
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Mg Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÃÑ

0
ÎßÛËØ 4 ÏÍÏ,

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÚÇÕÞÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Mg Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌMg ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 7.1%.°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
1 ë 2 ÏÍÏ Ë 2.8 ë 3.5 ÏÍÏ ÖÚÂÔÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 ÏÍÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg ÄÞÛÇ 5.1%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐËÑÃÂÕ ÎËÕËâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓÑÐ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ë ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ,
ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕË-
ÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °Ð ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1]), ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÇ [2], ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [3] Ë Õ. Ò.

¥ÂÉÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiNbO3 ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÎËÕËâ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÑÃËâ R � �Li�=�Nb� ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 0.8 ÆÑ 1.0 Ë ÃÑÎÇÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ [4, 5].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅo, ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÔË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Mg, Sc, Zn ËÎË In [6]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÂÍ Fe, Cu ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÔËÎÇÐËá ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [7]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ØÑÆ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ [8]. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

1.1. °ÃÓÂÊÙÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg
ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ (R � 0:942), ÏÑÎâÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË MgO ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß
ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ *7%. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0:01ÿ 0:03%.
°ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË CMg ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑØÑÆËÎÂ ÆÑ �0:4%.

1.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ no Ë ne Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ no Ë ne Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓËÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÐËÑ-
ÏÇÕÓÂ ¤-5. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ�2.10ÿ4. £ ÕÂÃÎ.1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ no Ë ne ÆÎâ ÓâÆÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â Ä ÕÂÃÎ.2 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³ÇÎÏÇÌÇÓÂ A, B, C, D.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ

n2o;e � Ao;e ÿ Bo;e

Co;e ÿ l 2 ÿDo;el
2, (1)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ �4.10ÿ4.

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ.®.£.ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 20 âÐÄÂÓâ 2000 Å.

±²ª®¦¯¦¯ªÁ ¡©¦²°£ ª ¥²µ¤ª¦ £°±²°³½ ¬£¡¯´°£°« ¿¦¬´²°¯ª¬ª
PACS 78.20.Ci; 61.72.y; 42.70.Mp

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg
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1.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ no Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.06 ë 1.25 ÏÍÏ

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.06 ÏÍÏ
Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF:Fÿ2
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1.133 Ë 1.246 ÏÍÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÑÇ-ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá

ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÅÑÎ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no(l) ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË l. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no(l=2) Ë ne(l=2)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ (1) ÆÎâ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ ÕÂÃÎ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ no, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ �5.10ÿ4. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËâ 5.1 Ë 6.1% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1.064 ÏÍÏ no ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÊÏÞ (ÔÏ.ÕÂÃÎ.1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÄÖÏâÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

1.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ no Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 5 ÏÍÏ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÕÂÃÎ.4) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 488
ÐÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
500 Ï£Õ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ no Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 2 ë 5 ÏÍÏ ÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �5.10ÿ4 ÿ�2.10ÿ3,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ LiNbO3:Mg ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÃÑ0ÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß do;e(CMg,l) � n2o;e(CMg,l)ÿ n2o,e(0,l)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ no;e, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË), ÏÑÉÇÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË do;e(l) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-

´ÂÃÎ.1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no Ë ne.

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ
(ÐÏ)

±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ

®ÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Mg (%)

0 4.4�0.1 5.1�0.1* 6.1�0.2* 7.1�0.2

435.8
Ñ 2.3931 2.3876 2.3863 2.3812 2.3786

e 2.2926 2.2786 2.2802 2.2795 2.2789

476.5
o 2.3575 ë 2.3506 2.3457 2.3434

e 2.2626 ë 2.2503 2.2492 2.2494

488
o 2.349 ë 2.3426 2.3377 2.3353

e 2.2554 ë 2.2436 2.2424 2.2426

496.5
o 2.3434 ë 2.3371 2.3322 2.3298

e 2.2508 ë 2.239 2.2378 2.238

501.7
o 2.3401 ë 2.3339 2.3291 2.3268

e 2.2478 ë 2.2363 2.2351 2.2354

532
o 2.3238 ë 2.3176 2.3129 2.3105

e 2.2338 ë 2.2226 2.2214 2.2217

546.1
o 2.3167 2.3124 2.3111 2.3065 2.3041

e 2.2278 2.2161 2.2172 2.2161 2.2161

577
o 2.3042 2.2992 2.2989 2.2943 2.2918

e 2.2171 2.2056 2.2068 2.2057 2.2057

579
o 2.3034 2.2987 2.2982 2.2936 2.2911

e 2.2165 2.205 2.2062 2.2051 2.205

632.8
o 2.2872 2.2821 2.2817 2.2772 2.2748

e 2.2028 2.1909 2.1922 2.1914 2.1909

1064
o 2.2319 ë 2.2276 2.2237 ë

e 2.1539 ë 2.1463 2.1458 ë

*¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË Ä [9], ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË MgO Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ.

