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L’ktude des systkmes La203-LnZ03 (Ln = &lCment des lanthanides) est effectute k haute ttmperature 
par analyse thermique et diffraction X “in situ”. Des considkrations sont faites sur les domaines 
d’homogC&itt et les stabilitts thermiques des solutions cubiques type Tl,O,, monocliniques type 
Sm203, hexagonales A et H (type La203) et cubique X. Les diagrammes d’kquilibre sont donnks 
pour des tempkratures allant de 1400°C jusqu’au liquide. 

Studies involving thermal and X-ray diffraction analyses have been carried out at high temperature 
on the systems La203-LnZ03 (Ln = lanthanon element). Homogeneity and thermal stability of 
the cubic (T1203 form), monoclinic (Sm,O,) form, hexagonal A or H (Laz03 form) and cubic X 
solutions have been examined. Tentative equilibrium diagrams have been drawn from 1400°C 
through the liquid state. 

Introduction 

Les Ctudes consacrkes aux oxydes mixtes 
prkparks B partir de deux ou plusieurs Clkments 
lanthanides, sont peu nombreuses. La pre- 
mikre est celle de Schneider et toll. (I). A 
partir de produits prCparCs par calcination 
entre 1600°C et 1900°C de mklanges d’oxydes, 
ces auteurs n’ktudient expkimentalement que 
quelques systkmes et se limitent B des prC- 
visions pour les autres. Les systkmes binaires 
entre le sesquioxyde de lanthane et certains 
sesquioxydes des terres yttriques (Y,O,) 
(2, 3) et Ybz03 (4-6) ont CtC partiellement 
CtudiC a la tempkrature ordinaire sur des 
produits trempks, prtalablement trait& ther- 
miquement entre 1600 et 2200°C. Plus 
rkemment, Caro et toll. (7) ont CtudiC par 
absorption optique et diffraction X les solu- 
tions xLa,O, (1 - x)Nd,03 et xNd,O, . (1 -x)- 
Y,O, obtenues par calcination B 1000°C des 
coprkcipitts d’oxalates. A noter les travaux de 
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Touret et ~011. (8) consacrks plus sptcialement 
a I’hydratation de certaines solutions du 
m@me type. 

Dans notre laboratoire ont dkjia ktk 
effect& certains travaux g haute tempkrature 
concernant plus particulik.rement les systkmes 
La@-Sc,O, (9), La,O,-Yb,O, (10) et 
La,O,-Y,O, (I I). L’examen des propriCtCs 
structurales de tels matkriaux repose essentiel- 
lement sur la connaissance du polymorphisme 
des oxydes de lanthanides. Les premiers 
travaux de Goldschmidt et ~011. (12) remontant 
B 1924 font Ctat de l’existence de trois variCtCs 
allotropiques fondamentales respectivement 
hexagonale A, monoclinique B et cubique C. 
L’Ctude de leurs structures a, par la suite, fait 
l’objet d’importants travaux (13-19). L’exist- 
ence de deux nouvelles formes cristallines de 
haute temperature, hexagonale H et cubique 
X a Ctt mise en Cvidence plus rkemment par 
Foex et toll. (20) et Badie (23) dont les travaux, 
par ailleurs, se sont vus confirm& par ceux de 
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FIG. 1. Transformations cristallines des sesquioxydes 
des lanthanides. 

Tresvyatskii et ~011. (2f) et de Chikalla et ~011. 
(22) pour le sesquioxyde de promt%heum. La 
Fig. 1 illustre l’ensemble de ces rCsultats. 

Methodes ExpCrimentales 

Preparation des ekhantillons 
Les oxydes en proportions dCfinies sont 

mClangCs puis fondus au four solaire. Les 
produits fondus sont alors SystCmatiquement 
recuits B 1000, 1200 et 1400°C suivant le cas, 
gCn&alement pendant 48 heures et parfois 
pendant 250 voire 500 heures. Certains oxydes 
mixtes ont CtC prtparCs par la coprCcipitation 
des hydroxydes suivie d’une calcination dans 
des conditions identiques g celles des produits 
fondus. 

