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Abstract 
The article presents the results of the investigation of phase equilibria in the ternary system CeO₂–La₂O₃–Er₂O₃. 
Samples of various compositions were synthesized and subjected to thermal treatment at 1100 °C. Based on the 
experimental data obtained, an isothermal section of the system at 1100 °C was constructed. The existence of the 
following solid solutions was established: F–CeO₂, C–Er₂O₃, A*–La₂O₃, as well as an ordered phase with a perovskite-
type structure, LaErO₃. It was determined that the solubility of cerium dioxide in the crystal lattice of the ordered 
perovskite-type phase is 1%. According to X-ray phase analysis, the experimental sample with the composition 
1 mol.% CeO₂ – 49.5 mol.% La₂O₃ – 49.5 mol.% Er₂O₃ belongs to the two-phase region (R(LaErO₃) + C), whereas 
increasing the cerium dioxide content to 2 mol.% leads to the stabilization of a third phase with a cubic fluorite-
type structure. The study also revealed that along the CeO₂ – (50 mol.% La₂O₃ – 50 mol.% Er₂O₃) section, the lattice 
parameter of fluorite-type solid solutions increases with composition, from a = 0.5414 nm for the single-phase 
composition (95 mol.% CeO₂ – 2.5 mol.% La₂O₃ – 2.5 mol.% Er₂O₃), to a = 0.5464 nm for the two-phase composition 
(F + C, 65 mol.% CeO₂ – 17.5 mol.% La₂O₃ – 17.5 mol.% Er₂O₃), and to a = 0.5464 nm for the three-phase 
composition (F + C + R, 40 mol.% CeO₂ – 30 mol.% La₂O₃ – 30 mol.% Er₂O₃). It was established that under the 
conditions applied in this experiment, no new phases formed in the investigated ternary system. The isothermal 
section of the CeO₂–La₂O₃–Er₂O₃ phase diagram at 1100 °C contains four homogeneous solid solution regions: F–
CeO₂, A–La₂O₃, C–Er₂O₃, and LaErO₃. According to Gibbs’ phase rule, these regions are bounded by two- and three-
phase regions: the two-phase regions are (A + R), (A + F), (R + F), (R + C), (F + C); the three-phase regions are (A + F + 
R) and (R + F + C). 
Keywords: phase equilibria; phase diagram; solid solution; lattice parameters; functional ceramics. 
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В АТМОСФЕРІ ПОВІТРЯ 
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Анотація 
У статті представлені результати дослідження фазові рівноваги в потрійній системі CeO2–La2O3–Er2O3. 
Виконаний синтез зразків різного складу та проведена їхня термічна обробка за температури 1100 С. На 
основі отриманих експериментальних даних побудований ізотермічний переріз діаграми стану дослідженої 
системи за 1100 С. Встановлено існування наступних твердих розчинів: F-CeO2, C-Er2O3, A*-La2O3, а також 
упорядкованої фази зі структурою типу перовскиту LaErO3. Визначено, що розчинність діоксиду церію в 
кристалічній ґратці упорядкованої фази зі структрою типу перовскиту становить менше 1 %. За даними 
рентгенофазового аналізу експериментальний зразок 1 мол.% CeO2 – 49.5 мол.% La2O3 – 49.5 мол.% Er2O3 
належить до двофазної області (R(LaErO3) + C), в той часяк за збільшення кількості діоксиду церію до 2 
мол.% спостерігається стабілізація третьої фази, що належить кубічній структурі типу флюориту. В ході 
дослідження встановлено, що за перерізом CeO2 – (50 мол.% La2O3 – 50 мол.% Er2O3) відбувається 
розширення кристалічної ґратки та збільшення періоду кристалічною решітки твердих розчинів зі 
структурою типу флюориту від а = 0.5414 нм (однофазний склад, 95 мол.% CeO2 – 2.5 мол.% La2O3 – 2.5 мол.% 
Er2O3) до а = 0.5464 нм (двофазний склад (F+C), 65мол.% CeO2 – 17.5 мол.% La2O3 – 17.5 мол.% Er2O3) та до а = 
0.5464 нм (трифазний склад (F+C+R), 40 мол.% CeO2 – 30 мол.% La2O3 – 30 мол.% Er2O3). Встановлено, що за 
умов, 
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застосованих у даному експерименті, утворення нових фаз у дослідженій потрійній системі не відбулося. 
Ізотермічний переріз дослідженої діаграми стану системи CeO2–La2O3–Er2O3 за 1100 °С має чотири гомогенні 
області твердих розчинів: F–CeO₂, A–La₂O₃, C–Er₂O₃ та LaErO₃. Відповідно до правила фаз Гіббса, ці області 
межують з дво- та трифазними областями: двофазні – (A+R), (A+F), (R+F), (R+C), (F+C); трифазні – (A+F+R) та 
(R+F+C) області. 
Ключові слова: фазові рівноваги; діаграма стану; тверді розчини; періоди кристалічних ґраток; функціональна 
кераміка. 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Вступ 
Дослідження фазових рівноваг у 

багатокомпонентних оксидних системах є 
важливим напрямом сучасного 
матеріалознавства, оскільки діаграми стану 
дозволяють встановити закономірності 
фазових рівноваг та взаємодії компонентів у 
багатокомпонентних матеріалах, визначити 
області стабільності упорядкованих фаз та 
твердих розчинів у широкому діапазоні 
температур і концентрацій. 

