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Abstract 

The Ge-Sn-Te ternary system has been studied by thermal analysis (DTA and DSC), radiocrystallography on powders and 
metallography. No ternary compound has been found; the vertical section Ge-SnTe is a true pseudobinary section, while 
GeTe-SnTe presents a continuous solid solution. 

The study of six vertical sections allows us to identify two ternary reactions in the solid state (one of eutectoid type and 
one of transitory peritectoid type) and two ternary eutectic-type reactions. 

Rt~sum~ 

Le sysl~me ternaire Ge-Sn-Te a 6t6 6tudi6 par analyse thermique (ATD et ACD), analyse radiocristallographique sur 
poudre et mrtallographie. Aucun compos6 ternaire n'y a 6t6 mis en 6vidence; la ligne Ge-SnTe s'est rrvrlre 6tre une ligne 
quasi-binaire et la ligne GeTe-SnTe prrsente une solution solide continue. 

L'6tude de coupes isopl~thes du ternaire permet de d6terminer deux rractions ~ l'rtat solide, l'une prritectoide transitoire 
l'autre eutectoide et deux rractions de type eutectique ternaire. 
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1. Introduction 

Ce travail fait partie d 'un ensemble de systrmes 
6tudi6s dans le but d'applications dans le domaine de 
l'industrie opto61ectronique. Certains alliages du sys- 
t rme quaternaire A u - G e - S n - T e  sont facilement vitri- 
fiables et recristallisables, de ce fait ils sont particu- 
l i rrement intrressants [1]. Une 6tude plus systrmatique 
doit permettre le choix de bons candidats pour  le 
stockage de l 'information. 

Les 6quilibres des systrmes ternaires A u - S n - T e  [2--4], 
A u - G e - T e  [5,6] et A u - S n - G e  [7] ont fait l 'objet 
d'6tudes approfondies. 

G e - S n - T e  est le dernier  des syst~mes constitutifs du 
quaternaire et complr te  parfaitement les 6tudes pr6c- 
6dentes. Une description en avait 6t6 faite par Bald6 
dans le cadre de sa thrse de Doctorat  d 'Etat  [8]. La 
prrsente 6tude, par la mise en oeuvre de mrthodes 
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d'investigation plus prrcises, en donne une prdsentation 
plus complrte.  

2. M~thodes exp~rimentales 

En plus de 100 compositions 61aborres par Bald6 
[8], 68 autres alliages rrpartis principalement sur six 
coupes isoplrthes dans le systrme ternaire ont 6t6 
pr rpar rs  h partir des 616ments de puret6 6N (99,9999 
%at.) (Koch-Light).  La masse des alliages est d'environ 
200 mg; aprrs une pesre  au 0,01 rag, les constituants 
sont introduits dans des ampoules de silice (H6raeus, 
qualit6 H6ralux) puis scellrs sous vide de 10 -3 Torr.  
Les alliages sont ensuite placrs dans un four ~t moufle 
rrgul6 7t + 5 °C. Le traitement thermique est le suivant: 

(1) 24 h b 250 °C pour obtenir la fusion de l'6tain; 
(2) mont re  jusqu'~ 500 °C, soit 50 °C au-dessus de 

la temprra ture  de fusion du tellure; 
(3) mont re  jusqu'~t 950 °C (pour tenir compte de la 

temprra ture  de fusion du germanium T fus=938,3  °C) 
suivie d'un palier de deux heures 5. cette temprrature;  
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Tableau 2 
Caract6ristiques cristallographiques 

(4) descente en 5 °C min -a jusqu'h 200 °C. 
Selon les compositions, des recuits de plusieurs jours 

?t des temp6ratures inf6rieures ?a celles des r6actions 
mettant en jeu des liquides se sont av6r6es n6cessaires 
afin d'obtenir des lingots homog6nes au fond des tubes 
scell6s. 

Apr6s 61aboration, les alliages sont directement 6tu- 
di6s par analyse thermique diff6rentielle et/ou par 
analyse calorim6trique diff6rentielle, l'6chantillon 6tant 
conserv6 dans la m6me ampoule. 