DIjfbaction X 
L’examen des produits en poudre est 

effect& sur un diffractometre Philips au 
moyen des rayonnements Fe(Koc) pour Ies 
oxydes riches en Sm, Gd et Tb et Cu(Ka) pour 
les autres oxydes. Des diffractogrammes de 
haute tempkrature ont, par ailleurs, CtC 
rCalisCs dans le domaine T ordinaire -2500°C 

au moyen d’une chambre de haute temperature 
du type Norelco associCe B un goniomktre 
vertical. Ce dispositif, prtctdemment dCcrit 
(24), utilise la pyromCtrie optique pour la 
mesure des tempkratures de brillance. Les 
coefficients d’Cmissivitt E = 0.5 et E = 0.6 selon 
la nature des oxydes de base ont CtC estimts 
d’apres les don&es bibliographiques (28). 

Analyse therm&e 
Le dispositif d’analyse thermique couplC B 

un four solaire d’axe horizontal a CtC largement 
dCcrit par son auteur (25). 

L’intCr&t d’une telle technique repose sur la 
possibilitC de mettre en Cvidence, dans des 
conditions tr& proches de celles du corps noir, 
les effets thermiques 1iCs aux phenomenes de 
solidification et de transformations allotro- 
piques se produisant aprks cette solidification. 

Resultats 

Pour un ensemble cohCrent d’C1Cments 
“Ianthanide” on s’est propost de dCterminer 
les domaines d’existence, les CaractCristiques 
cristallographiques ainsi que la stabilitC 
thermique des diff&entes phases B I’Cquilibre 
(cubique C, monoclinique B, hexagonales A ou 
H et cubique X) des oxydes mixtes 
LaZXLn2(1~X~03 pour 0 < x < 1 et dans le 
domaine des tempkratures 1400”C-transition 
solide-liquide. Les composCs LnLaO, de type 
pCrovskite font l’objet d’un travail actuelle- 
ment en tours. D’un autre c&k certains Ctats 
structuraux hors d’kquilibre ont pu Ctre mis en 
Cvidence apr& traitements thermiques parti- 
culiers. Leurs CaractCristiques seront expli- 
q&es ultCrieurement dans une autre publica- 
tion. 

I. Dnmaines d’homoge’nei’te’des solutions solides 
La2xL-n2c1--xP3 

Les analyses thermique et radiocristallo- 
graphique “in situ” se sont rCvtlCes les 
meilleurs moyens d’investigation dans la 
dtfinition des difkents domaines d’homo- 
g&it& A partir de leurs rCsultats on a pu 
proposer des diagrammes de phases p&en& 
sur les Figs. 2 B 10 et correspondant aux 
diffkrents Ctats d’kquilibre des solutions. 
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FIG. 3. Diagramme de phases du systkme La#- 
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FIG. 6. Diagramme de phases du systkme La,O,- 
Hoz03. 
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FIG. 7. Diagramme de phases du systkme Laz03- 
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FIG. 9. Diagramme de phases du systkme La,O,- 
Yb0.s. 
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FIG. 8. Diagramme de phases du systkme La203- 
Tmz03. 
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1.1. Solutions cubiques du type TI,O,. A la 
temperature ordinaire et dans les conditions 
de nos experiences, seuls les sesquioxydes 
Tb,O, jusqu’a Lu,O, y compris Y,O, 
presentent une structure cubique type Tl,O,. 
L’addition d’oxyde de lanthane dans cette 
structure a pour effet d’accroitre rapidement 
la taille du rayon ionique moyen ? = xr(La3+) 
+ (i - x)r(Ln3+) et de tendre a limiter de ce 
fait la mise en solution des deux oxydes. Par 
ailleurs et ce pour une composition xLa,O,- 
(1 - x)Ln,O, don&e, l’aptitude a la dissolu- 
tion sera d’autant plus faible que l’ecart 
dimensionnel Ar = r(La3+) - r(Ln3+) sera plus 
Cleve. Dans le cas du systeme La,O,-Sc,O, (9) 
par exemple la substitution La3+ + Sc3+ est 
impossible. 

La,O,-Tm,O, = 10 mol % La,O, a 1900°C 
La,O,-Yb,O, = 8 mol % La,O, a 2080°C 

La substitution La3+ --f Ln3+ s’accompagne 
dune dilatation de la maille cubique tlt- 
mentaire et la variation parametrique qui s’en 
suit est directement proportionnelle avec 
le taux de dissolution. Sur la Fig. 1 1 on a note 
de telies variations a 20°C pour des produits. 
fondus et recuits a 1400°C. 

