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Magnetic study and Miissbauer resonance measurements of the tellurites FepTe30s and FeaTe4011 
characterize antiferromagnetic ordering. The transition temperatures determined by Miissbauer 
resonance, are 34 and 27 K, respectively. At 295 K the values of chemical shifts, 0.35 and 0.39 
mm/set, are typical of high-spin Fe(II1) in octahedral coordination. Neutron powder diffraction 
was used to determine the magnetic structure of F%TerO1, at 4.2 K. It shows antifemomagnetic 
interactions between Fe3+ ions belonging to [FqO,,] groups. The magnetic space group is P&2,/c. 

Introduction 

L’itude du systkme Fe203-TeOz (1) 
avait permis de mettre en kvidence, outre 
la phase Fe2Te4011 antkieurement connue 
(3, deux autres phases nouvelles , 
FezTe309 et FezTe05, dont les structures 
cristallines ont Cgalement ktk Ctablies (3). 

Le Tableau I rappelle leurs principales 
don&es cristallographiques, leurs carac- 
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ttristiques structurales pouvant se rk- 
sumer par: 

-des feuillets d’octakdres FeOs reliCs 
entre eux par des groupements pyrami- 
daux TeOs pour FezTe05 

-des groupements F%O, form& de 
deux octakdres FeO, partageant une de leur 
face et reliCs entre eux par des pyramides 
TeO, pour F%Te,09 (Fig. 1). 

-des groupements FezOlo, constituks 
de deux octakdres FeOs H a&e com- 
mune, relics les uns aux autres par des 
motifs TenOa et des bandes infinies 
(TeeO& pour Fe2Te4011 (Fig. 2). 

L’ktude de la variation de la susceptibi- 
lit6 magnktique en fonction de la temp6 
rature , effect&e pour ces di&kentes 
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TABLEAU I 

PRINCIPALES DONN~ESCRISTALLOGRAPHIQUESRELATIVESAUX PHASES DU SYSTBME F%O,-TeOz 

Fe, TeO, 
Fe2’hO, 
FeLTe4011 

Groupe d’espace 

f%lc 
Pnma 
PLlc 

(2, & P (9 Z 

7 w(2) 4,934(3) l&815(3) 103,10(2) 4 
9,505(4) 7,503(9) I I ,W3(9) - 4 

11,88(l) WC 1) 14,13(l) 1WW) 4 

phases, jusqu’a la temperature de l’azote 
liquide, a montre que F%Te05 avait un 
comportement antiferromagnitique (TN = 
360 K) que confirme la structure magneti- 
que a 4,2 K (4). 

Pour les deux autres phases, les 
courbes x-l = AT) laissaient supposer 
egalement un comportement antiferro- 
magnetique avec des temperatures de 
transition inferieures a 77 K (4). Pour 

hG. 1. Empilement des groupements F%Oe et 
TeOJ parall~lement i l’axe y  dans la structure de 
FerT%Oe. 

verifier si un ordre magnetique existait ef- 
fectivement a basse temperature ou si au 
contraire des groupements isoles Fe209 
(dans FezTe309) ou Fe81o (dans 
FezTe4011) n’interagissaient que tres fai- 
blement, l’itude precedente a Cte complb 
tee par des mesures a plus basse temper- 
ature dont nous presentons ici les 
resultats et une analyse par resonance 
Mossbauer. La structure magnetique a 
4,2 K, de FezTelOll, a et6 igalement di- 
terminee. 

I. Partie expbimentale 

Les conditions operatoires choisies 
pour preparer les diverses phases du sys- 
teme Fez03-TeOz ont et& prbcisies par 
ailleurs (2, 5). 11 faut toutefois signaler 
qu’il est tres dilicat d’obtenir ces phases 
pures , surtout en quantite importante 
(quelques grammes). Cette difficulte se 
traduit en particulier dans l’etude par 
spectroscopic Miissbauer par l’apparition 
de raies parasites faibles qui permettent 

FIG. 2. Projection de la structure de F%Te,OII 
sur le plan (x, 0, z). 
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d’evaluer la purete de la phase Ctudiee et 
la nature de ces impuretes. 