´ÂÃÎ.2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ A, B, C, D.

®ÑÎâÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔË Mg

(%)

±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ

A B (104) C (104) D (10ÿ8)

0
o 5.1119 7.9785 7.2039 31.814

e 4.6622 8.3052 5.6072 13.468

4:4� 0:1
o 4.8613 12.4489 4.1701 0.26404

e 4.5176 10.2295 3.8244 3.446.10ÿ5

5:1� 0:1
o 4.9017 11.228 4.9656 3.9636

e 4.5562 9.2477 4.7392 3.0468

5:7� 0:4
o 4.8653 12.1942 3.9672 2.2469

e 4.5777 8.5685 5.2882 4.5927

6:1� 0:2
o 4.8853 11.0339 5.0611 3.7461

e 4.5667 8.7092 5.3129 3.7905

7:1� 0:2
o 4.8452 11.754 4.5396 0.44963

e 4.5401 9.6132 4.3931 2.3567

´ÂÃÎ.3. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no.

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ
(ÐÏ)

±ÑÎâ-
ÓËÊÂ-
ÙËâ

®ÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Mg (%)

0 4:4�0:1 5:1�0:1 5:7�0:4 6:1�0:2 7:1�0:2
1064 o ë 2.2281 2.2277 2.2250 2.2231 2.2222

1133.4 o 2.229 2.2244 2.2238 2.2216 2.2193 2.2183

1246 o 2.2206 ë ë ë ë ë

´ÂÃÎ.4. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ no.

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ
(ÏÍÏ)

±ÑÎâ-
ÓËÊÂ-
ÙËâ

®ÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Mg (%)

0 4:4�0:1 5:1�0:1 5:7�0:4 6:1�0:2 7:1�0:2
2.124 o 2.1937 2.1910 2.1841 2.1805 2.1798 2.1810

2.241 o 2.1869 2.1831 2.1807 2.1769 2.1752 2.1769

2.348 o 2.1825 2.1827 2.1772 2.1732 2.1713 2.1737

2.596 o 2.1710 2.1731 2.1659 2.1619 2.1625 2.1627

2.802 o 2.1593 2.1643 2.1582 2.1545 2.1525 2.1534

3.050 o 2.1471 2.1482 2.1482 2.1423 2.1413 2.1409

3.359 o 2.1341 2.1335 2.1336 2.1265 2.1244 2.1269

3.759 o 2.1097 2.1158 2.1127 2.1061 2.1013 2.1053

4.296 o 2.069 2.074 2.078 2.070 2.065 2.069

4.927 o 2.018 2.018 2.033 2.018 2.010 2.015

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg 727



ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do;e(CMg) ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ l ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕ-
ÓÑÌÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËá n2(l) (ÍÂÍ ÆÎâ Ñ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Ç-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÂÓÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÄÔÇØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

n2�l� � AUV �
X
iel

Aiel

lÿ2iel ÿ lÿ2
�
X
iph

Aiph

lÿ2iph ÿ lÿ2
, (2)

ÅÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇAUV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÂÎÇ-
ÍÑÅÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ iel, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ iph.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Aiph Ë liph ÔÖÕß ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Aiel Ë
liel ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ. ¬ÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË: ËÑÐÂÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ËÑÐÂÏ ÎÇÅËÓÖ-
áÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÔË-
ÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ: Aiph;el � aiph;elCi.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞ-
ÚËÕÂÐËË ËÊ (2) ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÊâÕÑÌ ÆÎâ ÐÇÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
d(l) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ Ô ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÑ-
ÆÇÎâÏ [11 ë 13], ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË LiNbO3 ËÑÐÂÏË Mg ÏÑ-
ÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Li Ë Nb, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (LiLi Ë NbNb), ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄNb, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÔÕÂØ Li (NbLi),
Ë ËÑÐÑÄMg Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍËLi (MgLi) ËÎË Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË
Nb (MgNb). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ d(CMg,l)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

d�CMg; l� � fMgLi�l�CMgLi�CMg� � fMgNb�l�CMgNb�CMg�

� fNbLi�l�
�
CNbLi�CMg� ÿ CNbLi�0�

�� fLiLi�l�
�
CLiLi�CMg� (3)