Le taux de dissolution s’accroit avec la 
temperature jusqu’au palier de transformation 
eutectoi’de de la phase de plus haute tempera- 
ture. On note les maximum de dissolution 
suivants : 

1.2. Solutions monocliniques B. La structure 
monoclinique B des oxydes de lanthanides se 
forme pour les elements dont la dimension des 
ions est comprise entre r(Sm3+) - 1.00 A et 
r(Ho3+) - 0.91 A. Compte tenu de ce facteur 
dimensionnel cette forme cristalline est apte 
a la substitution d’importantes quantites 
d’ions La3+. Ce phenomene est dependant du 
facteur temperature et de la nature de I’ion 
substitue. A 1400°C le domaine d’existence 
de la variCtC monoclinique s’etend jusqu’aux 
compositions correspondant a la valeur 
moyenne du rayon d’ion ?= x.r(La3+) + 
(1 - x)r(Ln3+) - 1.07 A. 

La,O,-Y,O, = 20 mol% La,O, a 1750°C L’oxyde d’yttrium ne presente pas la 
La,O,-Er,O, = 10 mol% La,O, a 1750°C structure B; cependant, dans le systeme 
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FIG. 11. Evolution en fonction de la composition des 
paramktres de la maille cristalline des solutions solides 
cubiques C, B la tempkrature ambiante, 20°C. 
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Laz03-Y203, l’oxyde de lanthane se comporte 
comme un inducteur B cette variktt cristalline. 
A 1400°C on a pu mettre en evidence de telles 
solutions pour des concentrations comprises 
entre 68 et 78 mol% La,O,. A 1750°C la 
solution solide B limite est sit&e & 40 mol y0 
La,O,. IndCpendamment de la tempkrature le 
domaine d’existence de ces solutions corres- 
pond au facteur dimensionnel 1.01 < r < 
1.09 A. Ce phknomtke d’induction B la forme 
monoclinique des oxydes de terres yttriques a 
Ctt mis en Cvidence par Foex (26) et Queyroux 
(27) dans le cas des solutionsln,O,-SrO (CaO) 
et Coutures (29) et Caro (7) dans le cas des 
solutions Nd,O,-Ln,O, (Ln = Y ou Yb). II 
faut noter par ailleurs qu’un tel phCnomkne est 
apparu dans le cas des systkmes La,O,-Ln,O, 
(Ln = Er, Tm et Yb) en fin de strie. II s’agit de 
la formation de solutions monocliniques 
obtenues par coprkipitation d’hydroxydes 
mixtes et cristallisation g 900” < T < 1000°C. 
Ces solutions ne sont jamais homogknes. 

/ 
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FIG. 12. Evolution en fonction de la composition des 
paramktres de la maille cristalline des solutions solides 
monocliniques B B 20°C [Laz03-Ho203]. 
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FIG. 13. Evolution en fonction de la composition des 
paramttres [a, b, c, b et V] de la maille cristalline des 
solutions solides monocliniques B B 20°C [La#- 

ym. 

Les variations, en fonction de la com- 
position, des parametres et du volume de la 
maille monoclinique B pour xLa,O,.(I - 
x)Ho,O, et xLa,O, ‘(1 - x)Y,O,, ont CtC 
d&erminCes & T = 20°C d’une part B partir de 
produits fondus et recuits & 1400°C et d’autre 
part g partir d’hydroxydes mixtes calcints g 
1400°C (Figs. I2 et 13). L’examen des resultats 
semble montrer que, s’il est relativement aisC 
de parvenir B I’Cquilibre des phases obtenues 
par coprkipitation, il n’en est pas de m&me 
pour les produits fondus. Des recuits de 3 
jours ne sont pas suffisants pour l’ktablisse- 
ment de I’Cquilibre. L’addition d’oxyde de 
lanthane se traduit par un accroissement des 
paramktres IinCaires et du volume de la maille. 

