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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (LiNbO3) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆÂÚÐÞÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ:
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÚÍË ¬áÓË (1424 ¬) Ë ÔÒÑÐÕÂÐ-

ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (5� 10ÿ5 ¬Î ÔÏÿ1), ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (d33 �
� 37;8� 10ÿ12 Ï £ÿ1, d31 � 5;18� 10ÿ12 Ï £ÿ1, d22 �
� 2;468� 10ÿ12 Ï £ÿ1), ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË (optical damage), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÖÕÈÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË [1 ë 12]. ºËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÃÎËÊÍÂ Í ÛËÓËÐÇ
ÊÑÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ
3,48 ÆÑ 3,73 à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6]. ªÊ
ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ËÏÇÇÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
[1]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [4], Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2, 3, 7 ë 10, 13], ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [14], Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [15], Ä
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË [3, 7, 8, 13].®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎLiNbO3 ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,25 ë 5,3 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiNbO3 ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (R �
� �Li�=�Nb��0;946), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiNbO3:Mg
(5,5 ÏÑÎ.% MgO), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (� 2;3 Ë � 23;0 Í£ ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [16 ë 19].

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÞÐÍÂ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
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ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.LiNbO3 âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÆÇÔÏËÚÇÔÍËÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË: ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÔÄâÊß, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÔÄâÊß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ [5, 6].

¯ËÑÃÂÕ ÎËÕËâ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (1526 ¬), Ô ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(44,5 ë 50,5 ÏÑÎ.% Li2O ÒÓË 1460 ¬), ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (49,5 ë 50,5 ÏÑÎ.% Li2O ÒÓË
293 ¬) (ÓËÔ. 1) [6, 7, 20 ë 23]. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâáÕ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ
Ä ÔÄÑËØ ÒÑÊËÙËâØ, ÔÑÊÆÂáÜËØ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÇ Ë ÏÇÎÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË) [6 ë 8, 24]. ¯Â ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÏÇÐÇÇ

ËÊÖÚÇÐ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ [24 ë 38].

´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Nb, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÊËÙËâØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Li (ÆÇ×ÇÍÕ NbLi), âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖ-
ÃÑÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËá ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [6 ë 8]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3

ÏÑÉÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
NbLi. °ÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ LiNbO3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ "ÐÇ×ÑÕÑÓÇ-
×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË" ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Mg, Zn, Gd Ë ÆÓ.,
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏË ÔÄÑÈ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÄÞÕÇÔÐâáÜËÏË
ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ NbLi [6 ë 8, 16]. ±ÓËÚÈÏ
ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞÏË "ÐÇ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË" ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÆËÐÂÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË [6 ë 9, 39 ë 44]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑ, ÚÇÏ ÑÆË-
ÐÂÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÑ-ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ MeO6 (Me �Nb, Li,
ÎÇÅËÓÖáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÄÂÍÂÐÔËâ), ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [7, 27]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÑÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (ÍÑÕÑÓÂâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÆÑÎÉÐÂ ÖÔËÎËÄÂÕß à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË) ÏÑÉÐÑ, ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ-
×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [27]. £ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ [41 ë 43]. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ (ÍÂÍ ÑÆËÐÂÓ-
ÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÆÄÑÌÐÑÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [27].
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°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³). ³ÒÇÍÕÓÞ
¬²³ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÍÏÂÎÇÌÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÂÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ, Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ). ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËË [6, 7, 26]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
¬²³ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË,
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¬²³ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ, ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C 6

3V (R3c), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËá ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô
ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÖÎßÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (R � �Li�=�Nb� � 1� "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÎËÛÐËØ"
ÎËÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËË,
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¶ª²³), ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[26, 27, 33 ë 36, 43 ë 46]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÍÑÐÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÃÑÎÇÇ 0,5 Ï)
ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËØ [47,
48]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎâ
ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ. °ÔÑÃÖá ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÍÑÐÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÐÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕ-
Ôâ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ. ±ÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

(ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÑÔË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ ° ë°, Me ë° (Me �Li,
Nb, ÎÇÅËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Me°6 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[26, 27, 33 ë 36, 45, 46].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËË Ë
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ Ë
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬²³ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (LiNbO3 steh:) Ë ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (LiNbO3 kongr:), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÏ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe Ë Rh (ÑÃÊÑÓÞ
ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8, 49]). £ÎËâÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Cu ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [13, 14]. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍËÏË (ÆÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÎÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [2, 6, 7, 10, 12, 16, 17]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÐÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í ÓÇÉËÏÂÏ, ÖÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
´Ñ ÇÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÒÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ "ÐÇ-
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË" ÏÇÕÂÎÎÂÏË Zn, Gd ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ
1,5 Í£ ÏÏÿ1) Ë à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [6 ë 8, 26, 27,
50], ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
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2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (001) ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÐÂ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¬ÓËÔÕÂÎÎ-2, ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ËØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÑ ÇÆËÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË 1,1 ÏÏ Úÿ1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ 14 ÑÃ ÏËÐÿ1. £ÞÃÑÓ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÇÄÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ � 1 ÅÓÂÆ ÏÏÿ1. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ [27]. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ. ³ ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÊÂÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ (� 380 ¬). ©ÂÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ (Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÕÓÂÄÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ) ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÚÇÓÇÊ 5 ë 7 Ú ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (ICPS-9000 ×ËÓÏÞ
Shimadzu). ¥Îâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÛËØÕÂ ÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (48,6 ÏÑÎ.% Li2O), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ë ÅÓÂÐÖÎâÙËË [51].

°ÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓâÏÑÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÔÏÇÔË
ÒÇÐÕÂÑÍÔËÆÂ ÐËÑÃËâ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÎËÕËâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÛËØÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÔÏÇÔË Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ (1240 ë 1250 �³). £ÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂ Ô 58,6 ÏÑÎ.% Li2O. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 27, 52, 53]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÛËØÕÇ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÂÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓË-

ÏÇÔÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÍÑ-
ÐÖÔÂ Ë ÕÑÓÙÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ÔÇ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiNbO3 ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
[27]. ±ÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÑÌ ÑÕÉËÅ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 2 Ú ÐÂÆ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 ÅÓÂÆ Úÿ1. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 12 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÎáÚÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ®ÑÐÑÆÑÏÇÐËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "­ÂÐÕÂÐ" ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 ÅÓÂÆ Úÿ1 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ � 1515 ë 1165 ¬ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÒÖÕÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎâ (d333 st:) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÖÎË.

°ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬²³, ¶ª²³ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËË ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ËÊ ÏÑÐÑ-
ÆÑÏÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÎÂÔÕËÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 3 ÏÏ, ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÞ � 6� 5� 4 ÏÏ3), ÓÈÃÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔâÏË X, Y, Z (Z ì ÒÑÎâÓÐÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).
¤ÓÂÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÎËÔß.

³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÎËÐËÇÌ 514,5 ÐÏ ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Spectra Physics (ÏÑÆÇÎß 2018-RM) Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ T64000 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ
Horiba Jobin Yvon Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ "ÐÂÊÂÆ" Ë Ä 90-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂRamanor-U1000. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Horiba LabSpec 5.0 Ë
Origin 8.1. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎÂ �1 ÔÏÿ1.

³ØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËË Ë ¶ª²³
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3. ¬ÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßáÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÃÞÎÂ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË. °ÔË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖ-
ÅÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÖÅÑÎ 45� Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (C, ÏÂÔ.%) ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÛËØÕÞ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÖÔÐÑÌ Ë ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Me (Me �Zn, Cu, Gd) [27, 51]

±ÓËÏÇÔÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

Mn Ni Al Fe Cr, Cu, V Pb, Sn Bi Mg Si, Ti, Mo,
Ca, Co

Sb Zr

C� 10ÿ3,
ÏÂÔ.%

ºËØÕÂ <0,2 <0,3 <0,3 <0,3 0,3 <0,5 0,5 0,5 1 2,1 <10

¬ÑÐÖÔ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

<0,2 <0,3 <0,3 0,32 0,3 <0,5 0,5 0,53 1 1,7 10

´ÑÓÇÙ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

<0,2 <0,3 1 0,38 0,3 <0,5 0,5 0,58 1 2 10
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ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ MLL-100 (l � 532 ÐÏ) ÏÑÜÐÑÔÕßá
1 Ï£Õ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë
ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ×ÂÊ ÆÓÖÅËØ
ÐËÑÃÂÕÑÄ ÎËÕËâ (ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ LiNbO3) Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³,
¶ª²³ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ. ±ÑÆÄËÉÐÞÌ
ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÔÇÓËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³, ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ,
ÍÂÓÕËÐ ¶ª²³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
(TC), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (¥´¡) ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐ, ÔÓÇÊÂÐÐÞØ Ô ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÖÎß.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑËÎß-
ÏÇÐËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ [23] (ÓËÔ. 4). ¸ÇÒË ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ °6, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÅÓÂÐâÏË Ë
ÓÈÃÓÂÏË, ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÑÐÞ Li Ë Nb
ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË Z ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 1=3 ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÑÍÕÂàÆÓÑÄ °6 ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ËÑÐÂÏË Li�, 1=3 ì ËÑÐÂÏË

Nb5�, Â 1/3 ÑÍÕÂàÆÓÑÄ °6 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÐâÕÞÏË (ÄÂÍÂÐÕ-
ÐÞÏË) [20, 21, 23]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÙÇ-
ÒÑÚÍË Li ëNb-ÄÂÍÂÐÔËâ . . .Li ëNb-ÄÂÍÂÐÔËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÍÕÂàÆÓÂÏ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË [7, 8, 20, 21, 24, 29, 54].
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÑ
ÑÍÕÂàÆÓÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3, ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÞØ (Ô ÓÂÊÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R � �Li�=�Nb�), ÕÂÍ Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÒÎËÕ-ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÒÓÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ (ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ [33 ë 35]. ­ËÕËÇÄÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ °6 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÐËÑÃËÇÄÞÌ Ë
ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÎËÕËÇÄÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ³ÑÔÕÂÄ
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3kongr: ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá R � �Li�=�Nb� � 0;946 [6, 7]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÒÑ ÎËÕËá � 5;0 ÏÑÎ.% Li2O, Õ.Ç.
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂLiNbO3 ÎáÃÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá� 50 ÅÓÂÆ Úÿ1. ´Ñ ÇÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