Матеріали на основі діоксиду церію досить 
широко досліджуються науковцями. Це 
пов’язано з широким спектром застосування 
матеріалів на його основі 1–12. Відомо, що 
матеріали на основі діоксиду церію досить 
широко використовуються в біомедицині 1–
4, каталізі 6, сенсорних технологіях, 
паливних елементах 7, системах зберігання 
енергії 8, а також як компоненти 
термостійких та антикорозійних покриттів 
9–10 тощо. Високоентропійні матеріали на 
основі оксидів рідкісноземельних елементів 
нещодавно викликали інтерес у широкому 
спектрі застосувань, включаючи акумулятори, 
каталізатори, термобар’єрні покриття, 
суперконденсатори тощо 12. Крім того, 
матеріали на основі діоксиду церію, 
легованого оксидами рідкісноземельних 
елементів, є перспективними матеріалами 
для створення електролітів для твердих 
паливних комірок, що працюють в інтервалі 
температур 1100–600 С 13–14. 

Фазові рівноваги в подвійній системі CeO2–
La2O3 досліджені досить ретельно 15–16. В 
роботі 16 побудовано діаграму стану 
зазначеної системи в температурному 
інтервалі 1100–1500 С (рис. 1). З 
представлених результатів вищезгаданої 
праці відомо, що в температурному інтервалі 
1500–1100 С в подвійній системі CeO2–La2O3 
існують дві області твердих розчинів: А-La2O3, 
F-CeO2. Відповідно до правила фаз Гіббса 
зазначені області розмежовані гетерогенною 
областю, що містить суміш вище зазначених 
фаз 15. Під час побудови зазначеної діаграми 
стану системи автори спирались на 
результати досліджень ренгенофазового 
аналізу та мікроструктурних досліджень. На 

думку авторів, поєднання зазначених методів 
дає змогу отримати достовірні результати. 
Авторами роботи 16 встановлено, що 
періоди елементарних комірок кубічних 
твердих розчинів структури флюориту 
змінюються від а = 0.5409 нм для 100 % CeO2 
до а = 0.5590 нм (1500 °С), а також 
а = 0.5587 нм (1100 °С) для складу, що має 
наступний хімічний склад: 50 мол.% CeO2–
50 мол.% La2O3 16. Межі областей 
гомогенності відповідають наступним 
координатам: F-(100–51 мол.% CeO2) за 
температур 1500 та 1100 С, А-(0–25 мол.% 
CeO2 (1500 С) та 0–15 мол.% CeO2 (1100 С)) 
16.  

 

 
Рис. 1. Фазові рівноваги в подвійній системі CeO2–

La2O3 16 
Fig. 1. Phase diagram of the СеO2–La2O3 system 16 

 

Дослідження фазових рівноваг у подвійній 
системі CeO2–Er2O3 проводили групи авторів 
17–20. У роботі 20 представлена графічна 
інтерпретація подвійної діаграми стану 
системи CeO2–Er2O3. На відміну від вище 
розглянутої системи CeO2–La2O3, система 
CeO2–Er2O3 досліджена в ширшому 
температурному інтервалі, а саме, 1500–
600 С. Дослідження твердофазної взаємодії 
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між CeO2 та Er₂O₃ показало, що в системі CeO₂–
Er₂O₃ формуються два типи твердих розчинів 
з кубічною структурою: на основі флюоритної 
структури F-CeO₂ та кубічної структури С-
Er₂O₃ 20. Ці тверді розчини розділені 
двофазною областю (С+F) (рис. 2) 20. 
Водночас автори роботи 20 стверджують, що 
утворення нових фаз в системі CeO2–Er2O3 не 
було встановлено. Межі гомогенності твердих 
розчинів, утворених F-CeO₂, залежать від 
температури та визначені за допомогою 
складів, що містять  30–35 мол.% Er₂O₃ за 
1100 °С – 20–25 мол.%, а за 600 °С – 5–
10 мол.% Er₂O₃ (рис. 2) 20.  

Авторами 20 встановлено, що 
максимальна розчинність Er₂O₃ в 
кристалічній ґратці F-модифікації CeO₂ 
становить 30 мол.% за 1500 °С та 23 мол.% за 
1100 °С. Крім того встановлено, що зі 
зниженням температури від 1500 до 600 °C 
області гомогенності твердих розчинів на 
основі кубічних модифікацій F-CeO₂ та C-Er₂O₃ 
істотно звужуються: для F-CeO₂ – від 70 до 
90 мол.% CeO₂, а для C-Er₂O₃ – від 35 до 
5 мол.% CeO₂ 20. 