1.3. Solutions hexagonales A. La variCtC 
hexagonale A des sesquioxydes de lanthanides 
se forme lorsqu’interviennent les plus gros 
cations de la sCrie (Ln = La, Ce, Pr, Nd, Sm et 
Gd). Comme dans les cas prCcCdents c’est le 
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FIG. 14. Variations en fonction de la composition du volume de la maille cristalline des solutions solides 
hexagonales A, i 20°C. 

facteur dimensionnel qui permet de prevoir 
les limites de substitution mutuelle des 
cations lanthanides, previsions qui se sont 
confirmees par l’experimentation. Dans le cas 
des systemes La,O,-Ln,O, ou Ln appartient 
aux premiers termes de la serie, il se forme des 
solutions solides totales. Au dela du terme Cd, 
la dissolution de Ln,O, dans la forme A de 
La,O, decroit avec la taille du cation substitue. 
Dans les domaines d’existence de la phase 
homogene on a defini les variations du volume 
de la maille hexagonale A en fonction de la 
composition. Ces produits ont CtC fondus et 
recuits a 1400°C (Fig. 14). On doit noter, par 
ailleurs, I’important effet de la temperature 
sur I’accroissement du seuil de dissolution de 
Ln,O, dans A-La,O,. 

1.4. Solutions hexagonales H. Du point de 
vile structural I’analogie entre les varietts 
hexagonales de type A et H admise jusqu’ici 
n’a pas CtC controversee. L’existence de la 
forme hexagonale H pour toute la serie des 
oxydes de lanthanides jusqu’a Tm,O, compris, 
se traduit par la formation de solutions totales 
entre La,O, et Ln,O, pour la plupart des 
systemes. Toutefois, dans le cas limite du 

systeme La,O,-Tm,O, la dissolution entre 
les deux oxydes n’est que partielle. On attribue 
ce phtnomene d’une part a l’important Ccart 
dimensionnel entre r(La3+) et r(Tm3+) qui 
tend a limiter le taux de dissolution et d’autre 
part a l’existence d’un compose LaTmO, dz 
type perovskite dont la stabilite thermique 
tres Clevte interdit la formation d’une solution 
hexagonale de composition Cquimoleculaire, a 
l’equilibre. On a determine les variations 
parametriques (Fig. 15) des solutions hexagon- 
ales de Tm,O, dans La,O, a 1820°C. Jusqu’au 
seuil de dissolution sit& a 25 mol% Tm,O, 
environ. Sur la meme figure on a port6 la 
valeur des parametres hexagonaux de la solu- 
tion limite de La,O, dans Tm,O, (a I9 10°C 
et 87 mol “/, La,O, environ). 

1.5. Solutions cubiques & t,vpe X. La forme 
cubique X des oxydes de lanthanides a Ctt 
mise en evidence pour Ln,O, avec Ln = La 
j usqu’a Dy. Toutefois, t’existence d’une telle 
variete pour Ho,O, est probable si l’on tient 
compte de l’important effet thermique observe 
par thermoanalyse de la solution 5La,O,. 
95Ho,O, (Fig. 16) et lie h la transformation 
cubique --f hexagonale de type X + H. Cepen- 
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n&es in situ par diffraction des rayons X (-2100CC). 

dant le domaine de stabilitt thermique de la 
phase X-Ho,O, est trop proche de l’etat 
liquide pour que cette phase soit observable 
par diffraction X in situ. 

En ce qui concerne les solutions X-(La,O,. 
&O-J et dans le domaine des temperatures 
Clevees (T > 1900°C) correspondant generale- 
ment a des Ctats de desordres structuraux 
importants, on a pu mettre en evidence la 
dissolution mutuelle totale dans les cas ou 
Ln = Nd --f Dy et probablement Ho. Les 
oxydes de la fin de la serie lanthanide (Ln = Er 
+ Yb) entrent en solution dans X-La,O, avec 
d’importantes concentrations (9 1 a 92 mol%, 
YW,). 

L’evolution des parametres de la maille 
cubique X a CtC definie par examen radio- 
cristallographique “in situ” (les phases X ne 
sont pas trempables). Dans le cas particulier 
des solutions La,O, .YbzO, observees a 
2 100°C (Fig. 17) on note une variation para- 
metrique lineaire en accord avec la loi de 
Vegard. 

