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In order to elucidate the exchange mechanism between fluorine sublattices in materials with tysonite 
structure the influence of the replacement of oxygen by fluorine on the electrical properties of ThOFz 
within the Thl-xBirOl-xF2+x (0 I x 5 0.33) solid solution has been investigated. Correlations between 
the anionic distribution and the possibility of an exchange between fluorine sublattices have been 
established. o 1987 Academic Press, Inc 

Introduction 

Les fluorures LnFJ (Ln = La,Ce) sont de 
bons conducteurs ioniques (1) et leurs per- 
formances peuvent Ctre ameliorees par cre- 
ation de lacunes au sein des solutions so- 
lides deficitaires en anions formulees 
Lrz-,BJ-, (B = Ca,Sr,Ba) (2-4). Ces 
fluorures cristallisent dans le syst&me trigo- 
nal avec le groupe d’espace P3cl (5, 6). 
Dans le reseau de LaF3 les anions occupent 
trois sous-reseaux independants appeles re- 
spectivement Fr, F2, F3 et dans lesquels les 
atomes de fluor correspondent aux rapports 
12 : 4 : 2. Une etude recente des mecanismes 
de conduction dans LaF3 a permis de met- 
tre en evidence l’existence de divers types 
de sauts independants les uns des autres ne 
faisant pas intervenir d’echange entre les 
divers sous-reseaux fluores (6). 

En revanche les oxyfluorures de struc- 
ture tysonite n’ont fait l’objet que de t-ares 
investigations (7, 8). Cette classe de mate- 
riaux presente pourtant l’avantage d’asso- 
tier une conductivite de l’ion F- conven- 

able a une stabilite thermique plus Clevee. 
Ainsi le remplacement progressif du fluor 
par l’oxygbne dans CeF3 entraine-t-i1 une 
amelioration des performances Clectriques 
avec x croissant au sein de la solution solide 
Cel-,Bi,0,F3-ti; elle est lice a l’augmenta- 
tion du nombre de lacunes (8). 

Les fluorures et oxyfluorures de struc- 
ture derivee du type tysonite anisi que 
les solutions solides deficitaires en anions 
qui en dtrivent sont caracterises par l’exis- 
tence de deux domaines de temperature 
correspondant a des lois d’ArrhCnius pour 
l’evolution de la conductivite avec la tem- 
perature. L’energie d’activation relative au 
domaine de haute temperature est plus fai- 
ble que celle caracterisant le domaine de 
basse temperature, la temperature de 
changement de pente a CtC interpretee en 
termes d’echanges entre sous-reseaux 
anionique (9). 

En revanche l’evolution thermique de la 
conductivite de I’oxyfluorure stoechiome- 
trique ThOFz qui comporte Cgalement la 
structure tysonite (P63/mcm), mais qui ne 

0022-4596187 $3.00 
Copyright Q 1987 by Academic Press, Inc. 
All rights of reproduction in any form reserved. 

324 



MECANISMES D’ECHANGE ENTRE SOUSE-RESEAUX FLUORES 325 

I I L 
oil0 020 w, >, 

FIG. 1. Variation des param&res uH et cH en fonc- 
tion de x pour la solution solide Thl-BiXOI-rF2iX. 

possbde quedeux sow-reseaux anioniques A 
et B correspondant respectivement aux an- 
ions F- et 02- n’est marque par aucun 
changement de pente, du moins entre 20 et 
400°C (8). 11 semble done qu’aucun Cchange 
ne se produit pour ThOF2 ou le sous-reseau 
B est entierement oxygen5 

L’existence de materiaux oxyfluores de 
structure tysonite dans lesquels le sous-re- 
seau B serait partiellement occupe par des 
ions fluor pouvait permettre une meilleure 
comprehension des mecanismes d’echange 
entre les sous-reseaux A et B. Nous limitant 
aux phases pour lesquelles le rapport an- 
ions/cations est Cgal a 3, nous avons entre- 
pris l’etude du remplacement dans ThOF2 
de I’oxygene par le fluor au sein du systeme 
ThOF2-BiF3. 

Pkparation et analyse 
radiocristallographique 

Les diverses compositions du systbme 
ThOF2-BiF3 ont CtC preparees a partir des 
composes Th02, ThF4, et BiF+ Les me- 
langes en proportions convenables sont in- 
troduits dans des tubes d’or, soumis a un 
degazage a 150°C puis scelles sous argon. 
Les reactions sont totales apres 12 heures 
de chauffe a 900°C. 