ÿCLiLi�0�
�� fNbNb�l�

�
CNbNb�CMg� ÿ CNbNb�0�

�
,

ÅÆÇ

fj�l� �
X
i jel

ai jel
lÿ2i jel
ÿ lÿ2

�
X
i jph

ai jph
lÿ2i jph
ÿ lÿ2

; (4)

j �LiLi, NbNb, NbLi, MgLi, MgNb; Cj ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ; ËÐÆÇÍÔÞ i jel Ë i jph ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ d(l) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ li jel

Ë li jph
, Â ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ d(CMg) ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕËÒÂ Cj(CMg)ÿ Cj(0),
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËËMg, ÇÔÎË ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÇÔÎË àÕË ËÑÐÞ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ n2(l) ÔËÎÞ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Aiph;el Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ai jph;el

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.
ªÕÂÍ, ÇÔÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä d(CMg) ÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË liel <
l < liph ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá d(CMg), Â ÄÍÎÂÆ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ µ¶ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ë Í ÓÑÔÕÖ d(CMg) ÒÑ ÏÇÓÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÔÕÂØ ÒÂÆÂÇÕ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá: ª¬ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÑÔÕ, a µ¶
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ë ÔÒÂÆ d(CMg). ªÕÑÅÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÖÆÖÚË ÏÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÐÂ ×ÑÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ (2), ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ d(l).

2.1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(k) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg

¯Â ÓËÔ.1 ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ do(l) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐË-
ÇÏ ®g Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓËÄÎÇÍÂÇÕ

0 1 2 3 4 l (ÏÍÏ)

7.1%

0 1 2 3 4 l (ÏÍÏ)

CMg � 4:4%

6.1%

ÿ0:06
ÿ0:03

0

0.03

0.09

do

0.06

ÿ0:06
ÿ0:03

0

0.03
do

5.7%

ÿ0:06
ÿ0:03

0

0.03
do

ÿ0:06
ÿ0:03

0

0.03
do

5.1%

ÿ0:06
ÿ0:04
ÿ0:02

0

0.02

0.04

0.06

d0

²ËÔ.1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ do � n2o(CMg,l)ÿ n2o(0,l) ÆÎâ LiNbO3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ®g.
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ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÓâÆÂ ÍÓËÄÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ 1 ë 2 ÏÍÏ Ë 2.8 ë 3.5 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 2.8 ë 3.5 ÏÍÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË 1 ë 2 ÏÍÏ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÔCMg < 5:1%.¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÓËÔ.1 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 0.6 ë 1 ÏÍÏ Ë 1.25 ë 2 ÏÍÏ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(l) Ä ÒÓËÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 2 ÏÍÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÒÓË
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [5, 13 ë 17]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆ-
ÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ l � 0:5 Ë � 0:76 ÏÍÏ;
ÇÔÎË ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâMg ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Cth, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ
l � 1:2 ÏÍÏ.

±ÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá Cth, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË CMg<Cth
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÇÜÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÞÏË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [16],
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÑÃÂ-
ÕÂ ÎËÕËâ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ËÑÐÑÄNb ÐÂÏÇÔÕÂØ Li-ÄÂÍÂÐÔËÌ (NbLi). ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÑÃÂ-
ÕÂ ÎËÕËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ [11 ë 13,
16] ÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Mg
Ä ÑÃÎÂÔÕË CMg < Cth ËÑÐÞMg ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÑ-
ÐÞ Nb Ô Li-ÄÂÍÂÐÔËÌ. ±ÓË CMg � Cth ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ NbLi Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÓâÇÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 0.76 ÏÍÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞNbLi [13], ÒÑÎÑÔÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ 0.5 ÏÍÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂØ NbLi Ë NbNb [13, 16]. °ÃÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÔÚÇÊÂÕß ÄÏÇÔÕÇ Ô NbLi ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË CMg ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cth. £ [16] ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1.2
ÏÍÏ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË CMg > Cth, ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÒÑÎâÓÑ-
ÐÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÑÐÂØ NbNb.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË 1 ë 2 ÏÍÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÂÍ Ë Ö ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ do(l)
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË CMg � 4:4% ÒÑÚÕË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂ, Â ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ. °ÃÜËÌ ØÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Cth, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÛËÓÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÆÑÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [17],
ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ do(CMg,l) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß-
Ôâ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
n2o(0,l) ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
do(CMg,l) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3:Mg
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ 2.8 ë
3.5 ÏÍÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ OH ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË CMg Ä ÒÓË-
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [13, 15, 16]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ Cth.