Les spectres Mossbauer ont CtC ob- 
tenus au moyen d’un dispositif classique 
decrit dans des articles precedents (6, 7). 
L’echantillon sous forme de poudre 
noyie dans une r&sine de conductivite 
thermique ilevee a basse temperature 
contenait 10 mg de fer/cm’, concentration 
pour laquelle les effets d’elargissement 
des raies sont habituellement neglige- 
ables. Les parametres MSssbauer ont ite 
affines par la methode des moindres 
car& en supposant les profils de raies 
lorentziens. L’utilisation de contraintes en 
amplitude et largeur, de raie a raie dans 
un meme site a Cti necessaire pour ob- 
tenir une bonne coincidence entre les 
spectres experimentaux et les spectres 
calculis. 

Les spectres de diffraction neutronique 
sur poudre ont iti realises avec le go- 
niometre DN3 du reacteur Silo& du 
CENG en utilisant une longueur d’onde 
incidente de 2,409 A. 

II. La phase Fe,Te309 

(a) Mesures magne’tiques 

L’etude de la susceptibilite reciproque 
en fonction de la temperature jusqu’a 4,2 
K (Fig. 3) met en evidence, pour 
FezTe309 un ordre antiferromagnetique 
pour une temperature voisine de 40 K. 
La temperature de Curie paramagnetique 
est de -80 K et la constante de Curie est 
de 4,37. 

(6) Etude par rksonance Miissbauer 

A 295 K, le spectre Mossbauer de 
FezTe30g (Fig. 4) est constitue d’un dou- 
blet quadrupolaire paramagnetique du fer 
trivalent a spin fort. Le d&placement 
chimique par rapport a (Y - fer, 6 = 0.39 
mm * see-’ est comparable a ceux habi- 
tuellement observes pour les composes 
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FIG. 3. Variation en fonction de la tempkrature de 
I’inverse de la susceptibilitk magnktique de 
FerTesOs et de FezTe,Oll. 

FIG. 4. Spectres Miissbauer dans les zones para- 
magnitique (295 K) et antiferromagnktique (4,2 K) 
et courbes ajustkes i l’ordinateur (en traits pleins) 
pour FqTesOp. 
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oxygenis dans lesquels Fe3+ possede un 
environnement octddrique. 

Au dessous de 34 + 1 K, les spectres 
confirment l’existence d’un ordre antifer- 
romagnetique. La temperature de Neel 
determinee par resonance Mossbauer est 
ligerement inferieure a celle du maximum 
de susceptibilite (40 K). 

A 4,2 K, le spectre indique la presence 
simultanbe de plusieurs structures 
magnetiques hyperfmes (Fig. 4). La de- 
convolution du spectre a permis 
d’attribuer les raies de plus faible inten- 
sit6 a la phase F&Te40i1, egalement or- 
donnee a cette temperature (trois des 
quatre raies intemes de cette phase qui se 
superposent a celles de FezTeBOs n’ont 
pu etre resolues par le calcul). Le spectre 

. Y\ 
restant, attribue a F&Te309, a pu etre 
calculi dans l’hypothese de deux sextu- 
plets notes respectivement (1) et (2) 
(Tableau II). La mesure des intensites 
des raies relatives a chacune des phases 
permet de determiner leurs pourcentages 
respect& en supposant les facteurs f 
identiques pour ies deux phases. Dans 
cette hypothtse le produit itudii contient 

environ 16% de FezTesOll; les aires des 
pits correspondant aux deux sextuplets 
de FezTea sont igales. Une faible ab- 
sorption, de I’ordre de 2% du fer total, a 
= 0,4 mm. set-’ est due certainement a 
une impurete qui n’a pu itre identifiee. 