L’analyse radiocristallographique des 
phases obtenues par trempe a partir de 
cette temperature revele l’existence d’une 
solution solide de symetrie hexagonale et 
de composition Thl-,BiXOl-,F2+x (0 5 x I 
0,33). Les parambtres au et cu de la maille 
Clementaire croient legbrement avec x (Fig. 
1). Le remplacement simultane du couple 
(Th4+ + 02-) par le couple (Bi3+ + F-) dans 
ThOF2 entraine une faible dilatation de la 
maille qui rest&e de la substitution de Th4+ 
par Bi3+ de plus grande taille. 

Prop&t& de transport de la solution 
solide Thl~,Bi,Ol~,F~+, (0 I x I 0,33) 

Les proprietes Clectriques ont CtC Ctu- 
dices pour les compositions correspondant 
B x = O,lO, 0,20, et 0,33. 

Etude de la conductivite’ e’lectrique 

Les Cchantillons utilises sont des pas- 
tilles frittees a 900°C en tubes scelles d’or. 
Leur compacite est voisine de 90%, des 
electrodes d’or ont CtC deposees par Cvapo- 
ration sous vide. Les mesures ont CtC effec- 
tuees en courant alternatif entre 10e2 et 1O+4 
Hz par la methode des impedances com- 
plexes. Elles sont realisees entre 120 et 
550°C pour plusieurs cycles de tempera- 
ture. 

La figure 2 donne la variation du lo- 
garithme de la conductivite en fonction de 
l’inverse de la temperature absolue, pour les 
compositions envisagees de la solution so- 
lide Thl-,BiXOl-,F2+x. Dans le domaine de 
temperature consideree, deux regions 
caracterisees par un comportement de type 
Arrhenus sont observees pour chacune des 
trois compositions. Les energies d’activa- 
tion relatives aux domaines de basse et 
haute temperature, respectivement, AEi et 
AE2, et les temperatures de changement de 
pente sont rassemblees au tableau I. 

La solution relative a x = 0,33 au con- 
traire des deux autres posstde un com- 
portement analogue a celui des fluorures 
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FIG. 2. Variation du logarithme de la conductivitC en 
fonction de l’inverse de la tempkrture absolue pour les 
compositions correspondant B x = 0, O,lO, 0,20, et 
0,33. 

Lnl-$3,,F3-,, (Ln = La,Ce; B = Ca,Sr,Ba) 
puisque AEz < AE,. Ce rksultat caractkise 
l’existence d’un tkhange entre les sous-rk- 
seaux anioniques B partir de t = 400°C. 

Les compositions relatives & x = 0,lO et 
0,20 possbdent en revanche des Cnergies 
d’activation correspondant B AE;? > AE,. 
Ce comportement ne peut Ctre 1iC B un 
Cchange entre sous-rkseaux B la tempera- 
ture de changement de pente. 

Discussion 

11 nous a semblC raisonnable de supposer 
que comme dans ThOFz la mobilit des ions 
O*- dans Thl-,BiXOl-,Fz+X Ctait negligeable 
par rapport B celle des ions F-. 

La comparaison des propriCK% Clectri- 
ques de ThOF2 et des compositions rela- 
tives & x = O,lO, 0,20, et 0,33 dans le do- 
maine de basse temperature permet de 
mettre en evidence les rksultats suivants 
(tableau I): 

Le passage de ThOFz B ThO,wBio,,O 
00,~F2,10 correspond B l’augmentation du 
nombre de cations B polarisabilitk ClevCe 
mais aussi St la diminution du goulot d’ 
Ctranglement pour les fluores mobiles. Ce 
dernier effet sera justifik plus loin. Parmi 
ces deux phknombnes concurrentiels 
l’influence sur les propriMs de transport 
du second est prCpondCrante: les perfor- 
mances Clectriques de T~,WBi0,1000,90F2,10 
sont nettement plus faibles que cells de 
ThOF2. 

En revanche le passage de Tho.wBiO,,o 
00,9+P2,10 B Th0,~Bi0,2000.80F2.20 puis B 
Tho,d%&o,&,3~ s’accompagne d’une 
amClioration de la conductivitk mais d’une 
kg&e augmentation de l’knergie d’acti- 
vation. Ce rksultat pourrait Ctre 1% B 
l’influence de plus en plus sensible de la 
polarisabilitk des cations bismuth. 