L'unit6 d'analyse thermique diff6rentielle est un 
Netzsch dont la t~te est 6quip6e de thermocouples Pt/ 
Pt-10%Rh utilisables jusqu'h 1200 °C. La vitesse d'6- 
chauffement choisie est de 2 °C min-1; l'6talonnage 
est r6alis6 ~ l'aide des temp6ratures de fusion recom- 
mand6es par NIST et ASM [9] pour les m6taux suivants 
(Tableau 1). 

Les mesures d'analyse enthalpique diff6rentielle 
sont r6alis6es ~ l'aide d'un Setaram DSC 111 pou- 
vant travailler entre la temp6rature ambiante et 
800 °C. Les vitesses d'dchauffement retenues sont 
0,5 et 0,1 °C min -a. L'6talonnage est fait avec les 
m6mes 616ments que ceux utilis6s pour I'ATD: In, 
Sn, Pb, Zn, Sb. L'incertitude sur la temp6rature 
des invariants est inf6rieure ~ 0,5 °C et h 1 °C 
pour les liquidus; l'erreur sur les 6nergies est de 
l'ordre de 1%. 

L'identification des phases a 6t6 fare par analyse 
radiocristallographique, sur poudre d'une part, h l'aide 
d'un diffractom~tre Philips PW 1840 6quip6 d'une an- 
ticathode de cuivre; des observations m6tallographiques 
coupl6es fi des mesures de microduret6 Vickers ont 
6t6 r6alis6es, d'autre part, avec un appareillage Nachet 
et plus particuli~rement sur les alliages des coupes 
Ge-SnTe et GeTe-SnTe. 

3. Les syst~mes binaires constitutifs 

Les diff6rentes phases solides sont pr6sent6s dans 
le Tableau 2. 

1000. 

Phase Prototype Pearson 

Ge C cF8 
Sn Sn t14 
Te ~-Se hP3 
a-GeTe GeS oP8 
/3-GeTe NaCI cF8 
SnTe NaCI cF8 
SnTe(HP) GeS oP8 

900 .  

800. 
L 

700. 

600. 

500. 

400 

300 
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2~1°¢ 
200 Ge + Sn 

Ge ' 2~1 ' 4~) J) ' 8~) ' Sn 
0 ~'- % Sn p-  

Atomes % de Sn 

Fig. 1. Syst6me binaire Ge-Sn. 

3.1. Le syst~me binaire Ge-Sn (Fig. 1) 

Tableau 1 
Temp6rature de fusion des 6talons de mesure 

M6tal Puret6 T fus 

(°C) 

Indium 4N 156,634 
Etain 6N 231,9681 
Plomb 5N 327,502 
Zinc 6N 419,58 
Antimoine 5N 630,755 
Germanium 6N 938,3 
Argent 5N 961,93 
Or 4N 1064,43 

Les r6sultats de la compilation de ce syst6me [10] 
sont rigoureusement en accord avec les n6tres, il n'existe 
qu'une r6action eutectique ~ 231,1 °C: 

L ¢==~ (Ge)  + (Sn) 

Cela permet de calculer la composition de l'eutectique 
par la m6thode de van't Hoff avec une enthalpie de 
fusion de l'6tain de 7092 J mol -~ selon [11]. 

La solution solide d'6tain dans le germanium est de 
1%at .  Sn ~ 231 °C et celle du germanium dans l'6tain 
est inf6rieure ~ 0,1%at.  Ge. 
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3.2. Le systdme binaire Sn-Te (Fig. 2) 

Ce syst6me a fait l'objet d'une compilation par Sharma 
et Chang [12]. Seul le compos6 SnTe existe. I1 pr6sente 
une fusion congruente ~t 806 °C pour une composition 
de 50,44 %at. de tellure. I1 existe un domaine de 
solubilit6 allant jusqu'h 51%at .  de tellure vers 400 °C. 
La structure de ce compos6 est de type NaC1 h l'am- 
biante. I1 existe une phase de basse temp6rature de 
sym6trie rhombo6drique (structure non d6termin6e). 
La transition serait du second ordre, sa temp6rature 
critique serait fortement d6pendante de la composition. 
Les valeurs donn6es varient de 25 h 145 K [12]. 