1

2
3

4
5

6

7

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑ-
ÒËË: 1 ì ÎÂÊÇÓ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ YAG:Nd MLL-100;
2 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 3 ì ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎß; 4 ì ÑÃÓÂÊÇÙ; 5 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ;
6ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ; 7ì ÙË×ÓÑÄÂâ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÂ [47].
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ: 1 ì ÎÂÊÇÓ YAG:Nd MLL-100; 2 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ; 3 ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ; 4 ì ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ; 5 ì ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ [47].
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²ËÔ. 4. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3. ¬ÑÎÑÐÍË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÈÃÓÂÏË Ë ÅÓÂÐâÏË, ÄÞÕâÐÖÕÞ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË. (Ã) ±ÓÑÇÍÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß [0001] [23].
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ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ LiNbO3 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ Li2OëNb2O5 [22] (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ [6, 7, 20, 27,
28]. ¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ°¯ [5, 6,
8]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÎËÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (10ÿ3 ë 10ÿ4 ÏÂÔ.%) ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ LiNbO3 ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÔÚÇÊÂáÜËØ Ô ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ� 320 ¬ [7, 8, 47, 49, 50, 52].

4. °ÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
Ë ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÐÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [47]. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 5, 6). ªÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÂ ¶ª²³ ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÎÎËÒÔÂ ËÎË ÄÑÔßÏÈÓÍË Ë ÕÓË ÔÎÑâ c
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ), Â ÇÈ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÒÇÍÎ-ÍÂÓÕËÐÂ), ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [47].

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÓÕËÐ ¶ª²³, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
6,3 £Õ ÔÏÿ2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3 kongr:, LiNbO3:Gd (0,002, 0,44 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Zn
(1,98, 2,05 ÏÂÔ.%) ÍÂÓÕËÐÞ ¶ª²³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ

×ÑÓÏÖ, ÃÎËÊÍÖáÍÍÓÖÅÖ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËËÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6 (2ë6)). ¬ÂÓÕËÐÞ ¶ª²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 steh:,
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²ËÔ. 6. ¬ÂÓÕËÐÞ ¶ª²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: 1 ì
LiNbO3 steh:; 2 ì LiNbO3 kongr:; 3 ì LiNbO3:Gd (0,002 ÏÂÔ.%); 4 ì
LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%); 5 ì LiNbO3:Zn (1,98 ÏÂÔ.%); 6 ì
LiNbO3:Zn (2,05 ÏÂÔ.%); 7 ì LiNbO3:Cu(0,34):Gd (0,06 ÏÂÔ.%); 8 ì
LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%). p � 6;3 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÂÓÕËÐÞ ¶ª²³
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 steh:, LiNbO3 kongr:, LiNbO3:Gd (0,002 ÏÂÔ.%),
LiNbO3:Zn (1,98 ÏÂÔ.%) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].
¬ÂÓÕËÐÞ ¶ª²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Zn
(2,05 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,34):Gd (0,06 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,37):Gd
(0,07ÏÂÔ.%) ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ.
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LiNbO3:Cu(0,34):Gd (0,06 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,37):Gd
(0,07 ÏÂÔ.%) (ÔÏ. ÓËÔ. 6 (1, 7, 8)), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË: ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÄÂÎß-
ÐÖá ("ÍÑÏÇÕÑÑÃÓÂÊÐÖá") ×ÑÓÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ "ÄÑÔßÏÈÓÍË", ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ¶ª²³ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÖÐ-
ÆÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6
(1, 7, 8)). ²ÂÔÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ¶ª²³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,LiNbO3:Cu(0,34):Gd
(0,06ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%).