2. Stabilite’thermique des solutions 
-kJ4c1 -x@j 

2.1. Solutions cubiques du Type T[203. Pour 
les oxydes de lanthanides purs, la stabilite 
thermique de la variete cubique du type Tl,03 



TABLEAU I 

TEMPBRATLJRES'CDELATRANSFORMATION DELASOLUTION CUBIQUEC 
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Type de 
transformation LaZ03-Ln203 
.~ ~~- ~~-~ 

C+B t. Tb 

DY 
Ho 

c -+ H El. 
Tm 
Y 

C + liquide Yb 

Teneur en LazO, mol o/o 
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1500 
1860 1740 1550 
2180 2000 1750 

2250 2100 1750 
2350 2150 1900 
2300 2160 2020 1900 1760 

2440 

s’accroit avec la diminution du rayon ionique. 
Par addition d’oxyde de lanthane la stabilitt 
des solutions homog&nes C dCcroit tr& 
rapidement compte tenu de l’augmentation du 
dCsordre de configuration et de la taille du 
rayon ionique moyen. Trois types de trans- 
formations de ces phases sont observables et 
pour chacun d’eux, on a determink les temp- 
eratures de transformation (Tableau I). 
L’important abaissement de la tempkrature 
de la transformation C-B tend A stabiliser la 
solution monoclinique B qui peut ainsi &tre 
obtenue B la tempkrature ambiante. 

sement de la tempkrature de la transformation 
C-H ne permet pas de stabiliser la phase 
hexagonale A la tempCrature ordinaire. Cette 
derniere subit une dCcomposition eutectoi’de B 
1760°C et 32 mol % La,O, (La@-Er,O,) et 
1920°C 14 mol “/;; La,O, (La,O,-Tm,O,). 
Dans les deux cas la dCcomposition eutectoi’de 
est du type H + P + C(P: phase intermkdiaire 
de type pkrovskite). 

L’homogCnCitC de cette derniere phase est 
obtenue par la dissolution d’au moins 
IO mol o/;; La,O, dans le cas de Tb,O, fondu 
sous hydrogkne et recuit B 1400°C. Pour les 
oxydes Dy,O, et Ho,O, les pourcentages 
minimum de La,O, substitute sont respective- 
ment de 21-22 et 32-33 mol x1. Dans le cas des 
systemes La,O,-Ln,O, (Ln = Er, Tm) l’abais- 

2.2. Solutions monocliniques B. Quel que soit 
le systeme La,O,-Ln,O, (Ln = Sm, Gd, Tb, 
Dy, Ho et Y) oti apparait la phase monoclini- 
que la seule transformation B haute tempCra- 
ture est du type monoclinique-hexagonale 
(A ou H) La tempirature de cette trans- 
formation dCcroit avec l’augmentation de la 
teneur en La,O, (Tableau II). Dans le cas 
particulier du systeme La,O,-Y,O, il existe 
un composC LaYO, de type pCrovskite dans 
le domaine des compositions oti se forme la 
solution monoclinique. Le compost perov- 

TABLEAU II 

TEMPERATURES “C DE TRANSFORMATION DE LA SOLUTION MONOCLINIQUE B EN 
SOLUTION HEXAGONALE AovH 

Systtme La203-Ln203 
avec Ln = Sm Cd DY Ho Y 

0 mol % La,O, 1800 2080 2180 2180 
10 mol % LazOx 1680 2020 2020 2050 
20 mol o/o Laz03 1700 1900 1930 1940 
50 mol % La,O, 1580 1680 1720 1720 
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skite n’est stable qu’au dessous de 1550°C et se 
transforme A plus haute tempkrature en 
solution monoclinique. Par silleurs, A 43 mol % 
La,O, et 1500°C la solution monoclinique 
subit la transformation eutectoi’de du type 
B+P+C. 

2.3. Solutions hexagonales A et H. La 
transformation A + H des sesquioxydes de 
lanthanides appartient au type de transforma- 
tion de riarrangement par dtplacement qui ne 
nCcessite qu’une faible Cnergie d’activation. 
Elle conduit B une forme cristalline de plus 
grand volume spCcifique. La transformation 
A --f H s’effectue 9 une tempkrature dCfinie 
(20). 

Dans le cas des solutions xLa,O, (I -x) 
Ln,O, on a tent6 d’observer cette transforma- 
tion par analyse thermique et par diffraction X 
in situ. L’analyse thermique realisCe B 
tempkrature descendante rCv&le un effet 
exothermique vraisemblablement liC A ce type 
de transformation (Fig. 18). Cet effet thermique 
est observable quelle que soit la composition 
de la solution hexagonale dans les systkmes 
La,O,-LH20, (Ln =Nd, Sm, Cd) oh la 
dissolution interlanthanide est totale. Dans les 
autres systkmes l’effet thermique 1iC g cette 
transformation n’est observable que pour les 

’ Tempeiature:“C 

2400 

La,O,so-Ho20,zo 

L-L. _‘5 ~2 Temps secondes 

FIG. 18. Courbe d’analyse thermique du produit de 
composition SOLa,O,-ZOHO,O, (mol %). 

solutions B fortes concentrations en La,O, 
(Fig. 18). 