 

 
Рис 2. Фазові рівноваги в подвійній системі CeO2–

Er2O3 20 
Fig 2. Phase diagram of the СеO2–Er2O3 system 20 

 

Фазові рівноваги в подвійній системі 
La2O3–Er2O3 досліджувались авторами [21–28]. 
У системі існують тверді розчини на основі 
кубічної (С) та гексагональної (Н) 
модифікацій Er2O3, а також 
низькотемпературної гексагональної (А), 
високотемпературних гексагональної (Н) та 

кубічної (Х) модифікацій Ln2O3, а також 
упорядкована фаза зі структурою типу 
перовскиту LaErO3. Встановлено наступні 
температури фазових перетворень для La2O3: 
A ⇄ H (2050 °C), H ⇄ X (2140 °C), Тпл = 2310 °C. 
(рис. 3). 

Фазовий перехід А ⇄ Н в системі La2O3–
Er2O3 встановлений за допомогою термічного 
аналізу в області складів з високим вмістом 
La2O3, однак границі фазових полів не 
визначені [23]. Ліквідус системи La2O3—Er2O3 
характеризується наявністю мінімуму 
поблизу складу, що містить 45 мол.% Er2O3, та 
перитектичним перетворенням L+H ⇄ X [23]. 
В роботі [27] встановлено, що упорядкована 
фаза LaErO3 (R) за 1500, 1100 °C існує в 
інтервалі 45–51 мол.% Er2O3. З пониженням 
температури до 1100 °C спостерігається 
звуження областей гомогенності на основі 
твердих розчинів C-Er2O3 та А-La2O3 [27].  

 
○ – однофазні, ◑ - двофазні 

Рис 3. Діаграма стану системи La2O3–Er2O3 27: 
вище 1500 °С за даними [16] 

Fig 3. Phase diagram of the La2O3–Er2O3 system 27: 
вище 1500 °С за даними [16] 

 

Фазові рівноваги в потрійній системі CeO2–
La2O3–Er2O3 досліджені лише за температури 
1500 С в роботі 29. Оскільки під час 
розробки методології синтезу нанорозмірних 
порошків необхідно проводити термообробку 
за більш низьких температур (з метою 
запобігання агрегації та росту частинок), 
необхідним є дослідження фазових рівноваг в 
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зазначеній потрійній системі за температури 
1100 С 13–14. 

 

Експериментальна частина 
Для синтезу шихт з метою дослідження 

фазових рівноваг у потрійній системі CeO2–
La2O3–Er2O3 були використані вихідні 
речовини: азотнокисла сіль церію 
Ce(NO3)3∙6H2O та La2O3 (ЛаО-1), Er2O3 (ЕрО) і 
азотну кислоту (HNO3) марки «ч.д.а.». Оксид 
лантану попередньо піддавали термообробці 
в лабораторній муфельній печі за 
температури 400 ̊С – 2 год. Зазначену 
технологічну операцію застосовували задля 
видалення вологи, оскільки оксид лантану 
схильний до гідратації під час взаємодії з 
вологою (1), що міститься в повітрі, внаслідок 
чого утворюється сполука La(OH)3: 

La2O3+3H2O  2 La(OH)3.   (1) 
З літературних джерел відомо, що за 

температур, вищих за 330 °C, La(OH)3 
перетворюється на (LaOOH). Зазначена 
сполука за подальшого підвищення 
температури розкладається на оксид лантану 
(La2O3) 28. 

Отримані наважки оксидів РЗЕ розчиняли 
в HNO3, випарювали та проводили термо-
обробку отриманого прекурсору за 
температури 800  ̊С протягом 2 год. 

Рентгенофазовий аналіз (РФА) виконували 
за допомогою установки ДРОН-3 за кімнатної 
температури (CuК-випромінювання, Ni-
фільтр). Програму LATTIC використовували 
для визначення періодів кристалічних ґраток 
утворених фаз. Для ідентифікації фаз 
застосовували базу – JSPSDS International 
Center for Diffraction Data 1999. 

Мета роботи – проведення досліджень 
фазових рівноваг та побудова ізотермічного 
перерізу потрійної діаграми стану системи 
CeО2–La2O3–Er2O3 за 1100 °С, в атмосфері 
повітря, в усьому інтервалі концентрацій. 

 

Результати та їх обговорення 
Під час проведення дослідження фазових 

рівноваг у оксидній системі CeО2–La2O3–Er2O3 
за температури 1100 С (в атмосфері повітря) 
наявність нових фаз не встановлена. В 
вищезгаданій системі формуються наступні 
області гомогенності твердих розчинів: на 
основі кубічної модифікації зі структурою 
типу флюориту CeО2, кубічної (С) модифікації 
Er2O3, гексагональної (А) модифікації La2O3, а 
також упорядкованої фази LaErO₃ (R), яка 
кристалізується в перовскітоподібній 
структурі з ромбічним викривленням. 

