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èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓËÒÍÛ Ë ÒËÌÚÂ-
ÁÛ ÌÓ‚˚ı Í‡ÚËÓÌÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Á‡ÍÎ˛-
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 [1], ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜ËÎ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ [2–8].
éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
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, „‰Â M – Nb, Ta, [4–7] ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ ËÒ.1. ç‡ÎË˜ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‚‡Í‡ÌÒËÈ Ë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı
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 M – Nb, Ta) [9] ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. Ä‚ÚÓ˚ [2] ÓÚ-
ÏÂ˜‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ (‰Ó 30%) ÔÓÚÂ˛ ÎËÚËfl ÔË
ÒÔÂÍ‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ (La
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ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ La
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 ‚ Á‡Ò˚ÔÍÂ
¯ËıÚ˚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÚÂË ÎËÚËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 8%. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ
‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛Ú Ò‚ÓË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl. ê‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓÚÂ-
Ë ÎËÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝Ú‡ÔÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÎËÚËÈÔÓ‚Ó‰fl-
˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl Â„Ó ÔÓÚÂfl, Ì‡ÏË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. éÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı ÁÌ‡ÌËÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ̂ ÂÎÂ-
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë.

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˛ ÔÓ ÎË-
ÚË˛ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı La
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 (II) ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰ÂÙÂÍÚ-
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ëé ëíêìäíìêéâ ÑÖîÖäíçéÉé èÖêéÇëäàíÄ (M – Nb, Ta)
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 (II). éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÂ ÒÌËÁËÚ¸ ÔÓÚÂË ÎËÚËfl ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı I ÓÚ 26–30 ‰Ó 14–15 ÏÓÎ. %, ‡ ‚ II – ÓÚ 15 ‰Ó 4 ÏÓÎ. %.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‰ËÒ·‡Î‡ÌÒ‡ Á‡fl‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚËÂÈ ÔÓ ÎËÚË˛, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËflı ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ O(1) (1
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ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl ËÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡: 
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 (M – Nb, Ta) ÚËÔ‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ (ÔÓÁËˆËË ‡ÚÓÏÓ‚: La (1

 

a

 

: 0 0 0),
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ÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ë Ëı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÛÚÂÈ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl.
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0.17–0.42 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ (

 

íîê

 

), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ La
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 “ÓÒ.˜.”, ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [10–12]. é·‡Á-
ˆ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Û La
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ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ (

 

ëéÉ

 

) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÓÔÓÚ‡ÍÚË˜Â-

ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ (

 

ííê

 

), Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ LiNbO
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 [13].
ëÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Î‡ÌÚ‡Ì‡ Ë ÌËÓ·Ëfl (Ú‡Ì-
Ú‡Î‡) ÔÓ‚Ó‰ËÎË 25%-Ì˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
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ÔË ç 9. èÓÒÎÂ ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl (24 ˜) ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÓÏ˚-
‚‡ÎË, ÔË·‡‚ÎflÎË Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ LiOH Ë ÛÔ‡Ë‚‡ÎË Ì‡ ÔÂÒ˜‡ÌÓÈ ·‡ÌÂ.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ˝Ú‡Ô˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚
Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÔË íîê-ÏÂÚÓ‰Â [10–12].

èË ÒËÌÚÂÁÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ò 
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 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÒÏÂÒÂÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1220 ä (2˜), 1220 ä (2˜)
Ë 1420 ä (1˜) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È
ÓÚÊË„ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ LaNbO4 +
+ LiNbO3 + Nb2O5 Ë LaNbO4 + LiNb3O8 ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË TÓÚÊ = 1320 ä (1.5 ˜), ‡ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ÒÔÂÒÒÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ – ÔË TÒÔ = 1480 ä.

êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡Ï, ÒÌflÚ˚Ï Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰ËÙ‡Í-
ÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-4-07 (ëuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, 2θ = 10°–150°,
ÔÓ¯‡„Ó‚˚È ÂÊËÏ ∆2θ = 0.02°), ̋ ÍÒÔÓÁËˆËfl ‚ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ 10 c). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË SiO2 Ë NIST SRM1976-Al2O3 [14].
è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÛÚÓ˜Ìfl-
ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ-
‚ÂÎ¸‰‡. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ [12] Ò ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛ ±15–20%. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÎËÚËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ SP9 ÙËÏ˚
Pye Unicam ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. èÓ-
Ó„ ˜ÛÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 0.02 Ï„/Î. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÓÎË-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xM2O6 Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ó·‡Áˆ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ íîê)

‹
 Ó

·
‡Á

ˆ‡ çÓÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚
La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xNb2O6 

î‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚
La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xTa2O6

3x x � 3x èÓÚÂË Li. ÏÓÎ. % 3x èÓÚÂË Li. ÏÓÎ. %

1 0.32 0.106 1.12 0.21 (0.22–0.20) 37 (38–36) – –

2 0.38 0.126 1.08 – – 0.30 (0.31–0.29) 21 (19–23)

3 0.50 0.166 1.00 0.37 (0.40–0.34) 26 (20–32) 0.42 (0.44–0.40) 15 (12–18)

4 ÔÓÓ¯ÓÍ* 0.40 (0.42–0.38) 20 (15–25)

0.50 0.166 1.00

5 ·ËÍÂÚ* 0.39 (0.42–0.36) 21 (15–27)

0.50 0.166 1.00

6 0.62 0.206 0.92 – – 0.56 (0.57–0.55) 12 (11–13)

7 0.74 0.246 0.84 0.56 (0.57–0.55) 24 (23–25) 0.68 (0.69–0.67) 11 (9–13)

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 3x.
* ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ (1320 ä).

7
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1

70 72 74 76 78 80 82

h, ÏÏ

Li, ÏÓÎ. %

êËÒ. 2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl (‚ ÏÓÎ. % ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ La0.5Li0.5Nb2O6) ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÔÂ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡.
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ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [15].

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

Ç [10–12] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ I Ë II ÔË x = 0–0.25. Ç Ú‡·Î. 1
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë II Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (3x) ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÒÚË. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÂËÈ I Ë II Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎËÚËfl (3x)
Â„Ó ÔÓÚÂË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ Li+ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚‡Í‡ÌÒËÈ. ç‡ ËÒ. 2
ÔË‚Â‰ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚËfl ÔÓ ‚˚ÒÓ-
ÚÂ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (Ú‡·ÎÂÚÍË). èÓÚÂË ÎË-
ÚËfl ‚ ˆÂÌÚÂ Ú‡·ÎÂÚÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 18 ÏÓÎ. %, ‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË – 25–26 ÏÓÎ. %. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [13, 16],
ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ¯ËıÚ˚ La2O3 + Li2CO3 + M2O5
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ëı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „Ë‰Ó-
ÍÒË‰Ó‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡Ó‚ H2O Ë
ëé2 ÔË ÚÂÏÓÎËÁÂ Li2CO3 ·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË Li2O, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚ ‚Ë‰Â LiOH [17]. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ I
(x = 0.17) ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ (Í‡Í ‚
ÔÓÓ¯ÍÂ, Ú‡Í Ë ‚ ·ËÍÂÚÂ) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÌË
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 75–80% ÓÚ Ó·˘Ëı ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl (ÒÏ.
Ú‡·Î. 1 ‹ 3–5). Ç˚·Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË

ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ (1320 ä, 2 ˜) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ
ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ
60–70% Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 3,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ I (x = 0.17) ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡
‚ ÔÓÓ¯ÍÂ (1) Ë ‚ ·ËÍÂÚÂ (2), ‚˚ıÓ‰ Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ �65 Ë 80% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
èË ˝ÚÓÏ ÔÓÚÂË ÎËÚËfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 20 Ë 21%
(Ú‡·Î. 1). ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡Ï-
Ï˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ I (x = 0.17), ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË 1420 ä, ‡ Ì‡ ËÒ. 5 – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
(‡) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl (·) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
5−60 ÏËÌ (ËÒ. 5‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˙Â-
Ï‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl
Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÎËÚËÂÏ, ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
240–300 ÏËÌ – Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÂË
ÎËÚËfl (ËÒ. 5‡). èË˜ÂÏ ÔÓÚÂfl ÎËÚËfl ‚ Ó‰ÌÓÙ‡Á-
ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ (ËÒ 4, ÍË‚‡fl 5) ÔÓÒÎÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ
Ù‡Á˚ LiNbO3 (ÍË‚‡fl 6). Ä‚ÚÓ˚ [18] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÂÒÓ‚˚ı ÔÓÚÂ¸ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ä˛Ë, ‚ÂÒ¸Ï‡ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÒÚÂıËÓÏÂÚËË
ÔÓ ÎËÚË˛ [19], ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ LiNbO3, Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÔÓ-
ÚÂ¸ ÎËÚËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÚÂfl
ÎËÚËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÚÂÏÓÎËÁÂ
Li2ëO3, ÌÓ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ Ù‡-
Á˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡. èÓÚÂ˛ ÎËÚËfl ÔË ÚÂÏÓÎËÁÂ
Li2CO3, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸, ÒÓÁ‰‡‚ ·Ó-
ÎÂÂ Ïfl„ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÚËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
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ÅÂÎÓÛÒ Ë ‰.

˘Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ù‡Á LiMO3 Ë LiM3O8 [13, 16],
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÚÂÂÈ ÎËÚËfl [18]
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËÂÈ Li2O ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Ô‡Ó‚ H2O Ë ëé2 [17]. í‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ-
ÍÛÒÓÓ‚:

1) LiOH Ò ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ÏË La(OH)3 Ë M2(OH)5;
2) ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÏÂÊÛ-

ÚÓ˜Ì˚ı Ù‡Á L‡MO4, LiMO3 Ë (ËÎË) LiM3O8 (M –
Nb, Ta);

3) La2O3–Li2CO3–M2O5 (ÔË ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÊË„Â, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á LiMO3 Ë LiM3O8 ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ (�970 K) [13, 16] Ë ÌÂ ÏÂÌÂÂ 60% Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ ÔË 1320 ä).

èÓÚÂ˛ ÎËÚËfl ‚ ÎËÚËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÔÂÓ‚ÒÍË-
ÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ¯ËıÚÛ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÎËÚËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
‚Ó‰fl ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ËÁ‰ÂÎËfl ‚ Á‡Ò˚ÔÍÂ ËÁ ÓÚÓÊÊÂÌÓ„Ó
ÔÓÓ¯Í‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [4]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÒıÓ‰ ‰Ó-
Ó„ÓÒÚÓfl˘Â„Ó Ò˚¸fl, ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÒÌËÏ‡ÂÚÒfl [4].

ÇÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl
‚ ÍÂ‡ÏËÍ‡ı I Ë II ÔË ÌÓÏËÌ‡Î¸Ì‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
x = 0.17 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ Ú‡·Î. 2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÎËÚË˛ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎË-
Û˛Ú Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË Ó·˙Â-
Ï‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ‰Îfl ÒÂËË
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÎËÚËfl Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó (ËÒ. 5·, ÍË‚‡fl 1; Ú‡·Î.2, ‹ 3–5; ËÁ·˚ÚÓÍ
15, 33, 45% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÂ-
ÍÛÒÓ‡ÏË (ËÒ. 5·, ÍË‚‡fl 2; Ú‡·Î. 2, ‹ 6–8).
àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ËÁ·˚ÚÍÂ ÎËÚËfl Ò‚Âı ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Â„Ó ÔÓÚÂË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ íîê Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. åÂÚÓ‰ ëéÉ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl (‚ 4 ‡Á‡) ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
II (Ú‡·Î. 2, ‹ 1, 2, 9, 10). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡
ííê (ÔÂÍÛÒÓ 0.5LaNbO4–0.5LiNbO3–0.5Nb2O5)
ÔÓÚÂË ÎËÚËfl ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‰Ó 11 ÏÓÎ. %, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·-
‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÍÂ‡ÏËÍ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ıÛÔÍÓÒÚ¸˛ (‹ 7). ëÌËÊÂÌËÂ ÔÓ-
ÚÂ¸ ÎËÚËfl ‰Ó 14 – 15 ÏÓÎ. % ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÂ‡ÏËÍË (ρ = 5.2 „/ÒÏ3 ÔË ρÂÌÚ
= = 5.25 „/ÒÏ3) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÏÂÚÓ‰‡ı íîê
(ÔÂÍÛÒÓ 0.25La2O3–0.25Li2CO3–Nb2O5) Ò ‰‚Ûı-
ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÊË„ÓÏ Ë ííê
(ÔÂÍÛÒÓ 0.5LaNbO4–0.5LiNb3O8) (Ú‡·Î. 2, ‹ 6, 8). 

èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I Ë II
(x = 0.17) Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı II ÔË ÏÂÚÓ‰Â íîê ÔÓÚÂË ÌËÊÂ ‚
1.7–2 ‡Á‡, ‡ ÔË ÏÂÚÓ‰Â ëéÉ – ‚ 6 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I (Ú‡·Î. 1, ‹ 3 Ë 7; Ú‡·Î. 2, ‹ 9
Ë 10). í‡Í Í‡Í TÒÔ Ó·‡ÁˆÓ‚ II Ì‡ 250–300 ä ‚˚¯Â TÒÔ
Ó·‡ÁˆÓ‚ I [12], ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÓ„Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ë-
ÂÏ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
I Ë II [13, 16]. 
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êËÒ. 4. î‡„ÏÂÌÚ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ Ó·‡Áˆ‡ La0.5Li0.5Nb2O6, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË 1420 ä ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 (1), 15 (2), 30 (3), 60 (4),
240 (5), 300 ÏËÌ (6) (A – ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, B – LiNbO3, C – LiNb3O8, D – LaNbO4).
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èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ I Ë II ÏÂÚÓ‰ÓÏ
íîê ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ù‡Á LaNbO4, LiNbO3, LiNb3O8

LaNbO4 + LiNb3O8  2La0.5Li0.5Nb2O6 [13]

Ë La3TaO7, LaTaO4, LaTa3O9, LaTa5O14, LiTaO3,
LiTa3O8

LaTa3O9 + LiTaO  2La2/3 – xLi3xTa2O6 [16]

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ó·‡Á-
ˆ‡ II ÒÌ‡˜‡Î‡ Ù‡Á˚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÎËÚËÈ (LaTa3O9), ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÊÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ LaTa3O9 Ò LiTaO3, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÌÚÂÁ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ I, ÍÓ„‰‡ Ò‡ÁÛ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÎËÚËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚË ÎËÚËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 1, ‹ 3, 7). èË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ I ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëéÉ, ÍÓÏÂ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ù‡Á, Ì‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ La3NbO7 Ë
X-Ù‡Á‡. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ù‡Á

1270–1470 K

1470–1770 K

Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ Ë Û‰-
ÎËÌflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÌË-
‚ÂÎËÛÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 2, ‹ 9). åÂı‡ÌËÁÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ II ÏÂÚÓ‰‡ÏË íîê Ë ëéÉ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ì‡˜‡Î‡ (Ì‡ 250 ä) Ë ÍÓÌˆ‡ (Ì‡ 100 ä)
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ íîê Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ (‚ 4 ‡Á‡) ÒÌËÊÂÌË˛
ÔÓÚÂ¸ ÎËÚËfl (Ú‡·Î. 2, ‹ 5, 10).

çÂÒÚÂıËÓÏÂÚËfl ÔÓ ÎËÚË˛ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÒ·‡-
Î‡ÌÒ Á‡fl‰‡ ‚ La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xM2O6. àÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ-
Òfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÔÓÙËÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ êËÚ‚ÂÎ¸‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ La0.56Li0.32Nb2O6 Ò Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ

119.6

0.34
3x

1 2

0.36 0.38 0.40 0.42 0.44

120.0

120.4

120.8
(·)

117.5
50

V, Å3

τ, ÏËÌ
100 150 200 250 300

118.0

118.5

119.0

(‡)

0

119.5

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ÓÚ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÚËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ
ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ La0.5Li0.5Nb2O6: ‡ – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË, · – ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ÎËÚËfl (1)
Ë ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÍÛÒÓ‡ı (2) (ÒÏ. Ú‡·Î. 2).
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ÅÂÎÓÛÒ Ë ‰.

