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В серии исходно полидоменных кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg, полученных методами гомогенного легирова-

ния, в области концентраций ∼ 1± 0.02mol.%MgО и ∼ 3.0−4.6mol.%ZnО в кристалле, вблизи T∗
≈ 800K

обнаружено скачкообразное повышение температурных зависимостей проводимости σ (T ) и диэлектрической

проницаемости ε(T ), сопровождающееся проявлением низкочастотной диэлектрической дисперсии. В этих

кристаллах при T > T∗ наблюдаются необычно высокие для катионных проводников значения энтальпии

активации Ha(≈ 1.76−2.07 eV) и транспортной энтальпии Hm(≈ 1.55−2.01 eV), тогда как при T < T∗

обе величины характерны для проводимости по катиону Li+ в кристаллах LiNbO3 (Ha ≈ 1.2−1.4 eV и

Hm ≈ 1.1−1.28 eV). Аномальное для кристаллов со структурой LiNbO3 увеличение Ha и Hm, по-видимому,

обусловлено образованием в кристаллах LiNbO3 :Zn,Mg в высокотемпературной области с повышенной

проводимостью (T > T∗) ассоциированных вакансий (бивакансий) с конечной энергией связи и с парным

коррелированным перескоком ионов Li+.

Ключевые слова: кристаллы, легирование, электрические свойства, бивакансии.

DOI: 10.21883/JTF.2020.12.50125.439-19

Введение

Кристалл ниобата лития (LiNbO3) — центр притяже-

ния интересов специалистов интегральной и нелиней-

ной оптики, акустоэлектроники, квантовой электроники,

физики твердого тела [1–4]. В свою очередь интерес

к исследованию кристаллов LiNbO3:Zn и LiNbO3 :Mg

обусловлен их высокой стойкостью к оптическому по-

вреждению и возможностью использования в планарной

технологии оптических преобразователей на периоди-

чески поляризованных структурах [5–8]. В то же вре-

мя в кристаллах двойного легирования LiNbO3 :Zn,Mg

наблюдается сдвиг края поглощения в коротковолно-

вую область и имеет место существенное повышение

нелинейно-оптических коэффициентов, что определяет

интерес к исследованию этих кристаллов [9,10].

При исследованиях температурных зависимостей

диэлектрических свойств полидоменных кристаллов

LiNbO3 :Zn нами было обнаружено аномальное скачко-

образное увеличение удельной проводимости образцов

z -ориентации в окрестности T ∗ ∼ 760−810K [11]. По-

добное температурное поведение проводимости наблю-

далось ранее и для кристаллов LiNbO3 :Zn, прошедших

процедуру монодоменизации [11,12]. Как для исход-

но полидоменных, так и для монодоменизированных

кристаллов LiNbO3 :Zn эффект сопровождается значи-

тельным увеличением степени униполярности [11,12],
причем для полидоменных кристаллов LiNbO3 :Zn уни-

полярность возрастает до состояния, близкого к мо-

нодоменному [11,12], а для монодоменизированных

кристаллов сопровождается разрушением остаточной

”
упрямой“ доменной структуры [11–13]. Как показано

в работах [11,12], эффект скачкообразного увеличе-

ния проводимости кристаллов LiNbO3:Zn наблюдает-

ся в сравнительно узкой концентрационной области

(∼ 5.4−6.8mol.%ZnO в расплаве) вблизи основного

концентрационного порога (∼ 6.8mol.%ZnO в расплаве

и 5.2mol.%ZnO в кристалле [12,14]). При исследовании

импеданса в широком интервале температур и частот

установлено, что эффект сопровождается низкочастот-

ной диэлектрической дисперсией и наиболее отчетливо

выражен на температурных зависимостях статической

проводимости и времени релаксации [11,12]. Этот ре-

зультат позволяет предположить скачкообразное уве-

личение в окрестности T ∗ не только концентрации

носителей (катионов Li+), но и их дрейфовой подвиж-

ности [11,12]. Кроме того, было показано [13], что в кри-

сталлах LiNbO3 :Zn при комнатной температуре вновь

созданное униполярное состояние долговременно (годы)
сохраняется, хотя и является, по-видимому, метаста-