Un calcul a 6te Cgalement effectue avec 
un seul sextuplet pour FezTe309. Cette 
possibiliti ne nous a pas paru realiste 
&ant donne les differences importantes 
entre les amplitudes et les largeurs des 
raies 1 et 6 d’une part (a1 = 2,9%, a6 = 
2,3%; rl = 0,42 mm * set-‘, Is = 057 
mm * set-‘) et des raies 2 et 5 d’autre 
part (az = 1,8%, a5 = 2,1%; Tz = 0,56 
mm . set-‘, lY5 = 0,42 mm * set-I); les 
raies cent&es sont Cgalement trop larges 
(I, = 0,43 mm * set-’ et I4 = 0,48 
mm . set-‘). Cette dissymetrie du spectre 
n’etant pas due a un phenombne de satu- 
ration resultant d’une trop forte concen- 
tration de fer dans l’echantillon ne peut 
s’expliquer alors que par la superposition 
de deux sextuplets. Par ailleurs, la colnci- 
dence entre le spectre calcule et le spec- 
tre experimental est moins bonne dans le 
cas du calcul a un sextuplet (x’ = 5) que 

TABLEAU II 

PARAM~TRES M~SSBALJER DE FerTeS08 

T 

W 

6’ 
(mm . set-‘) 

Ab 
(mm set-I) 

l-c 
(mm . set-‘) 

Hd 

(7-l 
l e 

(mm . set-‘) 

295 0,39 2 0,Ol 046 f  0,001 0,24 + 0,02 
sextuplet 054 k 0,02 0,24 - 0,30 525 rt 0,5 -0,14 

42 1 
sextuplet 0,53 2 0,02 0,24 - 0,30 52,6 + 0,5 +0,06 

2 

’ 6: deplacement chimique relatif au fer CY a 293 K. 
b A: iclatement quadrupolaire. 
’ E: largeur de raie a mi-hauteur. A 4,2 K la plus petite valeur correspond a la largeur approximative des 

raies mtemes du sextuplet et la plus grande a celle des raies externes. 
d H: champ hypertin. 
e E: les 6 raies d’un mime sextuplet &ant situ&es aux vitesses vr, u 2rUg,ul,ugeto,,Eestdifinipar4E= (us- 05, 

- (u) - ut). Au premier ordre, cette quantite est &ale a: 1 e QV, (3 cos2 0 - 1 + r) sit? 13 cos 2Jr) expression dans 
laquelle e est la charge de l’&ctron, Q le moment quadrupolaire, V, la composante principale du tenseur de 
gradient de champ electrique, q le paramkre d’asymetrie du tenseur, Bet JI les angles polafres de la direction du 
champ magnetique darts le systeme d’axes propres du tenseur. 
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darts le cas du calcul a deux sextuplets 
(x’ = 2). Ceci provient essentiellement du 
fait que les raies experimentales ne sont 
pas des lorentziennes. 

La structure cristalline de FepTeaOs de- 
terminee a temperature ambiante, ne con- 
tenait qu’un seul site pour les ions ferri- 
ques (3) et a 4,2 K le diagramme de 
diffraction X sur poudre inchange ne 
laisse apparaitre qu’une ltghe contraction 
de la maille cristalline. La presence de 
deux sextuplets a 4,2 K est done a priori 
surprenante. 

Les valeurs du deplacement chimique 
et du champ hyperfin sont pratiquement 
identiques et ne different que par les va- 
leurs de E (tableau II). Les seules varia- 
bles possibles dans l’expression au pre- 
mier ordre de E (tableau II) sont done les 
angles polaires 0 et $ de la direction du 
champ magnetique hyperfin dans le sys- 
teme d’axes propres du tenseur du champ 
electrique, ces derniers devant etre 
orient& differemment par rapport a la di- 
rection des spins. 

Dans la mesure ou la structure cristal- 
line diterminee a temperature ambiante 
est conservee a 4,2 K, il est alors 
raisonnable de penser que ni la direction 
des spins, ni celle de I’axe principal du 
tenseur de gradient de champ electrique 
ne coincident avec I’axe 6. La determina- 
tion de la structure magnetique qui doit 
etre entreprise prochainement devrait per- 
mettre certainement de lever toute ambi- 
guite. 

III. La Phase Fe2Te1011 

(a) Mesures magnttiques 

La variation de l’inverse de la suscepti- 
bihte en fonction de la temperature pour 
Fez Te, 011 est represent&e a la Fig. 3. La 
temperature de NCel pour F%Te,O,, est du 
m2me ordre que celle de Fe,T%O,, la tem- 

perature de Curie paramagnetique est de 
120 K et la constante de Curie est de 4.29. 