На підставі отриманих експериментальних 
даних, а також відомостей, що існують в 
літературних джерелах щодо граничних 
подвійних систем CeO₂–La₂O₃ 16, CeO2–Er2O3 
20, La₂O₃–Er2O3 27, побудовано 
ізотермічний переріз діаграми стану системи 
(1100 С), що містить діоксид церію, а також 
оксиди лантану та ербію (рис. 4). 

У таблиці наведені хімічний та фазовий 
склади зразків, отриманих після відпалу за 
температури 1100 °C для системи CeО2–La2O3–
Er2O3. Результати, що представлені в таблиці, 
дозволяють простежити вплив складу на 
формування фазових областей у системі на 
основі діоксиду церію, легованого оксидами 
РЗЕ (La2O3 та Er2O3), і є основою для побудови 
ізотермічного перерізу діаграми стану 
системи CeО2–La2O3–Er2O3. 

Досліджений ізотермічний переріз містить 
дві області, утворені кубічними структурами 
F-CeO2, C- Er2O3. Визначено, що найбільшу 
частину ізотермічного перерізу займає 
область гомогенності твердого розчину на 
основі кубічної модифікації зі структурою 
типу флюориту. З врахуванням меж областей 
гомогенності граничних подвійних систем 
CeО2–La2O3 (100–51 мол.% CeО2) та CeО2–Er2O3 
(100–78 мол.% CeО2), а також експеримен-
тальних зразків: 70 мол.% CeО2 – 15 мол.% 
La2O3– 15 мол.% Er2O3 (однофазний, F) та 
65 мол.% CeО2 – 17.5 мол.% La2O3– 17.5 мол.% 
Er2O3 (двофазний, F+C) показано, що 
досліджувана область на діаграмі 
характеризується випуклістю.  

Як відомо, під час легування діоксиду 
церію (CeO₂) оксидами лантаноїдів 
відбувається процес ізоморфного заміщення, 
за якого катіони лантаноїдів (Ln³⁺) частково 
заміщують катіони Ce⁴⁺ у кристалічній ґратці 
зі структурою типу флюориту. Оскільки 
валентність іонів лантаноїдів нижча, ніж у 
церію, для збереження електронейтральності 
структури утворюються кисневі вакансії. Такі 
вакансії відіграють важливу роль у 
формуванні дефектної структури твердого 
розчину, що, в свою чергу, суттєво впливає на 
його фізико-хімічні властивості. 

В дослідженій системі відбувається 
комплексне легування діоксиду церію (CeО2) 
іонами лантану (La³⁺) та ербію (Er³⁺). 
Оскільки зазначені легуючі домішки 
відносяться до рідкісноземельних елементів, 
то процес заміщення відбуваються за 
подібним механізмом. Однак спостерігаються 
і деякі відмінності. Основні відмінності цих 
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процесів зумовлені різницею в іонних 
радіусах, електронній будові та хімічній 
природі легуючих елементів. 

Найбільший вплив має розмірний фактор. 
Іон La³⁺ має значно більший радіус (1.16 Å в 
порівнянні з 0.97 Å для Ce⁴⁺), тоді як іон Er³⁺ є 
меншим (≈ 0.89 Å) 31. Тому заміщення Ce⁴⁺ 
іонами La³⁺ приводить до розширення 
кристалічної ґратки, а легування Er³⁺ 
навпаки, викликає її стиснення. Ці відмінності 
впливають на параметри елементарної 
комірки та ступінь структурного спотворення 
флюоритоподібної фази. 

 

 
Рис. 4. Ізотермічний переріз діаграми стану системи 

СeO2–La2O3–Er2O3 при 1100 °С (○ – однофазні, ◑ – 
двофазні, • – трифазні зразки). 

Fig. 4. Isothermal section at 1100 °C for the СeO2–La2O3–
Er2O3 system (○ – single-phase samples, ◑ – two-phase 

samples, • – three-phase samples) 
 

В ході дослідження встановлено, що за 
перерізом CeO2 – (50 мол.% La2O3 – 50 мол.% 
Er2O3) відбувається розширення кристалічної 
ґратки та збільшення періоду кристалічною 
решітки твердих розчинів зі структурою типу 
флюориту від а = 0.5414 нм (однофазний 
склад, 95 мол.% CeO2 – 2.5 мол.% La2O3 – 
2.5 мол.% Er2O3) до а = 0.5464 нм (двофазний 
склад (F+C), 65 мол.% CeO2 – 17.5 мол.% La2O3 
– 17.5 мол.% Er2O3) та до а = 0.5464 нм 
(трифазний склад (F+C+R), 40 мол.% CeO2 – 
30 мол.% La2O3 – 30 мол.% Er2O3). Аналогічне 
збільшення параметру елементарної комірки 
спостерігається і вздовж променю La2O3–
(50 мол.% CeO2–50 % мол. Er2О3) після 
збільшеня кількості оксиду лантану в 
досліджених зразках, а саме: від а = 0.5417 нм 
(двофазний склад (F+C), 47.5 мол.% CeO2 – 
5 мол.% La2O3 – 47.5 мол.% Er2O3) до а = 

0.5513 нм (трифазний склад (R+F+C), 
37.5 мол.% CeO2 – 35 мол.% La2O3 – 37.5 мол.% 
Er2O3). Із застосуванням отриманих даних 
були побудовані графіки концентраційних 
залежностей параметрів елементарних 
комірок та визначені межі існування 
областей, що утворюються в дослідженій 
системі. Вказані графіки наведені на рисунках 
5–6. На рисунку 7 представлено 
дифрактограми зразків після їх термічної 
обробки за температури 1100 С. 