2.2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(CMg) Ë de(CMg)
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

¯Â ÓËÔ.2 Ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË do(CMg) Ë de(CMg) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÎË-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [18] ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
Mg Ë ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÎÇÉÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÏ LiNbO3 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÖÊ-
ÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Li. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Mg Ä ÆÑÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕËCMg < Cth ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔË ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÑ-
ÐÞ NbLi. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô MgLi, Â ÔË-
ÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔNbLi, ÔÐÂÚÂÎÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Cth ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÓË
CMg > Cth, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ Ä do;e(CMg) àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô MgLi. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÆÑÎ-
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²ËÔ.2. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
³ÇÎÏÇÌÇÓÂ [18] (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ËÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
do ÆÎâ LiNbO3 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË®g ÒÓË l � 0:4358 (*, 1), 0.532 (&, 2) Ë
0.6328 ÏÍÏ (&, 3).

£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg 729



ÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ CMg. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÊÎÂØ Nb, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË LiLi. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÖ-
ÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ do;e(CMg) Ô ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÑÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ CMg � Cth.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ØÑÆ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ o-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CMg � 5%, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä [18] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cth ÆÎâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ Ä [18] 1.3.10ÿ3 ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË no;e. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÆÂÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ, Â Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ë ÕÓË ËÊÎÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

2.3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(CMg)
Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË do(CMg) ÆÎâ Ñ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(CMg) Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
do(CMg) ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô l ' 4 ÏÍÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË do(CMg) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÕÓË ËÊÎÑ-
ÏÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË CMg. £ ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ de(CMg)
ÆÎâ Ç-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË Í µ¶ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ.3), Ä ª¬ ÚÂÔÕË ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ do(CMg) ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ª¬ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ do(CMg) ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ª¬ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.
£ ÄËÆËÏÑÏ ÉÇ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓâ-
ÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(CMg) ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÔÎÂÃÑ, Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ØÑÕâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ª¬ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ) ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞâÄËÕß ÕÓË ËÊ-
ÎÑÏÂ ÐÂ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Mg

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØ àÕÂÒÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ CMg: Ä ÑÃÎÂÔÕâØ CMg < 4:4%,
4.4< CMg < 5%, 5< CMg < 6% Ë CMg > 6%. ¯Â ÆËÔÒÇÓ-
ÔËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÎËÉÂÌÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË NbNb, NbLi, MgNb, MgLi [18, 19].
£ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ë àÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÕÂàÆÓÂ NbO6, ËÏÇáÜËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 230 ë 880 ÔÏÿ1 [20]. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÉÇ ËÑÐÑÄ LiLi, NbLi, MgLi ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ 200 cÏÿ1 [21]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
Li ëO ¦-ÕËÒÂ c ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 152 ÔÏÿ1 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [20], Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ËÑ-
ÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÂØ Li, Ä ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØàÕÂÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË do ÆÎâ LiNbO3 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ®g ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

730 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) ¤.·.¬ËÕÂÇÄÂ, ¬.¡.¬ÖÊÐÇÙÑÄ, ª.ª.¯ÂÖÏÑÄÂ, ¡.¯.±ÇÐËÐ



ÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [12].
1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-

ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¬ÓÈÅÇÓÂ ë£ËÐÍÂ):

5MgO� 3
ÿ
Nb4 �LiV

5
Nb
0 �� 2Nb4 �Li $ 5Mg �Li �Nb2O5 . (5)

±ÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NbLi Ë ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ MgLi. £ [18] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎoÔß, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂÏË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ do;e(CMg) Ä ÑÃÎÂÔÕË CMg< 4:4%, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NbLi ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËMgLi. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NbLi Ë ÓÑÔÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË MgLi ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

2. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

5MgO� 4
ÿ
Nb4 �LiV

5
Nb
0 ��Nb4 �Li $ 5Mg �Li

� 5V0Li � LiNbO3 � 2Li2O (6)

ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

MgO� ÿNb4 �LiV
5
Nb
0 �$Mg �Li � 2V0Li � Li2O . (7)

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÑÌÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÂÆÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NbLi Ë ÓÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ MgLi, ÐÑ Í ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÖØÑÆ ËÑÐÑÄ LiLi, ÊÂÐËÏÂÄÛËØ
ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ
Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÑÔÕÑÏ do(CMg) Ä ÑÃÎÂÔÕË 4.4%< CMg <
5%, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË do(CMg) ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ LiLi ÖÆÂÎÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ de(CMg) Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÝÇÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í µ¶ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË àÕÑÕ ÒÑÆÝÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐË-
âÏË LiLi, ÔÎËÛÍÑÏ ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÑÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ de(CMg) Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ NbNb, NbLi, MgLi ËÎË MgNb.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3:Zn ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÑ-
ÐÑÄ NbNb ËÑÐÂÏË ZnNb Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ë Ä LiNbO3:Mg ÒÓË 4.4%<
CMg < 5% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ:

4MgO� 4
ÿ
Nb4 �LiV

5
Nb
0 ��Nb4 �Li $ 3Mg �Li

�Mg3Li
0 � LiNbO3 � Li2O. (8)

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË LiLi ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ MgNb. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
de(CMg) Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ Cth � 5%, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä [12] ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË

3MgO� V0Li $ 2Mg �Li �Mg3
Nb
0 � LiNbO3, (9)

Õ. Ç. ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NbLi, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ MgLi, ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ MgNb Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞ-
ÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ LiLi, ÐÑ Ë NbNb. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô ÎáÃÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÂÍ Ä ª¬, ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
do;e(CMg), ÒÓËÚÇÏ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕ-
ÍËÏË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ (8), Õ. Ç. ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Mg ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Nb.

4. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ:

4MgO$ 3Mg �Li �Mg3
Nb
0 � LiNbO3 � Li2O. (10)

°Ð ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ àÕÂÒÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ LiLi. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÏÇÕÐÞ, Â ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ do(CMg) Ä ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÚÇÕÞÓÇØ àÕÂÒÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÑÆÇÎâÏË [12,16] Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáMg, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔËMg ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �0:0002, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 1 ë 1.25 ÏÍÏ Ë 2 ë 3 ÏÍÏ
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �0:0005, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 4 ÏÍÏ ë Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ�0:001 Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 5 ÏÍÏ ë Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ �0:002. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÆÄÑËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Mg ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ do,e(CMg,l) � n2o,e(CMg,l)ÿ n2o,e(0,l), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ do,e(CMg) Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆËÔÒÇÓÔËË n2o;e(l), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÇÕÞÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Mg Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË CMg 4 7%. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [12]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Mg, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÔÎÇÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕË ÔÏÇÐÞ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË LiLi. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ (ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ) àÕÂÒÇ, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
Mg ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Nb ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [16].

¯Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ do(l) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 1 ë 2 ÏÍÏ Ë 2.8 ë 3.5 ÏÍÏ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2 ÏÍÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Mg ÄÞÛÇ 5.1%.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 2 ÏÍÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá [17].

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÄÑá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.£.ÂÄÓË-
ÜÇÄÖ Ë £.¯.´ÂÎÂÐÑÄÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÓÇÐ-
ÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÔË Mg Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ¡.¡.®ËØÂÌ-
ÎÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, ´.².£ÑÎÍ Ë ¡.£.
ºÇÒÇÎÇÄÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅ-
ÓÂÙËâ: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã Ë ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 99-02-16418, 98-02-16877).
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A comparative analysis of the dependences of the refractive index
of LiNbO3:Mg single crystals on the Mg concentration is performed in
the visible and IR transparency regions. The results of measurements at
the wavelengths above 4 lm suggest the four-step mechanism of
inclusion of impurity Mg to the LiNbO3 crystal in the range of molar
concentrations of Mg from zero to 7.1%. The resonances observed
between 1 and 2 lm and between 2.8 and 3.5 lm in the transparency
region are interpreted as contributions from polaron states. It is shown
that the resonance in the region between 1 and 2 lm is strongly
enhanced in crystals with the molar concentration of Mg above 5.1%.
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