¬ÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 47], ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3 steh:, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÎËÕËâ (58,6 ÏÑÎ.% Li2O) ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 steh: ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7 (1)). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ä
ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ¶ª²³ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 (2, 3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞLiNbO3kongr: Ë
LiNbO3:Gd(0,002 ÏÂÔ.%) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá: ÆÎâ ÐËØ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%),
LiNbO3:Zn (1,98, 2,05 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,34):Gd
(0,06 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%) ÒÓË ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 (4 ë 8)), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÕÂÍ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÑÔÐÑ-
ÔÕË: "ÏÂÎßÕËÌÔÍËÌ ÍÓÇÔÕ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ, ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÍÓÖ-
ÅÑÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Â ËÊÑØÓÑÏÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ àÎÎËÒÔÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÑÔÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÑÔ ÓÑÔÕÂ [6, 27, 28].
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÑÄ, ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÑÎÑÔ ÓÑÔÕÂ. ³ÍÑÒÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÆËÍÂÕÓËÔÖ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6, 25 ë
32, 43, 47, 49]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄË-
ÆÂ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬²³ [6, 7, 25, 26, 52, 54].
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²ËÔ. 7.¬ÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ [47]: 1 ì LiNbO3 steh:; 2 ì LiNbO3 kongr:; 3 ì LiNbO3:Gd
(0,002 ÏÂÔ.%); 4 ì LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%); 5 ì LiNbO3:Zn
(1,98 ÏÂÔ.%); 6 ì LiNbO3:Zn (2,05 ÏÂÔ.%); 7 ì LiNbO3:Cu(0,34):Gd
(0,06 ÏÂÔ.%); 8ì LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%). P � 1 Ï£Õ. ¬ÂÓ-
ÕËÐÞ ¶ª²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 steh:, LiNbO3 kongr:, LiNbO3:Gd
(0,002 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Zn (1,98 ÏÂÔ.%) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]. ¬ÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Gd
(0,44 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Zn (2,05 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,34):Gd
(0,06 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%) ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ.
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5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë 1000 ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËËÏÐÑÅËØ ÎÇÕ [6, 7,
25, 26, 52, 54, 56 ë 70]. °ÃÊÑÓÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¬²³, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 10 ë
1000 ÔÏÿ1, ÆÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 26, 54, 56, 66 ë 69]. ²ÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË C 6

3V (R3c) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎßÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ [21, 23]. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÏÇÇÕÔâ
10 ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. 30 ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 30 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 27 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË Ë 3 ÄÇÕÄË ì
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ [7]. ´ÇÐÊÑÓÞ ¬²³ ÆÎâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË C 6

3V ËÏÇáÕ ÄËÆ [7]

A1�Z� �
a 0 0
0 a 0
0 0 b

 !
; E �X � �

0 c d
c 0 0
d 0 0

 !
;

E �Y � �
c 0 0
0 ÿc d
0 d 0

 !
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C 6

3V, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7]

5A1�Z � � 5A2 � 10E �X;Y � :

ªÊ ÐËØ 1A1�Z � � 1E �X;Y � ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 4A1�Z � � 5A2�
�9E �X;Y �ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË [7]. 4A1�Z � � 9E �X;Y � ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¬²³, ÕÂÍ Ë
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË A2 âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏË (ÑÐË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË) Ë ÐÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÍÂÉÆÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ (LO) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (TO)
ÍÑÎÇÃÂÐËâ [55]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ X, Y, Z Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ LO ëTO ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ 26 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ LO ëTO ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
13 ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÊ ÄËÆÂ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¬²³
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ZZ) ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ A1�TO�-ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ (XY ), (XZ ), (YX ), (YZ ),
(ZX ), (ZY ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ E �TO�-ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (XX) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâA1�TO� � E �LO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (YY ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ A1�TO� � E �TO� ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
A1�LO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ E �LO�
ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑ TO Ë
ÚËÔÕÑ LO ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ Ä
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3, ÅÆÇ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ k ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ (y � 0�) ËÎË ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÇÐ (y � 90�) ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [7, 65]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ LO ëTO ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [55]. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ k (0 < y < 1)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÄÔÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇLiNbO3 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏËÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË Ë ÐÑ-
ÔâÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [55]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y Ë ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÚËÔÕÑ LO Ë ÚËÔÕÑ
TO ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá Z
(0 < y < 0) ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 65 ë 69]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂLiNbO3 ÒÓË
0 < y < 1 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË Z �A1�TO��
�A1�LO�� Ë Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË Z
�E �TO��E �LO��; ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ �E �TO��
�A1�TO��, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k; ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ �E �LO� � A1�LO��,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÖÅÎÂ y ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ËÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ LiNbO3. (±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÃÎËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ
[7, 64, 65, 69])

¯ÑÏÇÓÂ
ÄÇÕÄÇÌ

E-ÍÑÎÇÃÂÐËâ
nTO nLO

A1-ÍÑÎÇÃÂÐËâ
nTO nLO

´ËÒ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ

1 155! 198 LO ëTO

2 236! 243 LO ëTO

3 265! 255 ¬ÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
E �TO� � A1�TO�

4 276 275 LO ëTO

5 325! 295 LO ëTO

6 334 333 LO ëTO

7 371! 371 LO ëTO

8 431! 428 LO ëTO

9 454  436 ¬ÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
E �LO� � A1�LO�

10 582! 633 ¬ÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
E �TO� � A1�TO�

11 880  876 ¬ÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
E �LO� � A1�LO�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ k ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ X, Y, Z ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÎËÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 150 ë 900 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÛËÃÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÑÚÐÑ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
"ÎËÛÐËÏ" ÎËÐËâÏ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 kongr:,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÆÂÐÑ ËØ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ "ÎËÛ-
ÐËØ" ÎËÐËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [7, 25, 26, 33, 54, 56, 62 ë 69, 71 ë 74] Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 900 ÔÏÿ1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 25, 26, 33, 54, 56, 62 ë 69, 71 ë 74], Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÍÓÑÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 steh:), ÒÑÏËÏÑ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 104, 120, 305, 412, 477, 540, 605, 675, 668, 690, 738,
743, 773, 825, 840 ÔÏÿ1. ¿ÕË "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÇ ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÐÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÇ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÐÇ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 kongr:, "ÎËÛÐËÇ"
ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³, ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË (ab initio) ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 3.¹ÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ (n, ÔÏÿ1) ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂLiNbO3 kongr:, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [7]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (àÍÔÒ.) ÚÂÔÕÑÕÞ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (100 ë 900 ÔÏÿ1) [7, 25, 26, 33, 54, 56, 62 ë 69, 71 ë 73], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (1000 ë 2500 ÔÏÿ1) [57 ë 60] Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio) [74] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË LCAO [64] Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [75]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ X �YY �X, Y �XX �Y, Z �XX �Z, Z �YY �Z ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ A1�TO� Ë A1�LO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ
Z �XX �Z Ë Z �YY �Z, ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÊÄÈÊÆÑÚÍÑÌ

´ËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ

¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ n, ÔÏÿ1

A1�TO�, àÍÔÒ.

²ÂÔÚÈÕ [74]
"­ËÛÐËÇ ÎËÐËË",

àÍÔÒ.

X �ZZ �Y
Y �ZZ �Y

X �ZZ �Y
Y �ZZ �Y

254 274 333 630
254 274 333 630
239 320 381 607

104 120 690 825
104 120 690 825

A1�LO�, àÍÔÒ.
²ÂÔÚÈÕ [74]

275 334 433 876
309 381 548 831

E �TO�

²ÂÔÚÈÕ [74]
²ÂÔÚÈÕ [64]

X �YZ �X
X �ZY �X
Y �XZ �Y
Y �ZX �Y
Z �XY �Z
Z �YX �Z

152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
152 183 237 262 322 368 431 580 610 737
157 214 269 349 419 423 446 605 690
159 240 256 266 280 320 342 352 369 445 588 635 666

E �LO�, àÍÔÒ.
²ÂÔÚÈÕ [75]

204 217 316 372 422 445 570 678 856

A1�TO��E �TO�
A1�TO��E �LO�

X �YY �X
Y �XX �Y

151 183 236 254* 263 275* 322 332* 369 432 578 631* 738
151 183 194 238 254* 275* 295 366 425 456 625 631 880

A1�LO��E �TO�
A1�LO��E �TO�

Z �XX �Z
Z �YY �Z

152 184 236 263 275* 322 369 419 434* 578 737 875*
152 184 236 263 274* 322 369 419 434* 578 737 875*

²ÂÔÚÈÕ [76] A1

E

239 271 329 633
163 200 249 267 324 372 424 572 620

²ÂÔÚÈÕ [64] A1�TO�
E �TO�

256 280 342 635
159 240 266 320 352 369 445 588 666

¡. "­ËÛÐËÇ" ÎËÐËË 104, 120, 305, 412, 477, 540, 605, 675, 668, 690, 738, 748, 773, 825, 840

£. "­ËÛÐËÇ" ÎËÐËË 1188, 1268, 1326, 1467, 1475, 1482, 1630, 1730, 1761, 1793, 1924, 1932, 2025, 2177, 2331

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ.¡. "­ËÛÐËÇ" ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 25, 26, 33, 54, 56, 62 ë 69, 71 ë
73] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (100 ë 900 ÔÏÿ1).
£. "­ËÛÐËÇ" ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 60] Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (1000 ë 2500 ÔÏÿ1).
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ÃÎËÉÇÐËË WIEN97 FLAPW (Full potential Linear Aug-
mented Plane Wave) Ë LDA (Local Density Approximation)
[75], Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË LCAO (Local Combination Atomic
Orbitals) [64], ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ [76]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (TO)
Ë ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (LO) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ, ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ [6, 7, 25, 26, 33 ë 36, 52, 54, 56 ë 69, 71 ë 73],
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ 7 ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.

±ÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐË-
âÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 900 ÔÏÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A1�TO�, A1�LO�, E �TO�, E �LO� ÕËÒÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 steh:, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3. £ÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá
ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 100 ë 900 ÔÏÿ1, ÊÂÒÓÇ-

ÜÈÐÐÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÎË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¹ÇÕÄÈÓÕÖá ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ E �LO-TO�, E �TO��
�A1�TO�, E �LO� � A1�TO�, E �LO� � A1�LO�, ËÏÇáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ E �TO�, E �LO�,
A1�TO�, A1�LO� ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÛËÃÑÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Y, Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±âÕÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (100 ë 900 ÔÏÿ1), ÚÕÑ Ë ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3, ÍÂÍ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÕË "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË ËÏÇáÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ [6, 7, 25, 26, 33 ë 36,
52, 54 ë 69, 71 ë 73], Ë ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ºÇÔÕÖá ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎË-
ÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
³ÇÆßÏÖá ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
"ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
1000 ë 3000 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
5 ÎÇÕ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ)
[57 ë 60, 77, 78]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiNbO3 ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1000 ë 3000 ÔÏÿ1.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

ÏÐÑÅËØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

(ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ), ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3, ÍÂÍ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔËÎßÐÑ ÔÖÉÂáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËØÕÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6, 27]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑ-
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²ËÔ. 8. CÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 kongr: Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ X �ZZ �Y (ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ A1�TO�
ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë X �ZX �Y (ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ E �TO� � E �LO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË). "­ËÛÐËÇ" ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. T � 77 ¬ [7].