В дослідженій системі утворюється ще 
одна область гомогенності з кубічною 
структурою С-Ln2O3. Це кубічна структура 
оксидів РЗЕ, що є похідною від структури типу 
флюориту, але містить аніонні вакансії, які 
виникають внаслідок зменшення ступеня 
окиснення катіона (з +4 до +3), що 
призводить до зниження симетрії ґратки та 
змінює координаційні числа атомів. На 
відміну від кубічної структури типу 
флюориту, зазначений твердий розчин (С-
Er2O3) утворює значно меншу область 
гомогенності, що дещо збільшується після 
додавання третього компоненту. Легування 
оксиду ербію іонами Ce⁴⁺ приводить до 
зменшення параметру ґратки та підвищує її 
симетрію, наближаючи структуру С-Er2O3 до 
структури флюориту. В зазначеній системі під 
час додавання ≤ 10 мол.% CeO2 відбувається 
зазначений перехід, що приводить до 
утворення гетерогенної області, а саме 
трифазної (R+<F>+<С>). Водночас 
спостерігаються наступні зміни в значеннях 
параметрів елементарної комірки С- Er2O3: від 
а = 1.0534 нм (однофазний склад (C), 1 мол.% 
CeO2 – 1 мол.% La2O3 – 98 мол.% Er2O3) до а = 
1.0635 нм (трифазний склад (R+F+C), 10 
мол.% CeO2 – 10 мол.% La2O3 – 80 мол.% Er2O3). 

Крім зазначених твердих розчинів у 
дослідженій системі утворюється вузька 
область гомогенності на основі упорядкованої 
фази зі структурою типу перовскиту LaErO3, 
що простягається вздовж сторони 
концентраційного трикутника, а саме 
подвійної системи La2O3–Er2O3 (45–51 мол.% 
Er2O3). Розчинність іонів Ce4+ у зазначеній 
кристалічній ґратці становить менше 1 мол.%. 
За даними рентгенофазового аналізу 
експериментальний зразок 1 мол.% CeO2 – 
49.5 мол.% La2O3 – 49.5 мол.% Er2O3 належить 
до двофазної області (R(LaErO3) + C), до того ж 
за збільшення кількості діоксиду церію до 
2 мол.% спостерігається стабілізація третьої 
фази, що належить кубічній структурі типу 
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флюориту. Дифрактограми зазначених зразків наведено на рисунку 7 (в, г). 

 
 

Рис. 5. Концентраційна залежність параметра а елементарних комірок твердих розчинів зі структурою типу 
флюориту F-CeO2 у перерізі CeО2–(50 мол.% La2O3–50 мол.% Er2O3) трикомпонентної системи CeO2–La2O3–Er2O3 

за 1100 °C 
Fig. 5. Concentration dependences of lattice parameters for solid solutions based on fluorite-type (F) along the CeО2–

(50 mol % La2O3–50 mol % Er2O3) section in the ternary CeO2–La2O3–Er2O3 system at 1100 C 
 

 
Рис. 6. Концентраційна залежність параметра а елементарних комірок твердих розчинів зі структурою типу 

флюориту F-CeO2 у перерізі La2O3–(50 мол.% CeO2–50 % мол. Er2О3) трикомпонентної системи CeO2–La2O3–
Er2O3 за 1100 °C 

Fig. 6. Concentration dependences of lattice parameters for solid solutions based on fluorite-type (F) along the 
La2O3–(50 мол.% CeO2–50 % мол. Er2О3) section in the ternary CeO2–La2O3–Er2O3 system at 1100 C 

 

Матеріали на основі LaErO3 належать до 
важливого класу функціональних оксидів, які 
поєднують структурну стабільність, оптичну 
активність, діелектричні та магнітні 
властивості. Завдяки своїй кристалічній 
структурі та можливості регулювання складу 
за допомогою легуючих домішок, зазначені 
матеріали демонструють високу 
термостійкість і хімічну інертність, що робить 
їх придатними для роботи в екстремальних 