(b) Etude par rtfsonance Miissbauer 

Le spectre Mossbauer de la phase 
Fe2Te40r1 a 295 K est represente a la 
Fig. 5. Etant don& l’etroitesse des raies 
il peut etre calcule avec un doublet qua- 
drupolaire. Les parametres de ce spectre 
ont cependant Cte calcules sur la base de 
deux doublets quadrupolaires correspon- 
dant aux deux sites cristallographiques du 
fer mis en evidence par determination 
structurale et confirme par les deux sex- 
tuplets apparaissant a 4,2 K. La coi‘nci- 
dence entre spectre experimental et spec- 
tre calcule est aussi bonne quel que soit 
le calcul (x’ = 1,6 dans les deux cas). 
Les parametres observes caracterisent le 
fer trivalent a spin fort (Tableau III). Le 
deplacement chimique relatif a Fe(2), 6 = 
0,39 mm * set-‘, est identique a celui 
trouve pour FezTe309. Dans les deux cas, 
les ions Fe3+ occupent des sites octaedri- 
ques avec des distances moyennes Fe-O 
tres voisines (2,06 A pour Fe2Te309 et 
2,03 A pour Fe(2) dans FezTerOll). Pour 

FIG. 5. Spectres Miissbauer dans les zones para- 
magnktique (295 K) et antiferromagn&ique (4,2 K) 
et courbes ajustCes B l’ordinateur (en traits pleins) 
pour FezTelOll. 
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TABLEAU III 

PARAM~TRES M&SBAUER DE FeSTerOIl 

s 
(mm . set-I) 

A 
(mm . set-‘) 

r 
(mm . set-‘) 

E 
(mm . set-I) 

0,35 ” 0,Ol o&o 2 0.01 0,23 -r 0,02 
0,39 + 0,Ol 0.62 e 0,Ol 0,23 t 0,02 

0,49 2 0,02 0,24-0,30 46,2 -c 0,5 +0,20 
0,55 2 0,02 0,25-0,28 49,0 * 0,5 -0,15 

Fe(l) le d&placement chimique, 6 = 0,35 mum de l’inverse de la susceptibilite (~40 
mm . set-’ , plus faible que pour Fe(2), 
correspond a la diminution de la coor- 

K), l’ecart etant plus grand que pour 
F@TqOg. Ces &arts doivent traduire des 

dinence qui est intermediaire entre 5 et 6. effets de basse dimensionnalite qui sont 
Les eclatements quadrupolaires sont tres plus importants pour FezTerOll, en ac- 
voisins pour les deux sites. cord avec les differences dans les struc- 

V. Kozhukharov et al. avaient mesure 
pour FepTedO1, un deplacement chimique 
relatif a a - Fe, 6 = 040 mm. see-’ et 
un iclatement quadrupolaire 6 = 0,53 
mm * set-l (8). 11s avaient r&son& sur un 
seul doublet quadrupolaire avec des lar- 
gem-s de raies igales a 0,34 mm . set-‘. 

TABLEAU IV 

INTEN~W~S W~I~AIRES~AL.CULBES 
ET OBSERV~ES i 100 K POUR FeTedOll 

hkl I ea1e I &Is 

L’apparition des interactions magntti- 
ques hyperfines se produit a 27 + 1 K, 
temperature inferieure 1 celle du mini- 
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FIG. 6. Diffractogrammes neutroniques k 100 et 
4,2 K pour FesTe,OII (A = 2,409 A, raies purement 
magnktiques hachurkes). 
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tures cristallines, oi le degre de conden- 
sation des groupements fer-oxygbne 
diminue quand la teneur en TeOz 
augmente. A 4,2 K le spectre Miissbauer 
est constitue de trois sextuplets (Fig. 5). 
Le premier d’intensite voisine de 8% est 
relatif a une impurete presente dans le 
produit itudie (les deux raies intemes de 
ce sextuplet qui se superposent a celles 
de la phase FezTe4011 n’ont pu etre reso- 
lues par le calcul). Cette impureti est 
peut etre FezTeOS, la 3eme phase signa- 
lee dans le systeme Fe203-TeOz (5). Les 
deux autres sextuplets caracterisent les 
deux sites cristallographiques de la phase 
FezTe4011. 