´. 195, å 3 ±²°Á£­¦¯ª¦ ¥¦¶¦¬´°£ ª ¯¦³°£¦²º¦¯³´£ ¬²ª³´¡­­°£ ¯ª°¢¡´¡ ­ª´ªÁ 269



ÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË C 6

3V (R3c) ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÇ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ
ÏËÍÓÑÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÕÂÍËØ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
"ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ A1

ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [7]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÑÙÇÐÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÎËÛÐââ" ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 �A1�TO�� ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ A1�Z � Ë
E �X;Y � ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÐË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ A2 ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, Â ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá [7, 26, 54, 62, 63, 72]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [54, 62, 63, 72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÔÂÏÞÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÐËÑÃËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
254 ÔÏÿ1 (ÍÄÂÊËÏâÅÍÂâ ÏÑÆÂ) Ë ÎËÕËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 274 ÔÏÿ1

A1�TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÓËÓÑÆÂ ÎËÐËË
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 120 ÔÏÿ1 ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61].
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÑÚÇÐß ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi) Ë ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ [7, 26, 54, 62].
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË (ÄÇÎËÚËÐÞ R � �Li�=�Nb�) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²C ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂLiNbO3 steh: ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(R � 1) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá [7, 54]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 Í ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ R Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÎËÛÐÇÌ" ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²³, ÄÇÎËÚËÐÂ R ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕßÔâ Ë ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÑ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË NbLi [26, 27,
33, 34, 79]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 (R < 1), ÍÂÍ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ
Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË VLi, VNb Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ (Li Ë Nb), ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [6 ë 8, 20, 24]. ´ÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
NbLi ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ �4 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÛÈÕÍÇ. ¦ÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏË ÕÑ-
ÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÚËÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËâÏË (V ) Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÎËÕËâ (ÆÇ×ÇÍÕ VÿLi) [6 ë 8]. £ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiNbO3 kongr: (R � 0;946) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÏÑÎ.% Ë � 4 ÏÑÎ.% ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
VLi. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 steh: (R � 1) ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ NbLi ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ [5, 7].

­ËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 A1�TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÎËÛÐÇÌ" ÎËÐËÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¬²³, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞR. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ NbLi ÎÇÅËÓÖáÜËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÓÖÅÑÌ "ÎËÛÐÇÌ" ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ737 ÔÏÿ1.ªÊÓËÔÖÐÍÂ10
Ë ÕÂÃÎ. 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 kongr:,
LiNbO3:Gd (0,002 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%),
LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Cu(0,34):Gd
(0,06 ÏÂÔ.%) Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Z �YY � �Z, X �YY �X, X �YZ �X, X �ZY �X, Y �XZ � �Y,
Y �ZX � �Y, Z �YX � �Z, Z �XY � �Z, Z �XX � �Z (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ "ÎËÛÐââ" ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 737 ÔÏÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3 steh:, LiNbO3:Zn (1,98, 2,05 ÏÂÔ.%) (ÓËÔ. 10, ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 5, 6).
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²ËÔ. 9. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË: 1 ì LiNbO3 steh:; 2 ì
LiNbO3 steh: (6 ÏÂÔ.% K2O); 3 ì LiNbO3 steh: (4,5 ÏÂÔ.% K2O); 4 ì
LiNbO3 kongr. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 120 ÔÏÿ1 ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ [52].
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 700 ë 850 ÔÏÿ1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [6, 7, 25, 26, 33, 34
56 ë 60, 64 ë 69, 71, 73, 74] Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [64, 74 ë 76],
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÖá ÎËÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ E �TO�, A1�TO� � E �TO�, A1�LO��
�E �TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ E �TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá E �TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË LiNbO3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ E �TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) [7,
64, 71, 73 ë 76]. ±ÓËÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ E �TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [74, 80],
ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 734 ÔÏÿ1 ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
0 ÆÑ 90�, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ �E �TO� ! E �LO��.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ "ÎËÛÐÇÌ" ÎËÐËË Ô ÚÂ-
ÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÍÂÍ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÛËÃÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [7, 69, 81]. °ÛËÃÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 700 ë
800 ÔÏÿ1, ÍÓÑÏÇ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1. ¿××ÇÍÕ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Z �YY � �Z, Z �YX � �Z,
Z �XX � �Z, Y �ZX � �Y ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË (l0 � 1064 ÐÏ)
[69]. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÃÎËÉÐáá ª¬-ÑÃÎÂÔÕß) à××ÇÍÕ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¬²³ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z, ÐÑ ÐÇ ÄÆÑÎß ÑÔË Y, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Z �YY � �Z (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6). ´Ñ
ÇÔÕß à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ZX ), (ZY ),
(ZZ ) [7, 47, 49]. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâØ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ [47, 49]. ¥ÇÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë
ÓÂcÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÔË Z (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 6).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 steh:,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Zn (1,98, 2,05 ÏÂÔ.%) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [45,
46, 82], Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
NbLi, âÄÎâáÜËÇÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÊÂ à××ÇÍÕ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