Une forme haute pression est signal6e et peut 8tre 
obtenue ?~ temp6rature ambiante (sous 18 kbar) [12]. 

L'existence de ce compos6 entraine celle de deux 
invariants eutectiques, l'un riche en 6tain (231,5 °C) 
avec une teneur en tellure de l'ordre de 0,01%at.  et 
l'autre situ6 ?a 401 °C et contenant 85 %at. en tellure. 

3.3. Le systdme binaire Ge-Te (Fig. 3) 

Ce syst6me a fait l'objet de diff6rentes 6tudes [6,13,14]. 
I1 comporte un seul compos6 d6fini GeTe qui pr6sente 
(1) a basse temp6rature (T< 420 °C), la sym6trie rhom- 
bo6drique: forme a, (2) ~ haute temp6rature (T> 405 
°C), la sym6trie cubique type NaCI: forme /3; a et /3 
sont s6par6s par un domaine diphas6 entre 405 et 420 
° C .  

La forme /3 subit une fusion congruente h 724 °C. 
L'apparition d'une forme y, orthorhombique, est 

observ6e apr6s un recuit de plusieurs mois [5]. 
Les 6quilibres rencontr6s sont les suivants: 
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Fig. 2. Syst~me binaire Sn-Te .  
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Fig. 3. Syst6me binaire Ge-Te .  

8'0 

449.57°C 

Te 

L ~ Ge +/3-GeTe 
Ge +/3-GeTe ¢=~ a-GeTe 
/3-GeTe ¢==, a-GeTe + L 
L ~ a-GeTe + Te 

(720 oc) 
(420 oc) 
(405 oc) 
(385 oc) 

4. T r i a n g u l a t i o n  et ~ tude  d u  t e r n a i r e  

Les coupes suivantes ont 6t6 6tudiges: (1) coupe 
Ge-SnTe, (2) coupe SnTe-GeTe, (3) coupe ~ 33,33 
%at. Te, (4) coupe ~ 50 %at. Ge, (5) coupe h 50 %at. 
Sn, (6) coupe ~ 13,33 %at. Sn. 

Deux coupes jouent un r61e particulier comme nous 
vcrrons ci-apr6s: (1) Ge-SnTe, (2) GeTe-SnTe. 

4.1. Coupe Ge-SnTe 

Cette coupe pr6sente une r6action eutectique ~ la 
temp6rature de 752+2 °C: 

L ¢=~ (Ge)  + (/3-SnTe) 

La composition de cet eutectique est Ge 15 %at., 
Sn 42,5 %at., Te 42,5 %at. Ces valeurs different 16g- 
6rement de celles donn6es pr6c6demment par Bald6 
[8]: Ge 13,33 %at., Sn 43,33 %at., Te 43,33 %at. 
740 °C. 

La solution solide de SnTe dans le germanium est 
tr6s faible. Par contre, la solubilit6 du germanium dans 
/3-SnTe est plus remarquable. 
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Cette coupe, repr6sent6e sur la Fig. 4, est un quasi- 
binaire puisque l'on ne trouve ~ basse temp6rature que 
deux phases Ge et SnTe et que l'6tude de diff6rentes 
coupes va montrer de part et d'autre de la composition 
eutectique, partent des vall6es vers des invariants situ6s 

des temp6ratures inf6rieures comme on pourra le 
constater sur la Fig. 11. 

4.2. Coupe GeTe-SnTe (Fig. 5) 

I1 existe une solution solide totale entre les formes 
de haute temp6rature /3-GeTe et /3-SnTe. Nous la 
nommerons/3' du c6t6 riche en SnTe et/3 du c6t6 de 
GeTe. 