бильным. Качественно подобные явления наблюдались

и в кристаллах LiNbO3 :Mg. Однако в количественном

отношении они были выражены намного слабее, и

поэтому основное внимание было уделено исследованию

кристаллов LiNbO3:Zn [11,12]. Имеющиеся эксперимен-

тальные данные, в том числе относящиеся к кристаллам

LiNbO3:Mg, позволяют предположить возможность воз-

никновения и долговременную устойчивость спонтанной
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униполярности, которая может возрастать и в кристал-

лах с двойным легированием LiNbO3:Zn,Mg при нали-

чии в них подобных температурных аномалий проводи-

мости. Причем понятно, что этот эффект может иметь

вполне определенное прикладное значение. Кроме того,

ранее было показано, что физические характеристики

кристаллов LiNbO3:Ме (Ме:Zn или Mg) заметно зависят

от способа легирования [12,15]. Среди разновидностей

методов легирования основными являются прямое и

гомогенное [12]. Первый метод заключается в добавле-

нии легирующего оксида в шихту перед наплавлением

тигля [12]. Второй предполагает, что либо исходная

шихта для выращивания кристаллов (LiNbO3 :Me), либо
компоненты для ее синтеза (Nb2O5:Me) получены в

жидкой фазе с идеальным (гомогенным) перемешива-

нием матрицы (LiNbO3 или Nb2O5) и легирующего

компонента (МеО:ZnО или MgО) [12]. Наблюдаемые

в работах [11,12] эффекты скачкообразного повышения

проводимости и спонтанной униполярности обусловле-

ны изменением конфигурации комплексных дефектов

структуры кристаллов LiNbO3 :Me в окрестности тем-

пературы T ∗. Поэтому логично предположить, что они

количественно зависят от метода легирования кристал-

лов LiNbO3:Me. Следует добавить, что все кристаллы

LiNbO3 :Zn, исследованные в работах [11,12], были полу-

чены методом прямого легирования [12].

В настоящей работе исследованы температурные зави-

симости электрических свойств исходно полидоменных

кристаллов гомогенного легирования LiNbO3:Zn,Mg с

целью обнаружения эффектов скачкообразного повы-

шения проводимости и определения концентрационно-

го интервала проявления эффекта. Для этого мето-

дами импеданс-спектроскопии в интервале температур

(∼ 450−900K) исследована проводимость и диэлектри-

ческая проницаемость кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg в ши-

роком интервале частот и концентрацией легирующих

добавок (∼ 1± 0.02mol.%MgО и ∼ 3.0−4.6mol.%ZnО

в кристалле).

1. Методика эксперимента

Гранулированная шихта LiNbO3 с высокой насып-

ной плотностью (∼ 3.4 g/cm3) для выращивания кри-

сталлов LiNbO3:Zn,Mg получена методом синтеза-

грануляции из смеси Li2СO3 и Nb2O5:Zn,Mg. При-

чем пентаоксид Nb2O5:Zn,Mg был получен методом

гомогенного легирования [12]. Отношение Li2O/Nb2O5

в исходной смеси соответствовало составу конгруэнт-

ного плавления (∼ 0.945). Кристаллы LiNbO3 :Zn,Mg

диаметром ∼ 40mm и длиной цилиндрической ча-

сти ∼ 35−40mm были выращены в направлении (001)
методом Чохральского из Pt-тиглей диаметром 75mm в

воздушной атмосфере. Выращивание производилось на

ростовых установках индукционного типа, оснащенных

системой автоматического контроля диаметра кристал-

ла. Скорость перемещения составляла 1.1mm/h и ско-

рость вращения — 14 rpm. Величина осевого градиента

составляла ∼ 1K/mm. С целью снятия термоупругих на-

пряжений все выращенные кристаллы подвергались тер-

мической обработке (ТО) при T = 1473K в течение 24 h.

Процесс выращивания серии сильно легированных кри-

сталлов LiNbO3 подробно описан в работе [12]. Кон-

центрацию Zn и Mg в кристаллах LiNbO3 :Zn,Mg опре-

деляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии

(Shimadzu модель ICPS-9000). Кристаллы LiNbO3:Zn,Mg

были получены методом гомогенного легирования, за-

ключающемся в том, что компонент для синтеза ших-

ты (Nb2O5:Zn,Mg) был синтезирован в жидкой фазе

с идеальным (гомогенным) перемешиванием матрицы

(Nb2O5) и легирующего компонента (ZnО и MgО) [12].
Всего в одинаковых технологических режимах роста и

широком интервале концентраций легирующей добавки

была выращена серия из 12 кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg,

причем концентрация MgО в расплаве была фиксиро-

вана и составляла ∼ 1mol.% (при коэффициенте рас-

пределения Kd ≈ 1), а концентрация ZnО изменялась

в широких пределах (∼ 3.8−6.2mol.%). Таким образом,

концентрация магния в серии кристаллов LiNbO3:Zn,Mg

составляла ∼ 1± 0.02mol.%, а концентрация ZnО меня-

лась в пределах (∼ 3.0−4.6mol.%).