Un resultat important a CtC mis en Cvi- 
dence par ailleurs: aucun Cchange entre 
sous-rkseaux anioniques n’est observk pour 

TABLEAU I 

ENERGIES D'ACTIVATION,CONDUCTIVITI% A 180” ETTEMP~RATURES DE CHANGEMENT DE PENTE POUR 
Thl-xBixOl-xF2+r 

Th~-iBirO~-rF~+r AE, (eV) (basse temp.) 

1-O =0,37 
x = 0,lO =0,7 1 
x = 0.20 =0,79 
x = 0,33 =0,82 

AE, (eV) (haute temp.) 

=I.04 
-1.02 
~0.61 

rlwc (n-l cm-‘) 

1,6 x W6 
3 x 1O-8 

5,6 x 1Om8 
7.6 x IO-’ 

Temp. de change.de pente 

410 
402 
402 
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TABLEAU II 

OCCUPATION DES DEUXSOUS-R~SEAUXANIONIQUESPARL'OXYG~NE ETLEFLUOR 

Thl-rBixOlmxF2-x (Z = 6) 

Occupation du 
sous-rCseau A 

sites (12k) 

Occupation du 
sow-rkseau B 

Sites (4~) Sites (2a) 
Echange entre les 
deux sous-rCseaux 

x=0 ‘hiW,~ 
x = O,lO Th.&o,&&.~ 
x = 020 ThdWA.~F~~.~ 
xc = 0,33 Th4BiZ04Fj4 

12F, 
12F, 
12F, 
12F, 

40 20 
40 1,40 et 0,6F2 
40 0,80 et I ,2Fz 
40 2Fz 

Pas d’kchange 
Pas d’kchange 
Pas d’echange 

fichange 

0 : oxygtne 
FL F fluor 

2 

x = 0,Ol et x = 0,20, celui-ci n’apparait que 
pour x = 0,33. 11 nous a paru interessant de 
correler ces phenombnes avec la distribu- 
tion des anions sur les divers sites possi- 
bles. 

La structure de ThOF2 (P6dmcm = , Z = 
6) comporte deux sous-reseaux anioniques 
A et B. Le sous-reseau A constitue des sites 
(12k) est occupe par les ions fluor. Le sous- 
reseau B comprend les sites (4~) et (2a), il 
est entierement oxygen5 

Le passage de Th606Fi2 (x = 0) a 
Th4Bi204Fi4 (x = 0,33) au sein de la maille 
Clementaire pourrait correspondre au rem- 
placement progressif de l’oxygene par le 
fluor dans les sites (2a), les sites (12k) et 
(4c) n’etant occupes respectivement que 
par des fluors et des oxygbnes dans le do- 
maine de la solution solide (tableau II). Les 
sites (20) seraient done entibrement fluores 
pour Th4Bi204Fi4. Par consequent un 
Cchange entre les sous-reseaux A et B ne 
parait possible que lorsque tous les sites 
(2a) sont occupes par des fluors. Pour con- 
firmer la validite de cette hypothbse nous 
avons entrepris une determination par sim- 
ulation de la repartition anionique dans les 
compositions particulieres ThSBiOSFi3 (x = 
0,167) et Th4Bi204Fi4 (x = 0,33). 

Etude de la stabilitC de ThsBiOsFu et 
ThJ&O& par simulation 

La connaissance des parametres de po- 
tentiel a courte distance entre les diverses 
paires d’ions mises en jeu dans ThSBi05Fu 
et Th4Bi204Fi4 (Th4+-02- Th4+-F- Bi3+- 
02-, Bi3+-F-, 02--02-,’ F--F- (iableau 
III) et la grande analogie structurale de ces 
composes avec ThOF2 a permis de deter- 
miner leur stabilite pour diverses hyothbses 
de repartition de 0 et de F dans ies divers 
sites anioniques. 