Nous ne pouvons pr6juger de rien en ce qui concerne 
l'6tendue de la solution solide a qui existerait entre 
les formes de basse temp6rature (rhombo6drique), celle 
de SnTe 6rant mal connue. 

Nos r6sultats sont en accord avec ceux de Bierly et 
al. [15] qui ont mesur6 les param&res cristallins en 
fonction de la composition et de la temp6rature. Le 
diagramme d'6quilibre obtenu par analyse thermique 
se pr6sente sous forme d'un double fuseau avec un 
point indiff6rent minimum de coordonn6es: T= 700 °C 
et Geo,3Sn0,2Teo,5. 

I1 faut noter que la courbe de solidus est tr6s aplatie 
de part et d'autre du minimum au point de donner 
l'illusion d'une r6action de type eutectique. L'6tude 
des alliages solides par radiocristallographie et par 
m6tallographie n'a pas mis en 6vidence un domaine 
diphas6. Une telle hypoth6se aurait, par ailleurs, 6t6 
confirm6e par l'existence de deux vall6es partant de 
cet eutectique pour former des invariants ternaires dans 
les triangles GeTe-SnTe-Te et GeTe-SnTe-Ge. 

T 
9001 . 1 0  
8 0 0 ~  

700 

Ge I0 20 30 40 SnTe 
% at. Sn 

Fig. 4. Coupe Ge-SnTe. 

800. 

700. 

600- 

500- 

T 
L +  6 

4oo  
3001   SnTe 

GeTe 1'0 2'0 30 

Atomes % de Sn 

Fig. 5. Coupe GeTe-SnTe. 

& ;nTe 

Tableau 3 
Variation des pararn6tres cristallins 

Ge a Ofrh 

(%at.) (pm) (°) 

50,0 596,1 88,364 
40,0 606,0 88,469 
37,5 607,8 88,793 
32,5 611,5 88,973 
30,0 611,4 89,275 
25,0 616,5 89,343 
22,5 617,4 89,458 

Les variations des param6tres a e t a  de la forme 
rhombo6drique sont donn6es dans le Tableau 3. Ces 
indications nous permettent de d6terminer la limite de 
la solution solide a ~ la temp6rature ambiante, soit 
Geo.17sSno,s25Teo,5oo. 

4.3. Etude du sous-ternaire Ge--SnTe-Sn (Fig. 11) 

Dans cette partie, nous n'observons qu'un invariant 
ternaire E 3 ~t !a temp6rature de 231 °C, valeur tr6s 
proche de celles des eutectiques des binaires Ge-Sn 
(231,1 °C, Fig. 1) et SnTe-Sn (231,5 °C, Fig. 2). 

Cet eutectique ternaire est pratiquement d6g6n6r6 
sur l'6tain comme on peut le constater plus loin sur 
les Figs. 6, 8 et 9. 
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Fig. 6. C o u p e  h 33 at.% de  Te.  
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L+ 13' cq 
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2]) 3'0 4'0 Ge Sn 
0.5 05 A~ 

Atomes % de Ge 

Fig. 7. C o u p e  ~ 50 at.% de Sn. 

4.4. Etude du sous-ternaire GeTe-SnTe-Ge (Fig. 11) 

Ce triangle ne comporte aucun invariant mettant en 
jeu un liquide. Nous observons une vall6e qui va de 
l'eutectique du quasi-binaire Ge-SnTe (752 °C) vers 
l'eutectique binaire Ge-GeTe: 

L ~ Ge  + /3 -GeTe  ~ 720 °C 

 001 
7 5 0 ~  

,oo  . 
6 olo / I 

",,, t 

] :: ::t j k'~, 

300 Ge 

2 o o ~  ~' 
GeTe IO 20 30 40 

Ay 
Atomes % de Sn 

Fig. 8. C o u p e  h 50 at.% de Ge. 

i: 0 

GeSn 

Seule la r6action p6ritectoide ternaire U intervient 
aux environs de 400 °C: 

/3-GeTe + Ge ¢=~ a-GeTe +/3'(SnTe) 

Le plan d'invariance est tr6s 6troit et la r6action 
met en jeu une faible quantit6 d'6nergie. De ce fait, 
nous n'avons pu d6terminer avec une grande pr6cision 
les limites du quadrilat6re ainsi que la temp6rature de 
r6action. Sa justification apparait n6anmoins sur l'is- 
opl6the h 33,33 %at. Te (Fig. 6) et sur l'isotherme ?~ 
T=400  ° (Fig. 10). 