умовах. Поєднання іонів La³⁺ та Er³⁺ 
забезпечує матеріалу не лише механічну й 
фазову стабільність, а й унікальні оптичні та 
електричні характеристики, необхідні для 
використання в лазерній техніці, оптичних 
підсилювачах, сенсорах, паливних елементах і 
мікроелектроніці. Таким чином, LaErO₃ можна 
вважати перспективним матеріалом нового 
покоління для різноманітних наукових і 
технічних застосувань. 
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Область гомогенності твердих розчинів, які 
мають гексагональну кристалічну ґратку, 
знаходиться в куті зі значним вмістом оксиду 
лантану. Межі вказаної області були 
визначені з використанням літературних 
джерел щодо граничних подвійних систем 
CeO2–La2O3 16, La2O3–Er2O3 27, а також 
експериментальних зразків: однофазний 
склад (А*), 5 мол.% CeO2 – 90 мол.% La2O3 – 5 
мол.% Er2O3 та двофазний склад (R+F+A*), 1 
мол.% CeO2 – 1 мол.% La2O3 – 98 мол.% Er2O3. 
Як вже зазначалося вище, оксид лантану 
(La2O3) належить до активних 
рідкісноземельних оксидів, які легко 
взаємодіють із вологою навколишнього 
середовища. Завдяки своїй лужній природі та 

високій поверхневій активності він має 
здатність інтенсивно сорбувати водяну пару з 
повітря, внаслідок чого поступово переходить 
у гідроксид лантану La(OH)3. З врахуванням 
вищезазначеного можна пояснити утворення 
на дифрактограммах зразків, що містять 
значну кількість оксиду лантану, піків, які 
належать структурі La(OH)3. Дифрактограми, 
що належать деяким фазовим полям, які 
містять гексагональну структуру, 
представлено на рисунку 7 (б, з). Крім того, 
під час проведення експериментальних 
досліджень було встановлено, що внаслідок 
вищезазначеного переходу відбувається 
розтріскування або повне руйнування 
експериментальних зразків.  
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Рис. 7. Дифрактограми зразків після термічної обробки за температури 1100 С: а – 2.5 мол.% CeO2–95 мол.% 
La2O3–2.5 мол.% Er2O3 (А*); б – 15 мол.% CeO2–70 мол.% La2O3–15 мол.% Er2O3 (А*+R+F); в - 1 мол.% CeO2–49.5 

мол.% La2O3–49.5 мол.% Er2O3 (R+C); г - 2 мол.% CeO2–49 мол.% La2O3–49 мол.% Er2O3 (R+C+F); д- 55 мол.% 
CeO2–22.5 мол.% La2O3–22.5 мол.% Er2O3 (C+F); е - 65 мол.% CeO2–17.5 мол.% La2O3–17.5 мол.% Er2O3 (C+F); є - 

70 мол.% CeO2–15 мол.% La2O3–15 мол.% Er2O3 (F); ж – 42.5 мол.% CeO2–42.5 мол.% La2O3–15 мол.% Er2O3 (F+R); 
з – 47.5 мол.% CeO2–47.5 мол.% La2O3–5 мол.% Er2O3 (F+ А*); і – 30 мол.% CeO2–30 мол.% La2O3–40 мол.% Er2O3 

(R+C+F); к – 7.5 мол.% CeO2–7.5 мол.% La2O3–85 мол.% Er2O3 (C). 
Fig. 7. X-Ray diffractions samples of 1100 С: а – 2.5 mol % CeO2–95 mol % La2O3–2.5 mol % Er2O3 (А*); б – 15 мол.% 

CeO2–70 mol % La2O3–15 mol % Er2O3 (А*+R+F); в - 1 mol % CeO2–49.5 mol % La2O3–49.5 mol % Er2O3 (R+C); г - 2 
mol % CeO2–49 mol % La2O3–49 mol % Er2O3 (R+C+F); д- 55 mol % CeO2–22.5 mol % La2O3–2 2.5 mol % Er2O3 (C+F); 
е - 65 mol % CeO2–17.5 mol % La2O3–17.5 mol % Er2O3 (C+F); є - 70 mol % CeO2–15 mol % La2O3–15 mol % Er2O3 (F); 
ж – 42.5 mol % CeO2–42.5 mol % La2O3–15 mol % Er2O3 (F+R); з – 47.5 mol % CeO2–47.5 mol % La2O3–5 mol % Er2O3 
(F+ А*); і – 30 mol % CeO2–30 mol % La2O3–40 mol % Er2O3 (R+C+F); к – 7.5 mol % CeO2–7.5 mol % La2O3–85 mol % 

Er2O3 (C). 
 

Як відомо, оксид лантану є перспективною 
матрицею для створення люмінесцентних 
матеріалів, а саме апконвекторів 32. 
Легування оксиду ланатну іонами РЗЕ 

підвищує люмінесцентні властивості. 
Зазначені матеріали вважаються 
перспективними для застосування в галузі 
оптоелектронних пристроїв та різних 
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кольорових дисплеїв. Слід відмітити, що для 
зазначеної галузі застосування 
перспективними є матеріали на основі 
La(OH)3, доповані іонами Ln3+ 32.  