Techniques de simulation 

Le programme utilise s’appelle META- 
POCS (16). L’etude a CtC effectuee en 
faisant appel au modele de la “coquille” 
(shell model) qui consiste a considerer pour 
chaque ion un “coeur” (noyau atomique + 
electrons internes) de charge Xlel et une 
“coquille” de charge tie/ ou (X + Y)lel = 
Z(el est la charge ionique totale. L’interac- 
tion entre le “coeur” et sa “coquille” est 
regie par un potentiel harmonique de la 
forme 

V = +Kb2, 

oh b est le deplacement du “coeur” par 
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TABLEAU III 

PARAMBTRES DE POTENTIEL A COURTE DISTANCE ETPARAM~TRES DE 

“COQUILLE" UTILE&S POUR LA SIMULATION DES COMPOSITIONS ThSBiOSFIx ET 

Th4BiZ04F14 

Paires d’ions A @VI p (A) C (eV . k6) K (eV . k*) YeI Rtf. 

Th4+-OZ- 1.147,7 0,3949 o,o 193,l 7,28 10 
(p-02- 22.764,3 0,149 43.83 257,85 -2,83 II 

n4+-F- 8.351,10 0.2689 0.0 12 
F--F- 1.127,7 0,2753 26.8 36.50 - 1,405 13 
F--02- 1,127,7 0,2753 26,8 

Bi3+-02- 2.107,9 0,351 0.0 115,64 6,58 14 
BiJf-F- 5.168,66 0.2777 0.0 14 

rapport a sa “coquille” et K une constante. 
Les interactions a courte distance sont 
gouvernees par un potentiel de la forme 

4iJ(rij) = Aij exp (- $) - %, 
IJ 

oii A, est le facteur de repulsion, pij celui de 
durete et Cij une constante de Van der 
Waals. L’energie de cohesion par maille 
Clementaire s’ecrit alors 

w-) = t 2 7 + 4 2 +ij(rij), 
ij ij 

rij &ant la distance interatomique. 

Choix des positions atomiques 

Nous avons utilise pour les configura- 
tions de depart les coordonnees reduites de- 
terminees par simulation pour ThOF2 dans 
le groupe P63/mcm (8). Nous supposerons 
done au depart que: 

(a) Les atomes de thorium et de bismuth 
sont en sites (6g) (x, 0, f, avec x = 0,667). 

(b) Les atomes de fluor places en sites 
(12k) (x, 0, z, avec x = 0,333 et z = 0,0817). 

(c) L’oxygbne occupe les sites (4~) ($,M. 
(d) Les atomes de fluor et d’oxygene se 

placent dans les sites (2a) (O,O,t). Ceux-ci 
y seraient en proportions Cgales dans 
Th5BiOsFi3. En revanche les sites (2a) se- 

raient entierement fluores dans ThdBi2 
04F14. 

Deux hypotheses ont CtC formulees lors 
de la simulation de ThSBiOSF13, l’oxygbne 
occupant le site (2a) pouvant Ctre place a la 
tote du bismuth ou a celle du thorium. 
Deux hypotheses ont CtC avancees Cgale- 
ment pour TbBi204Fi4 dans la mesure oti 
les deux bismuths se placent ou non a la 
meme tote. 

Resultats des calculs 

L’etude effectuee sur ThsBiOsFn et 
Th4BiZ04Fi4 a conduit a une convergence 
des calculs pour les deux cas envisages. Ce- 
pendant l’energie de cohesion et les relaxa- 
tions des divers atomes different d’une hy- 
pothese a l’autre. Nous avons retenu pour 
la suite de cette etude les configurations qui 
aboutissent a l’energie la plus faible. 

La valeur minimale de l’energie de co- 
hesion par maille Clementaire correspond 
pour Th5BiOSFi3 (Ui = -84,08 eV) a l’hy- 
pothbse ou l’oxygene du site (2a) est place a 
la meme tote que le thorium (Fig. 3a). 11 en 
resulte que l’oxygbne et le fluor qui occu- 
pent les sites (2a) sont entoures respective- 
ment par 3 thoriums et par 2 thoriums et 1 
bismuth. 
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FIG. 3. (a) Projection de la structure de ThSBiOSFIj sur le plan xOy. (b) Projection de la structure de 
Th4BiZ04F14 sur le plan xOy. 

D’autre part, l’energie de cohesion est (b) A la difference de ThOF2, les atomes 
minimale pour Th4Bi204Fr4 (Uz = -77,15 de bismuth et de thorium n’occupent plus 
eV) lorsque les deux atomes de bismuth une position particuliere (x,0, 0,25) avec 
cornportent des totes identiques (Fig. 3b). x = 0,67. 