4.5. Etude du sous-ternaire GeTe-SnTe-Te (Fig. 11) 

Dans cette r6gion du ternaire, nous rencontrons deux 
r6actions de type eutectique: (1) l'une h 390 °C (El) 
correspondant h la d6composition de la solution solide 
ternaire /3 (m6tatectique transitoire): 

/3 ~ a - G e T e + / 3 ' + L  

(2) l'autre h 379 °C (E2): 

L -'- .~ a - G e T e + / 3 ' + T e  

Deux vall6es partent des eutectiques binaires 
GeTe-Te ~ 385 °C et SnTe-Te h 401 °C; la troisi6me 
part du point m6tatectique du binaire GeTe-Te et 
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d 
~t 

~ + Ge + L -i--- [ 

L + G e + S n ~  
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0867 0.133 

aboutit ~ la composition du liquide ternaire obtenu 
par la r6action ~ 390 °C (El). 

5. Description des coupes isopl~thes et isothermes 

5.1. Coupe ?t 50 %at. d'gtain (Fig. 7) 

Cette coupe est entibrement situde dans le sous- 
ternaire Ge-Sn-SnTe; elle va de SnTe dont la tem- 
p6rature de fusion congruente est de 806 °C ~ l'alliage 
Geo,sSno,5 dont la temp6rature de liquidus a 6t6 mesurde 

765 °C. 
Nous rencontrons d'abord le domaine de la solution 

solide/3' dont l'dtendue est d6termin6e h l'aide de la 
mesure de la variation du parambtre de la maille cubique 
de SnTe par radiocristallographie sur poudre. 

Le point a est la jonction de quatre domaines (/3', 
L-/3', L-/3'-Ge, /3'-Ge). 

Au point b nous observons le passage de la vall6e 
allant de l'eutectique du quasi-binaire Ge-SnTe (752 
°C) vers l'invariant eutectique ternaire E3 (d6g6ndrd 
sur Sn). Les points c et f sont les limites du triangle 
d'invariance correspondant. 

Le point d est ?i l'intersection de la coupe avec la 
droite qui relic Ge /~ cet eutectique ternaire. 

5.2. Coupe ~ 50 %at. de germanium (Fig. 8) 

Cette coupe traverse les sous-ternaires 
Ge-GeTe-SnTe et Ge-SnTe-Sn. On y trouve deux 
invariants. 

(1) Rdaction p6ritectoide transitoire U ~ 400 °C dans 
Ge-GeTe-SnTe: 

/3-GeTe + Ge ¢=~ a-GeTe +/3' 

La trace du plan d'invariance est le segment ik. 
Le point j correspond ~ la droite joignant Ge au 

point U. 
Les points a, d, h et b d6terrninent la limite de la 

solution solide a-GeTe et c et g celle de la solution 
solide /3-GeTe. 

Le point f correspond au passage de la vall6e qui 
va de l'eutectique du quasi-binaire Ge-SnTe ~ l'eu- 
tectique binaire GeTe-Ge (752-0 720 °C). 

Le point o correspond ~ rintersection avec le quasi- 
binaire Ge-SnTe ~ 752 °C. 

(2) R6action eutectique E3 ~ 231 °C dans 
Ge-SnTe-Sn. 

Les points 1, m e t  n correspondent aux limites du 
plan engendrd par la r6action eutectique E3 du sous 
ternaire Ge-SnTe-Sn. 