Исследования дисперсии диэлектрических свойств и

проводимости кристаллов LiNbO3 :Zn выполнены в диа-

пазоне частот 20Hz−1МHz с помощью измерителя

импеданса Solartron 1260. Для измерений на фиксирован-

ных частотах использован измеритель иммитанса Е7-20.

Держатель образцов представлял собой симметричную

коаксиальную линию с плоским и игольчатым Pt-

контактами на изоляторах из лейкосапфира. Конструк-

ция держателя обеспечивала пренебрежимо малые зна-

чения монтажных реактивных параметров и собственной

параллельной проводимости. Система термостатирова-

ния в диапазоне 290−900K обеспечивала нестабиль-

ность температуры менее ±0.1K. Для измерения темпе-

ратуры образцов была использована дифференциальная

термопара хромель/алюмель. Опорный спай термопары

стабилизировался тающим льдом. ЭДС термопары изме-

рялась универсальным вольтметром В7-78/1 с погреш-

ностью ±0.5µV.

Образцы для исследований представляли собой пло-

скопараллельные пластины с размерами ∼ 6× 8× 1mm

z -ориентации. На подготовленные поверхности образ-

цов были нанесены Pt-электроды (метод магнетронного

распыления Pt-мишени на постоянном токе в среде Ar

(pAr ≈ 1 · 10−5 Pa) с предварительной ионной очисткой).

2. Результаты и обсуждение

С точки зрения температурного поведения диэлек-

трических свойств и проводимости, все исследованные

кристаллы LiNbO3 :Zn,Mg прямого легирования, как и

кристаллы LiNbO3 :Zn [11,12], можно условно отнести

к двум концентрационным группам, соответственно I
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Рис. 1. Характерный для кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg вид за-

висимостей ε′(T ) и σ (T). Концентрация легирующей примеси

в образце: [MgO]≈ 1.02mol.%, [ZnO]≈ 3.77mol.%. Z — cрез.
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Рис. 2. Характерный вид диаграмм импеданса для кристаллов

LiNbO3 :Zn,Mg. Концентрация легирующей примеси в образце:

[MgO]≈ 1.02mol.%, [ZnO]≈ 3.77mol.%. Z — cрез. Частоты у

кривой укааны в Hz.

и II. Образцы, отнесенные к группе I, обнаружи-

вают вблизи T∗ сильно выраженные скачкообразные

аномалии в температурном поведении проводимости

σ (T ) и диэлектрической проницаемости ε(T ), количе-

ственно подобные ранее обнаруженным в кристаллах

LiNbO3 :Zn прямого легирования, выращенным из рас-

плава с концентрацией [ZnO]≈ 5.4-6.8mol.%ZnO [11,12]
(рис. 1). После скачкообразного увеличения зависимость

ε′′(T ) при T > T∗ имеет экспоненциальный вид (ли-
нейный в логарифмическом масштабе), что указывает

на преобладающий вклад ионной проводимости в зна-

чения ε′ (рис. 1, а), т. е. из рис. 1, а следует, что при

T > T∗ диэлектрическая дисперсия ε′(ω) обусловлена

вкладом проводимости в низкочастотную диэлектри-

ческую проницаемость. Кроме того, для кристаллов

LiNbO3:Zn,Mg, отнесенных к группе I, имеет место

существенно более узкий диапазон концентраций приме-

си ([MgО]≈ 1± 0.02mol.% + [ZnО] ∼ 3.5−3.8mol.% в

кристалле), при котором происходит заметное скач-

кообразное увеличение проводимости, чем для кри-

сталлов LiNbO3:Zn. Исследование диаграмм импеданса

(адмиттанса) всех 12-ти изученных образцов кристал-

лов LiNbO3:Zn,Mg показало, что их качественный вид

сохраняется в интервале температур от ∼ 450−900K

(рис. 2). Результаты измерений на фиксированных часто-

тах (рис. 1, a) содержат вклады в импеданс различной

физической природы, для которых закон Аррениуса

в общем случае может и не выполняться. В то же

время анализ диаграмм импеданса (или адмиттанса),
измеренных при различных температурах, позволяет в
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рамках закона Аррениуса корректно определить тем-