ÎËÚËfl (3x), ‡‚Ì˚Ï 0.193 (Ú‡·Î. 3). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ä,
ÍÓ„‰‡ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÔÓÁËˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÓÏËÌ‡ÎÛ. Ç ÏÓ‰ÂÎË Å Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÎËÚËfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ, ‡ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓÁËˆËË Î‡ÌÚ‡Ì‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÛÚÓ˜ÌflÎË
Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁËˆËÈ Î‡ÌÚ‡Ì‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÏÓ-
‰ÂÎ¸ Ç). äËÒÎÓÓ‰ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ 4 ÔÓÁËˆËË: O(1) (1f: 1/2 1/2 0), O(2)
(1h: 1/2 1/2 1/2), O(3) (2s: 1/2 0 z), O(4) (2r: 0 1/2 z)
(ËÒ. 1), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚ÂÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚
Á‡ÒÂÎÂÌËfl ÔÓÁËˆËÈ ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ-
‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ç Ò ‚‡Í‡Ì-
ÒËflÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÁËˆËflı O(1) Ë O(2). äËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË (ÔÓÁËˆËË O(1) Ë O(2)) ÔÓfl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡ ‚ ÚÂı ÊÂ
ÒÎÓflı, „‰Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË Ë ÔÓÁË-
ˆËË ËÓÌÓ‚ ÎËÚËfl (1a Ë 1c) (ÒÏ. ËÒ.1).

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÍÂ‡ÏËÍË ÌÓ-
ÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ La0.5Li0.5Nb2O6 ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ
Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÎËÚËfl, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ea. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ea ÓÚ 3x
(ËÒ. 7) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏÓÏ, ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl �/3x � 2.6, �/N � 1.2 (N – Ó·-
˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Í‡ÚËÓÌÓ‚ ‚ Ä-ÔÓÁËˆËflı ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÎËÚË˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‚Â‰˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xNb2O6 Ò 3x � 0.41–0.43 (x =

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÚËfl ‚ ÍÂ‡ÏËÍÂ La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xMO6 Ò x = 0.17
å

ÂÚ
Ó‰

 Ò
ËÌ

ÚÂ
Á‡

‹
 Ó

·
‡Á

ˆ‡
ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡

ρ, „/ÒÏ3

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÚËfl
ÔÓÒÎÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl èÓÚÂË