La valeur du champ hyperfin corre- 
spondant a Fe(l) est inferieure de 3 T 
environ a celle relative a Fe(2). Cette 
diminution, de m&me que celle du de- 
placement chimique, est attribuable a la 
reduction de coordinence pour le site 
Fe( 1). 

(c) Etude de la structure magne’tique de 
FeeTe,OII ci 4,2 K 

Les diffractogrammes obtenus pour des 

temperatures de 100 et 4,2 K sont repre- 
sent& sur la Fig. 6. 

Les intensites nucliaires calculees et 
observies a 100 K pour Fe2TedO11 sont 
reporties au Tableau IV. L’indice resi- 
duel R = X 1 Z,,,, - Zcalc 1 /ZZ,,,, est Cgal a 
0,16 et traduit saris doute limprecision 
des coordonnees des atomes d’oxygene 
determinees par diffraction X. 

Sur le diagramme a 4,2 K l’apparition 
de raies purement magnitiques confirme 
l’etablissement d’un ordre antiferro- 
magnetique , a -f. Ces nouvelles raies 
s’indexent dans une maille double de la 
maille cristallographique avec comme 
parametres a = 23,59(2) il, b = 6,95(l) 
A, c = 14,05(l) A et ,0 = 123,5(l)“, le 
vecteur de propagation de la structure a - 
fitantk = (400). 

Le Tableau V rappelle les coordonntes 
atomiques de FezTe4011 determinCes par 
F. Pertlik (2). La methode macroscopique 
(9, 10) utilisant la theorie des groupes 
permet de denombrer les configurations 
possibles de spins. En numerotant les 
cations Fe3+ d&its dans le groupe P 2Jc 
nous pouvons &ire: 

Fe(l): s,y,z;.~,4',z;.~,~+y,3-~;.~,t-r,t+z 
1 2 3 4 

Fe(2): .r’, y’, z’; .U’, j’, z’; S’, 3 + y’, 3 - z'; s’, 3 - yr, 3 + Z’ 
1’ 2’ 

Les modes magnitiques et les condi- 
tions d’existence des raies magnetiques 
correspondantes pour Fe( 1) sont: 

F = S, + S, + S3 + S, ho11 = 2n 

A = S1 - Sz - S3 + S4 h01 I = 2n 

G = S, - S2 + S3 - S4 hOl1 = 2n + I 

c = s, + s, - s3 - s, hOl1 = 2n + I 

De m2me pour Fe(2) nous avons: F, 
A’, G’ et C’. 

3’ 4’ 

En classant les composantes des vec- 
teurs de base selon les representation ir- 
reductibles I’j auxquelles elles appartien- 
nent on obtient le Tableau VI. Les 
structures magnitiques appartenant aux 
diverses representations sont distinctes 
mais repondent toutes au groupe magniti- 
que P2,2,/c. Les conditions d’existence 
des raies magnetiques observees h01, 1 = 
2n + 1 impliquent que les modes F et A 
sont absents. Ceci entraine 4 possibilites 
pour la structure a -J? G + G’, G - G’, 
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TABLEAU V 

COORDONNBES RBDUITES POUR FqTe,O,,(l) 
(tiCARTS-TYPE ENTRE PARENTHgSES) 

Atome Position xla ylb Z/C 

TABLEAU VII 

INTENSITBS MAGNBTIQUESOBSERVBES~ 4,2 K, 
CORRIG~ES DU FACTEURDE LORENTZET 

NORMALISBES ET INTENSlTfiS CALCULBES POURLES 
MODESG +G',C ? C',LES MOMENTStiTANTS 

ORIENTBS SELON L'AXE b (h = 2,409 A) 
Fe( 1) 
Fe(2) 
Td 1) 
‘k(2) 
‘k(3) 
W4 
O(1) 
O(2) 
O(3) 
O(4) 
O(5) 
O(6) 
O(7) 
O(8) 
O(9) 
O( 10) 
O(11) 

4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 
4e 

0,8813(5) 0,2499(8) 0,1245(5) 
0,7142(5) 0,5475(7) 0,9010(4) 
0,6248(2) 0,2944(3) 0,6340(2) 
0,2290(2) 0,2031(3) 0,3366(2) 

ww2) WW3) 0,8562(2) 
0,9980(2) 0,2570(3) 0,4763(2) 