Le point m est la trace de la droite qui joint Ge 
l'eutectique ternaire. 
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Fig. 10. Isotherme ~ T=400 °C. 
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. /  
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L+S 

L + Ge Sn 

5.3. Coupe gt 13,33 %at. d'dtain (Fig. 9) 

Cette coupe traverse les trois sous-ternaires. 
Les points a et c correspondent ~ l'invariant ternaire 

E3 (231 °C). 
Le point b e s t  la trace de la droite qui joint Ge 

cet eutectique ternaire. 
Le point d est situ6 sur la coupe Ge-SnTe et cor- 

respond ~ la r6action eutectique du quasi-binaire h 752 
°C.  

Les points f et h sont les limites du quadrilat6re ~t 
400 °C correspondant ~ la r6action p6ritectoide tran- 
sitoire U; g correspond h l'intersection de cette coupe 
avec la limite de a-GeTe et /3' ~ 400 °C. 

Le point i correspond au passage de la vall6e qui 
va de l'eutectique quasi-binaire (Ge-/3' h 752 °C) ?~ 
l'eutectique binaire Ge-GeTe ~ 720 °C. 

Les points j, k et 1 correspondent h la limite de la 
phase /3-GeTe. 

Les points m et o ~ 390 °C correspondent aux 
limites GeTe-/3' et /3'-L de la r6action de type eu- 
tectique: 

/3-GeTe ~ a-GeTe +/3' + L 

n correspond au croisement de cette coupe avec la 
limite entre /3-GeTe et /3'. 

I_~s points q et s ~ 379 °C correspondent au croisement 
de la coupe avec les domaines a-GeTe-fl '  et /3'-Te 
respectivement. 

Le point r est la trace de la droite qui joint la limite 
de /3' h l'eutectique ternaire. 

Au point t nous avons le croisement avec la vall6e 
qui va de l'eutectique binaire SnTe-Te (406 °C) 
l'eutectique ternaire E2 (379 °C). 

6. Coupes isothermes 

La Fig. 10 est une projection des isothermes 400 et 
390 °C pour lesquelles nous observons les solutions 
solides a-GeTe, /3-GeTe et/3 ' ;  cette derni6re est tr~s 
6tendue dans cette zone de temp6rature. 

On observe la r6action U de type p6ritecto~de tran- 
sitoire aux alentours de 400 °C: 

/3-GeTe + Ge ~ /3' + a-GeTe 

On notera l'6troitesse de ce quadrilat6re (qui explique 
les difficult6s rencontr6es dans cette 6tude). 

A 390 °C, nous avons, dans un domaine de composition 
tr6s limit6, une r6action de type eutectique (m6tatec- 
tique ternaire): 
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T e  

S e  

Fig. 11. Isotherme ~ T=25 °C. 
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Table 4 
Sch6ma de r6actions 

Sn-Te 

e 401 

L *--+ Te+13' (SnTe) 

e 231 

L ~ SnTe+Te --] 

Ge-Te t G e - S n - T e  

e 72O 

L +--+ Ge+l] (GeTe) 

p 420 

I] (GeTe)+Ge ~ ~ GeTe 

e 405 

[5 (GeTe) ~ L+o~ GeTe 

e 385 

L ~ ~ GeTe+Te 

t 

e 752 
L ~ Ge+~ (SnTe) 

Min 705 

(GeTe)-I]' (SnWe) 

U I~ (GeTe)+Ge ~-~ a GeTe+13' (SnTe) 

Ge-o~ GeTe-I]' (SnTe) 

E 1 [~ (GeTe) ~ ~ GeTe+[$' (SnTe)+L 

GeTe-~' (SnTe)-[$ (GeTe) 

E 2 L ~ ot GeTe+[$' (SnTe)+Te 

ot GeTe-I]' (SnTe)-Te 

E 3 L ~-+ Sn+13' (SnTe)+Ge 

Sn-~' (SnTe)-Ge 

-400 

390 

379 

23.1 

Ge-Sn 

e 231 

I L +-+ Sn+Ge 
I 
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fl-GeTe ~ ~-GeTe +/3' + L 

Cette isotherme montre l'rtroitesse des domaines 
triphas6s Ge-a-GeTe-/3'  et a-GeTe-/3'-Te. 