Отже, в ході проведеного експерименту 
були досліджені фазові рівноваги в системі 
CeO2–La2O3–Er2O3 за температури 1100 С (в 
атмосфері повітря) та показана будова 
ізотермічного перерізу вищезгаданої системи. 
Визначено, що за умов, застосованих у даному 
експерименті, нових фаз у дослідженій 
потрійній системі не утворилося. Переріз 
містить чотири гомогенні області твердих 
розчинів: F-CeO2, A-La2O3, C- Er2O3, LaErO3. 
Відповідно до правила фаз Гіббса зазначені 
області межують з дво- та трифазними 
областями. А саме: двофазні – (A+R), (A+F), 
(R+F), (R+C), (F+C), трифазні – (A+F+R), 
(R+F+C).  

З отриманих нами попередніх даних 29 
встановлено, що після зниження температури 
від 1500 до 1100 С в потрійній системі на 
основі оксидів церію, лантану та ербію 
відбувається звуження всіх областей 
гомогенності. За подальшого зниження 
температури відбуватиметься зменшення 
кількості фазових полів у зазначеній системі, 
що пов’язано зі стійкістю упорядкованої фази 
зі структурою типу перовскиту.  

На основі отриманих результатів, а також 
із аналізу відомостей, що містять літературні 
джерела, щодо фазових рівноваг у потрійних 
системах ряду CeO2–La2O3–Ln2O3 виявлено 
деякі закономірності. Включення La₂O₃ та 
Ln₂O₃ в ґратку CeO₂ призводить до 
формування дефектних твердих розчинів, у 
яких зарядова компенсація здійснюється за 
рахунок утворення кисневих вакансій. 
Кількість і характер дефектів визначаються 
співвідношенням компонентів і іонними 
радіусами лантаноїдів, що зумовлює зміну 

параметрів ґратки та фізико-хімічних 
властивостей матеріалів. Зі зменшенням 
іонного радіуса катіонів від La³⁺ до важких 
лантаноїдів спостерігається звуження області 
гомогенності на основі кубічної структури 
типу флюориту. Для систем церієвої підгрупи 
область гомогенності F-CeO2 має більшу 
протяжність 33–34; 36, під час переходу до 
іттрієвої підгрупи спостерігається звуження 
зазначеної області 29; 35; 37–38. Для систем 
іттрієвої підгрупи характерними є утворення 
упорядкованої фази зі структурою типу 
перовскиту LaLnO3, яка буде стабільною для: 
Y3+ до 1600 С, Er3+ до 1820 С, Tm3+ до 1955 С, 
Yb3+ до 2040 С 39. У ході пониження 
температури будова ізотермічних перерізів 
буде змінюватися, що пов’язано з 
поліморфізмом оксидів РЗЕ. 

 

Висновки  
За результатами, отриманими в 

представленому досліджені, побудований 
ізотермічний переріз потрійної діаграми 
стану системи CeO2–La2O3–Er2O3 (1100 С). 
Утворення нових фаз за зазначених умов не 
спостерігалося. В дослідженій системі 
утворюються області гомогенності різної 
протяжності на основі вихідних компонентів, 
а також упорядкованої фази зі структурою 
типу перовскиту LaErO₃, що має орторомбічну 
структуру. Встановлено, що розчинність іонів 
Ce4+ в зазначеній кристалічній ґратці 
становить менше 1 мол.%. Визначені 
параметри елементарних комірок для всіх 
досліджених зразків. Встановлено, що після 
додавання іонів лантаноїдів відбувається 
розширення кубічної кристалічної ґратки зі 
структурою типу флюориту. Наведена 
коротка характеристика потрійних систем 
ряду CeO2–La2O3–Ln2O3. 

Таблиця 
Хімічний і фазовий склади, параметри елементарних комірок фаз системи CeO2–La2O3–Er2O3 після 

термообробки зразків при 1100 C (за даними РФА) 
Table 

Phase composition and lattice parameters of CeO2–La2O3–Er2O3 samples annealed at 1100 C (according to XRD) 
Хімічний склад, мол.% Фазовий 

склад і параметри 
елементарних комірок, нм 

Параметри елементарних комірок фаз, нм 

СeO2 La2O3 Er2O3  <R> <C> <F> 
a b c a a 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 
Переріз CeO2 – (50 мол.% La2O3– 50мол.% Er2O3) 

1 49.5 49.5 R +<С> 0.6052 0.5834 0.8446 – – 
2 49 49 R+<F> + <С>  0.6057 0.5850 0.8446 – – 
3 48.5 48.5 R+<F> + <С> 0.6063 0.5880 0.8425 – – 
4 48 48 R+<F> + <С> 0.6051 0.5822 0.8454 – – 
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      Продовження таблиці 
5 47.5 47.5 R+<F> + <С> 0.6056 0.5848 0.8452 – – 