ÎËÚËfl,
ÏÓÎ. %ëÓÒÚ‡‚ ÔÂÍÛÒÓÓ‚ íÓÚÊ, ä τÓÚÊ, ˜ íÒÔ, ä τÒÔ, ˜ 3x

íîê 1 0.25La2O3–0.25Li2CO3–Nb2O5 1320 2 1490 1 5.07 0.37 (0.40–0.34) 26

2 0.25La2O3–0.25Li2CO3–Ta2O5 1320 2 1770 1 7.35 0.42 (0.44–0.41) 15

3 0.25La2O3–0.29Li2CO3–Nb2O5 1320 2 1480 1 5.27 0.33 (0.36–0.30) 42, 34*

4 0.25La2O3–0.33Li2CO3–Nb2O5 1320 2 1460 1 5.14 0.37 (0.40–0.34) 44, 26*

5 0.25La2O3–0.36Li2CO3–Nb2O5 1320 2 1450 1 5.07 0.39 (0.42–0.36) 46, 22*

6 0.25La2O3–0.25Li2CO3–Nb2O5 970 + 1320 4 + 1.5 1490 1 5.21 0.42 (0.46–0.38) 15

ííê 7 0.5LaNbO4–0.5LiNbO3–0.5Nb2O5 1320 1.5 1480–
1490

1 4.98 0.44 (0.46–0.42) 11

8 0.5LaNbO4–0.5LiNb3O8 1320 1.5 1480–
1490

1 5.19 0.43 (0.44–0.42) 14

ëéÉ 9 0.5La(OH)3–0.5LiOH–2Nb(OH)5 1320 1.5 1450 1 4.97 0.37 (0.38–0.36) 26 

10 0.5La(OH)3–0.5LiOH–2Ta(OH)5 1320 1.5 1670 1 7.43 0.48 (0.49–0.47) 4

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. TÓÚÊ, τÓÚÊ, TÒÔ, τÒÔ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‚ÂÏfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ Ë ÒÔÂÍ‡ÌËfl; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì ‡Á·ÓÒ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ 3x.
* èÓÚÂË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
La0.56Li0.32Nb2O6 ‰Îfl ÚÂı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Ò˜ÂÚ‡

åÓ‰ÂÎ¸ Ä Å Ç (‚‡Í‡ÌÒËË 
é1 + é2)

è‡‡ÏÂÚ˚ fl˜ÂÈÍË

a, Å 3.906(1) 3.905(3) 3.9048(1)

b, Å 3.906(1) 3.907(3) 3.9082(1)

c, Å 7.8783(2) 7.8786(2) 7.8791(2)

V, Å3 120.21(6) 120.22(9) 120.239(6)

äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ËÓÌÓ‚ z

Nb 0.2598(2) 0.2596(2) 0.2599(2)

O(3) ËÎË 
O(4)

0.233(1) 0.233(1) 0.232(1)

á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÁËˆËÈ

La 0.56 0.602 0.580(4)

Li 0.320 0.193 0.193

Nb 2.000 2.000 2.000

O1 1.000 1.000 0.93(6)

O2 1.000 1.000 0.91(6)

O3 2.000 2.000 2.000

O4 2.000 2.000 2.000

î‡ÍÚÓ˚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË

Rb , % 8.99 8.02 7.72

Rf , % 6.68 6.11 6.12
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= 0.136−0.143) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡
‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ±0.01), ÍÓÚÓ˚Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ íîê ÔË ‰‚Ûı-
ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÊË„Â (970 ä (4˜)
+1320 ä (1.5 ˜)) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ííê ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË LaNbO4 Ë LiNb3O8 (ÒÏ.Ú‡·Î.2, ‹ 6 Ë 8). ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÎËÚËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡ÌËÓ·‡ÚÓ‚ Î‡ÌÚ‡Ì‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛.

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˛ ÔÓ ÎËÚË˛ ‚
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xNb2O6 (I) Ë
La2/3 – xLi3x�4/3 – 2xTa2O6 (II). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÎËÚËfl Â„Ó ÔÓÚÂË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. éÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ˝Ú‡Ô˚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â-
‡ÍˆËÈ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÛÎÂÚÛ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÎËÚËÈ: ÔË ÚÂÏÓÎËÁÂ Li2CO3 ‚ ̄ ËıÚÂ Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÎËÚËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó
ÔÂÓ‚ÒÍËÚ‡. ç‡È‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÒÌË-
ÁËÚ¸ ÔÓÚÂË ÎËÚËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I (x = 0.17) ÓÚ 26–30
(ÔË íîê) ‰Ó 14–15 ÏÓÎ. % (ííê), ‡ ‚ II – ÓÚ 15
(íîê) ‰Ó 4 ÏÓÎ. % (ëéÉ). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂË
ÎËÚËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı II ÔË ÏÂÚÓ‰Â íîê ‚ 1.7–2 ‡Á‡,
‡ ÔË ëéÉ – ‚ 6 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚˚ı ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‰ËÒ·‡Î‡ÌÒ‡
Á‡fl‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚËÂÈ ÔÓ ÎË-
ÚË˛, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÔÓÁËˆËflı O(1) (1f: 1/2 1/2 0) Ë
O(2) (1h: 1/2 1/2 1/2). éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Â‡Î¸Ì˚Â ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÔÚÏ‡Î¸Ì˚Â ‰Îfl ËÓÌÌÓ-
„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡: �/3x � 2.6, x � 0.136–0.143.
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