(R � 0;946) ÏÇÕÂÎÎÂÏË Zn2� ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄNbLi. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiNbO3 steh:, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
NbLi, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ¶ª²³. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 kongr:, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÓâÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÏÑÎ.%, ÒÓË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
6,3 £Õ ÔÏÿ2 à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏËÐËÏÂÎÇÐ Ë ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ¶ª²³ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 Ë à××ÇÍÕ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3,
ÍÂÍ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ:
1ìLiNbO3 steh:; 2ìLiNbO3 kongr:; 3ìLiNbO3:Gd (0,002 ÏÂÔ.%); 4ì
LiNbO3:Gd (0,44 ÏÂÔ.%); 5 ì LiNbO3:Zn (1,98 ÏÂÔ.%); 6 ì
LiNbO3:Zn (2,05 ÏÂÔ.%); 7 ì LiNbO3:Cu(0,37):Gd (0,07 ÏÂÔ.%); 8 ì
LiNbO3:Cu(0,34):Gd (0,06 ÏÂÔ.%). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.
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ÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [1, 5, 6, 20, 27, 28, 52]. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 50 ÅÓÂÆ Úÿ1)
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ LiNbO3 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Li2OëNb2O5 [7, 22] (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ LiNbO3 ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÂÊ
ÆÓÖÅËØ ÐËÑÃÂÕÑÄ ÎËÕËâ ì LiNb3O8 Ë Li3NbO4 [7, 52, 83,
84]. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÄËÊÖÂÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Ä
ÄËÆÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÃÎÈÔÕÑÍ") ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 [6, 27]. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 10 ÔÏÿ3 [27].

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ×ÂÊÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ¬²³.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ LiNbO3 kongr:, ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
LiNbO3 kongr:, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÂÊÞ LiNb3O8 Ë Li3NbO4, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÇÓÂÏËÍ ×ÂÊ Li3NbO4 Ë LiNb3O8. £ÄËÆÖ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ LiNb3O8 Ë Li3NbO4

Ä ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ ×ÂÊÂÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ
LiNb3O8 Ë Li3NbO4 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÚÕÑ Ë ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ×ÂÊÇLiNbO3

(ÔÏ. ÓËÔ. 12). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÂÊÞ LiNb3O8 Ë Li3NbO4

(ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12) Ä ÄËÆÇ ÏËÍ-
ÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 kongr: (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 305, 412, 477, 690, 748, 825 ÔÏÿ1 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ×ÂÊ
LiNb3O8 Ë Li3NbO4 Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍ LiNbO3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 12 Ë 13) [7]. ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ
LiNb3O8 Ë Li3NbO4 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË [83, 84].

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LiNb3O8 Ë Li3NbO4 ÕÂÍËÇ ÉÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ LiNbO3. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑLiNbO3 kongr:, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1370 ¬, ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 540,
675, 690, 748, 825 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÖ ¬²C
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ LiNb3O8 Ë Li3NbO4. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇ-

ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ LiNb3O8 Ë Li3NbO4,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÂÆÂÕß ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË LiNbO3,
ÐÇÕ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÎËÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1, ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÖáÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 (ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÕÂÃÎ. 3), ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ¬²³ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ LiNb3O8 ËÎË Li3NbO4.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬²³ ÍÇÓÂÏËÍ LiNb3O8, Li3NbO4, ÍÇÓÂÏËÍË LiNbO3 kongr:,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌÐÂÅÓÇÄÖÒÓË1500¬, Ë ÍÇÓÂÏËÍËLiNbO3 kongr:,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ LiNb3O8 Ë Li3NbO4, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 690 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ ÂÄ-
ÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [85, 86] Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá
ÓÇÛÈÕÍË A1�TO� ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓËÚÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 690 ÔÏÿ1 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 13). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÕÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Li2O, ÅÆÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ, ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÎËÕËá, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÂ [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 690 ÔÏÿ1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ×ÂÊÞ LiNb3O8. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
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²ËÔ. 11. ¸ÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("ÃÎÈÔÕÍË"), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiNbO3 ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÄØÑÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÄÞØÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ.

580

580

580

540

508

543

690

690

748

630

630

630

630

675

675
690

825

825

875

825

890

890

998

998

5

4

3

2

1

254

254

274

274

I

2000 400 600 800 1000
n, ÔÏÿ1

²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬²³ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ LiNbO3, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË 293¬: 1ìLiNbO3 kongr:; 2ìLiNb3O8; 3ìLi3NbO4; 4ì
LiNbO3 kongr:, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÐÂÅÓÇÄÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú ÒÓË 1500 ¬; 5 ì
LiNbO3 kongr:, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÂÊÞ LiNb3O8 Ë Li3NbO4 [7].
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ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [87].
±ÓËÚÈÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÎáÃÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R � �Li�=�Nb�; Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÔÕÂ), Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (R � 0;946). £ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 33 ë 35,
45, 46] ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÎËÛ-
ÐËÇ" ÎËÐËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ LiNbO3 �ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
C 6

3V (R3c�� ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ), ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎßÏÇÐËÕÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË R�3), Ô ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ a àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ LiNbO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ËÎßÏÇÐËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ NbLi Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: Nb, Li, & , Li, Nb, & . . .
Nb, Li. . ., ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂ-
ÕËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (R3c): Li, Nb, &,
Li, Nb, &, Li, Nb, & . . . (& ì ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ).