0,9w2) 0,424(4) 0,03 l(2) 
0,930(2) 0,052(3) 0,031(2) 
0,755(3) 0,056(4) 0,124(2) 

k7W2) 0,412(4) 0,179(2) 
0,052(2) 0,245(3) 0,272(2) 

0964 l(2) 0,178(3) 0,433(2) 
0,709(2) 0,182(4) 0,293(2) 

0,459(4) 0,315(5) 0,216(3) 
0,180(2) 0,280(3) O,ll7(2) 
0,272(2) 0,220(3) 0,484(2) 
k464(2) 0,451(3) 0,4w4 

C + C’ et C - C’ . De plus les raies h01 
ktant intenses on peut supposer que les 
moments magnktiques sont dirigks selon 
l’axe b. 

Le Tableau VII rassemble les intensitis 
magktiques observkes et calculkes pour 
les 4 possibilitis envisageables. L’examen 
de ces valeurs permet de constater que la 
structure magnktique est vraisemblable- 
ment de type G - G’ avec un indice r&i- 
duel R = 0,16. Bien que le facteur 

h kl I&, G + G’ G - G’ c + C’ c - C’ 

IOi 10 42,2 12,3 SS,l 9.3 
101 45 10 54,2 26,l 20.9 
3oi - 91,5 091 17,8 096 
110 4,l 3J 32 2,1 291 
1 1 i 2,6 %1 498 7,l IO,1 
111 
31i I 18,7 17,6 22,6 19,8 30,5 

Iii - 2,5 23 19,5 19,5 
3 101 

312 
301 

I 
53 31,3 57,8 20,7 16,4 

303) 

soi 45 03 29.2 59,8 094 
103 35 3,7 33,l 276 47,6 
503 37.5 3,l 40 38.5 32 
112 17,4 17,8 17,8 7,4 7,4 

311 
313 

I 
20 79,4 27,7 37 27,s 

512 
5li 34,8 12.1 33.8 12,5 291 
iij 21 32,4 IS,5 11.8 0,s 

d’accord reste tlevt, du fait du manque 
de r&solution des spectres enregistrrh, 
l’arrangement global des spins Fe3+ dans 
la structure magnhique est dCfini sans 
ambiguitk. On peut alors calculer, en ten- 

TABLEAU VI O(2) 

REPRI%ENTATIONS IRR~DUC~BLES,MODES ASSOCI~S 
ET GROUPE DE SHUBNIKOV.GROUPE PZ,/c, 

k = (f 0 0) 018) 

Groupe de 
r, e i 2,y c 4e Shubnikov 

r1 1 1 1 1 CxFyCz pal L/c 
r2 I 1 i i FxCyFz pz, 2,/c 01101 

r3 1 i i i AxGyAz P2a2,lc 
r, i i i i GxAyGz p*o 21/c FIG. 7. Groupement FepOlo mis en Cvidence dans 

la structure de FezTerO1l. 
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TABLEAU VIII 

DISTANCES ET ANGLES DE LIAISONS DANS LES 

GROUPEMENTS Fe*O,, 

Fe(l)-O(4) 1,91(5) A Fe(2)-O(9) 1,86(4 A 
Fe(l)-O(1) 1,93(4) Fe(2)-O( 10) 1,96(2) 
Fe( 1)-O(5) 1,94(5) Fe(2) -O(6) 1 ,W2) 
Fe( 1)-O(3) 2,020) Fe(2)-O(8) 2,02(3) 
Fe( 1)-O(2) 2, W(5) Fe(2)-O(1) 2,16(2) 
Fe(l)-O(6) 2,67(5) Fe(2)-O(7) 2,19(2) 

Fe(l)-O(l)-Fe(2) 110(l)” Fe(l)-O(6)-Fe(2) 91(l) 

Fe(l)-Fe(2) 3,35(5) A Fe(Z)-Fe(l) 3,35(4) A 
Fe( l)-Fe( 1) 4,64(5) Fe(2)-Fe(2) >5 A 
Fe(l)-Fe(l) 4X&5) 

ant compte du facteur d’echelle obtenu a 
partir des raies purement nucleaires, une 
valeur observee approchee du spin de 
F$+: S = 2,35. 