La Fig. 11 est une projection polythermale du ternaire 
(isotherme ~ 25 °C). En comparant cette isotherme 
la prrcrdente (Fig. 10), on remarque par ailleurs le 
drplacement du domaine a-GeTe-/3'-Te vers fl' avec 
la diminution de la temprrature. 

En ce qui concerne les vallres, nous allons du mr- 
tatectique m g 405 °C (80 %at. Te) vers le point 
correspondant ~ la rraction mrtatectique transitoire 
ternaire (rraction de type eutectique), puis, apr~s rup- 
ture de pente, la vallre descend vers l'eutectique ternaire 
E2 ~ 379 °C. A cette temp6rature, E2 est bien situ6 
l'intrrieur du triangle drlimit6 par Te, a-GeTe et /3'. 

Dans le sous-ternaire GeTe-Ge-SnTe on n'observe 
pas d'eutectique ternaire. 

Le Tableau 4 rrsume l'ensemble des r6actions binaires 
et ternaires. 

7. Conclusions 

L'ensemble des coupes 6tudires a permis de rrsoudre 
ce syst~me et de donner une interprrtation cohrrente 
des 6quilibres entre phases. 

On observe deux rractions eutectiques ternaires, une 
rraction m6tatectique ternaire transitoire (de type eu- 
tectique) et une rraction p6ritectoide transitoire. Un 
vaste domaine de solution solide autour de SnTe a pu 
6tre drlimit6 h l'aide de l'analyse radiocristallographique 
couplre avec des mesures de microduretr. 

Remerciements 

Les auteurs tiennent fi remercier le Dr. A. Prince 
pour ses fructueux conseils ainsi que D. Mouani pour 
l'aide tr~s apprrci6e qu'il a apportre. 

R~f~rences 

[1] N. Yamada, M. Takao et M. Takenager, SPIE Conf. Proc., 695 
(1985) 79. 

[2] B. Legendre, C. Souleau et J.C. Rouland, C.R. Acad. Sci. Paris 
C, 275 (1972) 805. 

[3] B. Legendre et C. Souleau, Bull. Soc. Fran~aise Chim., 11-12 
(1975) 2475. 

[4] B. Legendre et C. Souleau, C.R. Acad. Sci. Paris C, 284 (1977) 
739. 

[51 B. Legendre et C. Souleau, C.R. Acad. Sci. Paris C, 284 (1977) 
451. 

[6] B. Legendre et C. Souleau, Z Chem. Res. (symposium), (1977) 
306; J. Chem. Res. (miniprinO, (1977) 3701. 

[7] D. Mouani, C. Souleau et B. Legendre, J. Chim. Phys. 89 (1992) 
2107. 

[8] L. Baldr, Thdse de Doctorat d'Etat ds Sciences Physiques, Uni- 
versit6 Paris XI, 1981. 

[9] Bull. Alloy Phase Diag., 7 (6) (1986) 602. 
[10] H. Okamoto et T.B. Massalski, Bull. Alloy Phase Diag., 5 (5) 

(1984) 492. 
[11] R. Hultgren, P.D. Desai, D.T. Hawkins, M. Gleiser, K.K. Kelley 

et D.D. Wagman, Selected values of the Thermodynamic Properties 
of the Elements, ASM, Metals Park, OH, 1973. 

[12] R.C. Sharma et Y.A. Chang, Bull. Alloy Phase Diag., 7 (1) 
(1986) 72. 

[13] B. Legendre et C. Souleau, C.R. Acad. Sci. Par& C, 284 (1977) 
315. 

[14] B. Legendre, Chhay-Hancheng, S. Bordas et M.T. Clavagera- 
Mora, Thermochim. Acta, 78 (1984) 141. 

[15] J.N. Bierly, L. Muldawer et O. Beckman, Acta Metall., H (1963) 
447. 