Nous avons consigne aux tableaux IV et (c) Les projections des cations et des flu- 
V les coordonnees reduites et les distances ors Fr en position (12k) ne sont plus confon- 
interatomiques relatives a ThSBiOSFr3 et dues comme dans ThOF2. 
Th4Bi204Fr4 aprbs relaxation. (d) Les oxygbnes places en sites (4~) res- 

Plusieurs remarques s’imposent: tent a la m&me tote que les cations. Leur 
relaxation dans leur propre plan entrdne 

(a) Les relaxations affectent aussi bien le cependant un deplacement vers le thorium. 
sous-reseau cationique que le sous-reseau (e) Les coordonnees reduites obtenues 
anionique . apt-es relaxation ne semblent plus corre- 



TABLEAU IV 

COORDONNBES R~DUITES ET DISTANCES 

INTERATOMIQUES RELATIVES A ThSBiOSF,, 

Coordonnees reduites apres 
relaxation 

Atomes X Y Z 

5TWg) 0,650 08 0,25 
w 0,334 0,75 
o,o 0,650 0,25 
0,667 0,667 0,75 
0,334 o,o 0,75 

1 Bi(6g) 0,344 0,344 0,25 
lO(2a) 070 40 0,75 
40(4c) 0,332 0,692 0,25 

0,335 0,672 0,75 
0,696 0,332 0,25 
0,672 0,335 0,75 

1 Wa) -0,008 -0,005 0,25 
12F,(12k) 0,324 w 0,081 

o,o 0,324 0,081 
0,682 0,682 0,081 

Distances interatomiques 
Bi-0: 2,53 8, Th-30: 2,36 A 
Bi-6Fr: 2,69 A Th-4F,: 2,67 A 
Bi-2Fr: 2,42 A Th-2F,: 2,62 A 
Bi-F2: 2,49 A Th-2F,: 2,43 A 

F,-F,: 2,48 A, 258 hi 
F,-F2: 260 A 

spondre exactement au groupe d’espace 
P6Jmcm. 

Par ailleurs d’autres distributions anioni- 
ques ont CtC envisagees entre les divers 
sites possibles: la presence des fluors FS 
dans les sites (4c), celle des oxygbnes dans 
les sites (12k) ou bien la repartition statisti- 
que des oxygenes et des fluors sur les div- 
ers sites possibles conduisent a une config- 
uration instable et ces hypotheses ne 
peuvent Ctre retenues. 

(1) Comme pour ThOF2 un calcul a Ctt 
effectue en choisissant comme hypothese 
de depart les coordonnees reduites de LaF3 
qui avaient CtC elles-memes determinCes 
par diffraction de neutrons (17). Les resul- 
tats apres relaxation sont identiques a ceux 
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obtenus precedemment qui sont consign& 
aux tableaux IV et V. En particulier les 
oxygbnes en sites (4d) qui se trouvaient 
places avant relaxation a des totes dif- 
ferentes de celles des cations ont effective- 
ment les memes totes que ceux-ci. 

(2) Les valeurs des energies de cohesion 
WI = -84,08 eV et Uz = -77.15 eV obte- 
nues respectivement pour ThSBi05F13 et 
Th4Bi204Fr4 sont superieures a celle de 
ThOF* (U = -90,95 eV), mais nettement 
inferieures cependant a celle de LaF3 (U = 
-50,27 eV). La stabilite des materiaux de 
structure tysonite est Cvidemment d’autant 
plus grande que leur teneur en oxygene est 
plus Clevee . 

TABLEAU V 

C~~RDONN~ES R~DUITES ET DISTANCES 
INTERATOMIQUES FWJRT~ BiO F 4 2 4 14 

Coordonntes r6duites aprts 
relaxation 

Atomes X Y Z 

4TWd 0,648 w 0,25 
w 0,648 0,75 
070 0,344 0,75 
0,344 0,344 0,25 

2Bi(6g) 0,344 40 0,75 
0,656 0,656 0,75 

40(4c) 0,33 1 0,668 0,25 
0,302 0,634 0,75 
0,668 0,331 0,25 
0,698 0,333 0,75 

2M24 070 w 0,25 
12F,(12k) 0,323 w 0,091 

w 0,323 0,091 
0,677 w 0,091 

Distances interatomiques 
Bi-20: 2,47 A Th-20: 2,32 A 
Bi-ZF,: 2,52 A Th-4F,: 2,67 A 
Bi-4Fr: 2,70 A Th-ZF,: 2.60 A 
Bi-ZF,: 2.68 A Th-ZF,: 2.40 A 
Bi-Fr: 2,47 A Th-F2: 2.50 A 

