 
sensible par rapport au centre d’inversion 
de Dad7 nous pouvons penser que les raies 
obserkes caractkriseraient les symktries C, 
ou c,,. 

Si I’on compare les deux conclusions 
prkctdentes, les cations terres rares occuper- 
aient des positions voisines des sites habituels 
16~ et 16~’ mais avec symktrie vraisemblable- 
ment du type C,,.. 
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