²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi Ä ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎßÏÇÐËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5%
[35]. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎß-
ÏÇÐËÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË R�3 Ë ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑËÎßÏÇÐËÕÂ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË R3c, ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,3%. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
LiNbO3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ LiNbO3

ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎßÏÇÐËÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË R�3 ÓÂÄÐÞ c � 14;35�A Ë a � 5;21�A, Â ÆÎâ
LiNbO3 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÔÇÄÆÑËÎßÏÇÐËÕÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË R3c ÒÇÓËÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
c � 13;86�A, a � 5;14�A [88]. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎßÏÇÐËÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ
[33, 36, 70, 88 ë 93]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 738 ÔÏÿ1

ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Mg,
LiNbO3:Mg:Gd, LiNbO3:In Ë LiNbO3:Ti, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎËÕËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [36,
93]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3:Zn ÐÇÕ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 737 ÔÏÿ1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[57 ë 60, 77, 78, 94, 95] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬²³
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3

Ë LiTaO3, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ LiNbO3:Gd(0,003):Mg (0,65 ÏÂÔ.%),
LiNbO3:Cu(0,57):Gd (0,76 ÏÂÔ.%), LiNbO3:Gd (0,03 ë
0,26 ÏÂÔ.%), LiTaO3:Cr (0,005 ÏÂÔ.%) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 50 ë 2500 ÔÏÿ1. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
"ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞÛÇ 1000 ÔÏÿ1, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3:Gd(0,003):Mg
(0,65 ÄÇÔ.%) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1475 ÔÏÿ1 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÓÕÑÐÑÏ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
737 ÔÏÿ1, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¬²³ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3, ÐÑ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ "ÎËÛÐËØ" ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ "ÎËÛÐËÇ" ÎËÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (R � �Li�=�Nb� < 1). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (R � 1), ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ,
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË LiNbO3, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ:
ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ; ÐÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÆÓÖÅËØ ÐËÑÃÂÕÑÄ ÎËÕËâ: LiNb3O8 Ë
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²ËÔ. 13. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬²³ (T � 293 ¬) LiNbO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ LiNbO3

ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Â) Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ: Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
�Li2O� � 47;5 ÏÑÎß.% (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ (Ä) Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (Å) ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÓË 273 ¬ (1),
970 (2), 1070 (3), 1170 (4), 1270 (5), 1370 ¬ (6) [7].

´. 195, å 3 ±²°Á£­¦¯ª¦ ¥¦¶¦¬´°£ ª ¯¦³°£¦²º¦¯³´£ ¬²ª³´¡­­°£ ¯ª°¢¡´¡ ­ª´ªÁ 273



Li3NbO4; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ¬²³ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá; ÔËÎßÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá "ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÇÓÕÑ-
ÐÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 1000 ÔÏÿ1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ "ÎËÛÐââ" ÎËÐËâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 735 ë 737 ÔÏÿ1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiNbO3 steh: Ë LiNbO3:Zn (1,98, 2,05 ÏÂÔ. %)
Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ LiNbO3 kongr: Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
"ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²³, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬²³
"ÎËÛÐËØ" ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÎßÏÇÐËÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË R�3, Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ) ÒÇÓËÑÆÑÏ a ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÄØÑÉÆÇÐËâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiNbO3

(R � 0;946) ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ à××ÇÍÕ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇLiNbO3 steh:, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ NbLi, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ
ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ¶ª²³, ÚÂÔÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ
NbLi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ NbLi, âÄÎâáÜËØÔâ ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiNbO3 Ë à××ÇÍÕ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÞ FMEZ-2022-0016.
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Manifestation of defects and imperfections of lithium niobate crystals in Raman spectra
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Wediscuss themain reasons for the appearance of low-intensity `extra' lines (not corresponding to fundamental lattice vibrations) in the
Raman spectrum of nonstoichiometric nonlinear opticalLiNbO3 crystals. These lines arise due to the formation of two-particle states of
acoustic crystal vibrations with a zero total wave vector, strong anharmonicity of fundamental vibrations, the presence of microstruc-
tures (clusters) whose structure differs from that of the crystal matrix, the presence of microinclusions of impurity phases of other
lithium niobates, and the photorefraction effect. It is shown that `extra' Raman spectral lines can serve as a new highly sensitive tool for
studying the structural perfection of LiNbO3 crystals.

Keywords: lithium niobate, single crystals, Raman spectroscopy, defects, `extra' lines, laser conoscopy, photoinduced light scattering
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