F,-F,: 2,34 A, 260 A 
F,-F2: 2,56 A 
O-O: 3.63 d; 
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Mouvements des hors FI et Fz 

Ceux-ci sont illustrks par la figure 3a et b. 
ConsidCrons tout d’abord les fluors F1 (sites 
12k) dans leur sous-rkseau. Ceux-ci peu- 
vent se dkplacer B travers les plans cationi- 
ques mais Cgalement entre plans cationi- 
ques eux-m$mes assurant ainsi comme 
dans LaF3 (6) et ThOF2 une mobilit tridi- 
mensionnelle des anions qui se dkplacent 
selon un mouvement en dents de scie. 

Le saut des ions fluor F, & travers les 
plans cationiques au sein de ThjBiOSFIJ ne 
peut Ctre qu’un mouvement parallkle B 
l’axe c. Les goulots d’ktranglement B 
travers les sections triangulaires consti- 
t&es de 2 Th et 1 Bi, puis de 3 Th (r = 0,95 
A et Y = IA, respectivement) sont plus 
Ctroits encore que celui dCterminC pour 
ThOF2 (r = 1,03 A) (8). 11 en est de mCme 
pour TbBi204F14 oti les triangles constituk 
de 1 Th et 2 Bi, puis de 3 Th condOuisent B 
des sections de passage Y = 0.95 A et r = 
0,99 A, respectivement. 

Le mouvement des fluors F, dans 
ThsBi05F13 et Th4Bi204F14 entre les plans 
cationiques a lieu prkfkrentiellement dans 
le plan perpendiculaire g I’axe c avec une 
composante cependant le long de l’axe c, 
comme dans ThOF2: Vlc = 80%, VIIC = 
20%. 

En revanche le mouvement des atomes 
de fluor FZ indkpendamment des fluors F1 
ne peut avoir lieu que dans une direction 
parallele B c. Comme les oxygbnes ne parti- 
cipent pas au mkcanisme de conduction, ce 
mouvement ne se produit en fait que pour 
Th4Bi204F14 qui ne comporte que des ions 
fluors dans les sites (2a). 

Un Cchange entre les sous-rkseaux F1 et 
F2 n’est envisageable qu’8 partir de 400°C 
environ, rksultat mis en Cvidence par les 
mesures de conductivitk (Fig. 2). Le 
mouvement F1-F2 s’effectue alors B travers 
un triangle constituk de 2 atomes de tho- 
rium et d’l atome de bismuth. La section du 
goulot d’ktranglement est suffisante pour le 

permettre (r = 1.11 A). L’impossibilitk des 
dkplacements des fluors F2 dans leur sous- 
rCseau pour les faibles taux de substitution 
explique saris doute que 1’Cchange ne se 
produit que lorsque l’oxygkne a pratique- 
ment disparu des sites (2a). 

Conclusions 

Dans les fluorures LnF3 (Ln = La,Ce) la 
nature du sous-rCseau mobile B basse tem- 
pkrature avait fait l’objet de plusieurs 
Ctudes contradictoires (9, 18-20). 

L’Ctude des propriCtCs de transport de la 
solution solide ThI-,Bi,01-,F2+X (0 5 x I: 
0,33) a permis de metrre en Cvidence qu’g 
basse tempkrature seul le sous-rCseau F1 in- 
tervient dans les mkanismes de conduc- 
tion. En revanche pour la composition 
limite Th4Bi204F14 un Cchange Fl-Fz inter- 
vient B plus haute tempkrature. L’extrapo- 
lation de ces conclusions aux fluorures 
LnF3 (Ln = La,Ce) confirme les r&ultats 
obtenus par Goldman et Shen. Ces auteurs 
ont en effet dkduits de 1’Ctude de LaF3 par 
R.M.N. que le sous-rCseau le plus mobile B 
basse tempkrature est celui de type F1 (9). 
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