10 45 45 R+<F> + <С> 0.6056 0.5841 0.8452 – 0.5509 
15 42.5 42.5 R+<F> + <С> 0.6052 0.5814 0.8488 – 0.5503 
20 40 40 R+<F> + <С> 0.6047 0.5781 0.8510 – 0.5512 
25 37.5 37.5 R+<F> + <С> 0.6058 0.5803 0.8500 1.0606 0.5505 
30 35 35 R+<F> + <С> 0.6046 0.5769 0.8510 1.0605 0.5510 
35 32.5 32.5 R+<F> + <С> 0.6048 0.5730 0.8565 1.0609 0.5508 
40 30 30 R+<F> + <С> – – – 1.0608 0.5508 
50 25 25 <F> + <С> – – – 1.0606 0.5505 
55 22.5 22.5 <F> + <С> – – – 1.0604 0.5492 
60 20 20 <F> + <С> – – – 1.0582 0.5472 
65 17.5 17.5 <F> + <С> – – – 1.0575 0.5464 
70 15 15 <F> – – – – 0.5456 
75 12.5 12.5 <F>  – – – – 0.5448 
80 10 10 <F> – – – – 0.5437 
85 7.5 7.5 <F> – – – – 0.5438 
90 5 5 <F> – – – – 0.5427 
95 2.5 2.5 <F> – – – – 0.5414 

100 0 0 <F> – – – – 0.5409 
Переріз La2O3 – (50 мол.% CeO2– 50 мол.% Er2O3) 

47.5 47.5 5 <F>+<C> – – – 1.0583 0.5417 
45 45 10 <F>+<C> – – – 1.0584 0.5451 

42.5 42,5 15 <F>+<C> – – – 1.0599 0.5483 
40 40 20 <F>+<C> – – – 1.0610 0.5509 

37.5 25 37.5 R+<F> + <С> – – – 1.0624 0.5513 
35 30 35 R+<F> + <С>  – – – 1.0630 0.5511 

32.5 35 32.5 R+<F> + <С> – – – 1.0624 0.5513 
22.5 55 22.5 <F> + R+<A> 

(a =0,6466; c = 0,3864) 
– – – – 0.5572 

17.5 65 17.5 <F> + R+<A> 
(a =0,6494; c = 0,3825) 

– – – – 0.5572 

15 70 15 <F> + R+<A> 
(a =0,6481; c = 0,3828) 

– – – – 0.5570 

12.5 75 12.5 <F> + R+<A> 
(a =0,6488; c = 0,3819) 

– – – – 0.5573 

10 80 10 <F> + R+<A> 
(a =0,6488; c = 0,3813) 

– – – – – 

5 90 5 <A> (a =0,6497; c = 
0,3832) 

– – – – – 

2,5 95 2,5 <A> (a =0,6509; c = 
0,3839) 

– – – – – 

Переріз Er2O3 – (50 мол.% CeO2– 50 мол.% La2O3) 
1 1 98 <C> – 1.0534 – – – 
2 2 96 <С> – 1,0555 – – – 
5 5 90 <C>  – 1,0573 – – – 

7.5 7.5 85 <C> – 1,0612 – – – 
10 10 80 R+<F> + <С> – 1,0612 – – – 

12.5 12.5 75 R+<F> + <С> – 1,0632 – – – 
15 15 70 R+<F> + <С> – 1.0617 – – – 

17.5 17.5 65 R+<F> + <С> – 1.0644 – – – 
20 20 60 R+<F> + <С> – 1.0638 – – – 

22.5 22.5 55 R+<F> + <С> – 1.0634 – – – 
25 25 50 R+<F> + <С> – 1.0631 – – – 

27.5 27.5 45 R+<F> + <С> – 1.0634 – – – 
30 30 40 R+<F> + <С> – 1.0635 – – – 

32.5 32.5 35 R+<F> + <С> – 1.0635 – – – 
35 35 30 R+<F> + <С> – 1.0634 – – – 

37.5 37.5 25 R+<F> + <С> – – – – – 
42.5 42.5 15 – – – – – – 
47.5 47.5 5 – – – – – – 

*) За використаних умов термообробки (t = 1100 °С, на повітрі) гексагональна А-модифікація La2O3 не зберігається, 
замість неї спостерігали утворення гексагональної модифікації La(OH)3. Позначення фаз: <С> – тверді розчини на 
основі кубічної модифікації Er2O3; <F> – тверді розчини на основі кубічної модифікації зі структурою типу флюориту 
СеО2, R – упорядкована фаза зі структурою типу перовскиту LaErO3.  



410 
 

 Journal of Chemistry and Technologies, 2026, 34(2), 400-411 

*) At given conditions (at 1100°C) the hexagonal modification of A-La2O3 unquenchable and hexagonal modification of 
La(OH)3 was observed instead. Designation of phases: <A*>, solid solutions based on hexagonal modification of La2O3; <F>, 
solid solutions based on cubic modification with fluorite-type structure of CeO2, <C>, solid solutions based on cubic 
modification of Er2O3, R - ordered phase with a perovskite-type structure, LaErO₃. 
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