Comme nous l’avons deja precise, la 
structure de FezTerO,l (2), representee en 
projection selon l’axe b sur la Fig. 2, 
comporte un arrangement tridimensionnel 
constitue de groupements Fe2010 relies 
par des motifs Te,06 et des bandes 
infinies (Te60&. 

Les motifs FezOlo qui nous interessent 
ici sont reproduits a la Fig. 7. L’un des 
atomes de fer, note Fe(2), posstde un en- 

*- 
0 

FIG. 8. Mise en evidence de l’arrangement des 
spins des ions Fe3+ darts la structure magnetique 
(mode G - G’) de F@TedOll. Les signes + et - 
representent les sens des spins diriges parallelement 
B l’axe y. 

vironnement octaedrique deforme ou les 
longueurs de liaison Fe-O sont de 2,03 8, 
en moyenne. L’environnement de l’atome 
Fe( 1) est intermediaire entre les coor- 
dinences 5 et 6, la sixieme liaison de 
l’octaedre Fe(l)-O(6) mesurant 2,67 A. 
Ces deux motifs octaedriques et pseudo- 
octaedriques mettent une a&e en com- 
mun (Fig. 7). Le Tableau VIII rassemble 
les angles et distances relatifs a ces 
motifs. 

La structure magnitique de type G - 
G’ implique que dans un groupement 
FenO10 les deux moments magnetiques 
soient anti-paralleles (Fig. 8). A l’interieur 
de ce groupement interviennent probable- 
ment un couplage direct Fe-Fe antiferro- 
magnitique et une interaction de supere- 
change Fe( l)-O( l)-Fe(2) egalement 
antiferromagnetique , 1’ angle Fe( 1) -O( 1) - 
Fe(2) s’ecartant fortement de 90”, 
L’interaction de superechange Fe( 1) - 
O(6) -Fe(2) du type super&change a an- 
gle droit (91”) doit itre beaucoup plus fai- 
ble compte term de la distance 
Fe(l)-O(6) de 2,67 A. 

Par ailleurs l’existence d’une structure 
magnetique tridimensionnelle met en ivi- 
dence la valeur non negligeable des inter- 
actions d’echange a grande distance entre 
atomes de fer par l’intermediaire des 
groupements Tez06 et (TesO1&. 

Remerciements 

Les auteurs tiennent a remercier Jacques Darriet 
pour les mesures de susceptibihte magnetiques et 
Rene Astier pour la synthese des Bchantillons de 
depart. 

Rifkences 

1. R. ASTIER, E. PHILIPPOT, J. MORET, ET M. 

MAURIN, C. R. Acad. Sci. Paris Ser. C 280, 
1141-1143 (197.5). 



48 JUMAS ET AL. 

2. F. PERTLIK, Tschermaks Min. Petr. Mitt. 18, 
39-55 (1972). 

3. R. ASTIER, E. PHILIPPOT, J. MORET, ET M. 
MAURIN, Rev. Chim. Miner. 13, 359-372 (1976). 

4. J. C. JUMAS, M. WINTENBERGER, ET E. PHILIP- 
POT, Mater. Res. Bull. 12, 1063-1070 (1977). 

5. R. ASTIER, These de Doctorat de Sp&cialit& 
Montpellier (1975). 

6. F. MENIL, M. PEZAT, ET B. TANGUY, C.R. 
Acad. Sci. Paris Ser. C 281, 849 (1975). 

7. J. M. DANCE, R. SABATIER, F. MENIL, M. 

WINTENBERGER, J. C. COUSSEINS, G. LE FLEM, 
ET A. TRESSAUD, Solid State Commun. 19, 1059 
(1976). 

8. V. KOZHUKHAROV, S. NIKOLOV, M. MARINOV, 
ET T. TROEV, Mater. Res. Bull. 14, 735 (1979). 

9. E. F. BERTAUT, in “Magnetism: Treatise on 
Modem Theory and Materials” (G. T. Rado and 
H. Suhl, Eds.), Vol. III, p. 150, Academic 
Press, New York (1963). 

IO. E. F. BERTAUT, Acta Crystallogr. A 24, 217 
(1968). 