D’un autre cBtC, les examens par diffraction 
X ne r&lent en aucun cas l’existence simult- 
a&e de deux phases hexagonales distinctes. 
On doit ce phdnomkne d’une part B l’isomor- 
phisme des deux variCtCs allotropiques et, 
d’autre part au faible &art paramktrique entre 
les mailles hexagonales A et H. Cet Ccart est 
d’autant plus faible que le taux de dissolution 
de l’oxyde de lanthanide dans I’oxyde de 
lanthane est plus Clew?. C’est ainsi que les 
variations paramktriques d&erminCes B 1900°C 
pour les solutions xLa,O, (I - x) Ho,O, ne 
r&&lent aucune discontinuitk au niveau de la 
transition A-H qui a lieu au voisinage de la 
composition 80 mol% La,O,-20 mol “i;, 
Ho,O, (Fig. 19). 

La tempkrature de la transformation A-H 
dCcroit B partir de I’oxyde de lanthanide pur 
(La203 0 u Ln,O,) d& que s’accroit le dCsordre 
de configuration. Le minimum de la temptra- 
ture de transition est situ6 dans tous les cas aux 
alentours de la composition 60 mol% La,O,- 
40 mol p? Ln,O,. 

L’autre type de transformation, hexagonal 
H + cubique A’, a CtC dCfini avec une tris 

FIG. 19. Evolution en fonction de la composition des 
paramttres de la maille cristalline des solutions solides. 
hexagonales dtfinie B 1900°C [La203PHoz03J. 
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TABLEAU III 

DECOMPOSITION EUTECTO~DE DE LA SOLUTION CUBIQUE 
X 

La,O,--Tm,O, X+P+H X+P+H 
68 mol % Laz03 et 35 mol % La203 et 

1850°C 1980°C 
L,azOimYb20J X-t P+A(H) x+p+c 

72 mol % Laz03 et 28 mol % Laz03 et 
182O’C 1930°C 

bonne approximation par analyse thermique 
(AT/T< 1%) et par examen radiocristallo- 
graphique “in situ”. 

La tempkrature de cette transformation 
H-X dCcroft d’autant plus rapidement que la 
concentration en oxyde d’addition est plus 
ClevCe jusqu’au minimum de cette d6croissance 
situ6 au voisinage de la composition 60 mol% 
La,O,-40 mol”/, Ln,O,, comme dans le cas 
prCcident de la transformation A-H. De plus 
l’effet de cette decroissance est d’autant plus 
accentuC que 1’Ccart dimensionnel Ar = 
(La”+) - r(Ln3+) est plus grand. 

Lorsque Ar devient important, c’est le cas 
pour les systkmes La,O,-Tm,O, et La,O,- 
Yb,O,, la stabilitt thermique du composC 
pCrovskite LaLnO, devient A l’tquilibre, 
supCrieure A celle de la solution cubique X. 
Dans ces conditions il apparait de part et 
d’autre de la composition Cquimoleculaire 
La,O,-Ln,O, une transformation eutectoi’de 
de la solution cubique X dCfinie dans le 
Tableau III. 

2.4. Solutions cuhiques X. La solution 
cubique X est toujours la varitte la plus stable 
ri haute temperature et ne peut dormer lieu 
qu’A la solution liquide. Les diagrammes de 
solidification des diff.?rents systkmes CtudiCs 
ont CtC dCfinis avec une prCcision suffisante 
pour noter que le minimum de la temperature 
de solidification se situe aux alentours des 
compositions 

60 mol%, La@-40 mol”/, 
Ln,O, (Ln = Nd jusqu’8 Er) 

50 mol2, La,O,-50 mol ‘x L/1,0, 
(Ln = Tm, Yb). 

Par contre aucune discontinuitC notable 
n’a CtC dCcelCe dans le liquidus au niveau des 

transformations pkritectiques dans le cas des 
systkmes de la fin de la sCrie (Ln = Er, Tm, Yb 
et Y) correspondant aux transitions 

Liq+H+X(Ln=Er,TmetY) 
ou Liq+C+X(Ln=Yb). 
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