пературные зависимости статической объемной про-

водимости σSV(T ) и времени релаксации τ (T ). Об-

работка указанных зависимостей позволяет не только

уточнить значения Ha , но и рассчитать транспортную

энтальпию Hm. Для всех кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg,

отнесенных к группе I, вид этих зависимостей явля-

ется качественно подобным и приведен на рис. 3, где

температура скачкообразных изменений проводимости

взята по результатам измерений на фиксированных

частотах (рис. 1, b). В кристаллах LiNbO3:Zn,Mg груп-

пы II ([MgO]∼ 1± 0.02mol.%, а [ZnO]∼ 3.0−3.5mol.%

и 3.8−4.6mol.%) так же, как и в кристаллах LiNbO3 :Zn,

выращенных из расплавов, имеющих концентрацию при-

меси за пределами области ∼ 5.4−6.8mol.%ZnO в рас-

плаве [11,12], для отдельных составов скачкообразный

вид аномалий зависимости σ (T ) сохраняется, однако в

количественном отношении они выражены значительно

слабее, чем для кристаллов, выращенных из распла-

вов, соответствующих I участку (рис. 4). Особенностью
кристаллов LiNbO3:Zn,Mg группы II является также

заметный вклад релаксационной проводимости в ре-

зультаты измерений на фиксированных частотах при

T < T∗, поэтому в данной температурной области закон

Аррениуса для σ (T ) выполняется весьма приближен-

но (рис. 4, b). При T > T ∗ зависимости σ (T ) более

строго удовлетворяют закону Аррениуса (рис. 4, b).
Зависимость σ (T ) следует закону Аррениуса, однако

значения проводимости при T > T ∗ заметно меньше,

чем для кристаллов группы I, что, по-видимому, связано

с меньшей концентрацией подвижных ионов и объясняет

уменьшение скачка проводимости при T ∗ (рис. 1 и 4).
Для двух составов кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg группы II

([MgO]∼ 1± 0.02mol.%, а [ZnO]. 3.8 mol.%) аномаль-

ное температурное поведение диэлектрических свойств

и проводимости при T∗ или почти не проявляется,

или выражено очень слабо, и в последнем случае

имеет непрерывный характер (в настоящей работе не

приведено), т. е. в кристаллах LiNbO3 :Zn,Mg группы II

наблюдается количественно и качественно отличный ха-

рактер зависимостей ε′(T ), σ (T ) и зависимостей σSV(T ),
τ (T ), рассчитанных из диаграмм импеданса (адмиттан-
са) (рис. 5). Такое поведение кристаллов LiNbO3:Zn,Mg

группы II аналогично поведению кристаллов LiNbO3:Zn,

выращенных из расплавов за пределами концентрацион-

ной области ∼ 5.4−6.8mol.%ZnO в расплаве [11,12].

Учитывая, что как
”
нормальная“ проводимость σ0

(ниже T ∗), так и аномальное увеличение проводимо-

сти 1σ вблизи T = T∗ имеют концентрационную за-

висимость, введем отношение (s = 1σ/σ0)SV, как отно-

сительный скачок статической объемной проводимости

и как безразмерный критерий сравнения аномального

эффекта в проводимости кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg с

различной концентрацией легирующей примеси. Эта

зависимость представлена на рис. 6, где концентрация

цинка и магния N приведена как суммарная в mol.%.

На рис. 6 отмечены концентрационные области, отве-

чающие кристаллам LiNbO3 :Zn,Mg групп I и II. Здесь

видно, что кристаллы группы I, выращенные в срав-

нительно узкой (отмечены штриховыми линиями) об-

ласти концентраций примеси: [MgO]∼ 1± 0.02mol.%, а

[ZnO]∼ 3.5−3.8mol.% проявляют заметное увеличение

проводимости 1σ (рис. 6). Характерной особенностью

кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg группы I в отличие от кри-

сталлов группы II является аномальная зависимость

величины скачка проводимости 1σ от концентрации

легирующей примеси N (рис. 6). Кроме того, полу-

ченные экспериментальные результаты свидетельству-

ют о том, что в области I зависимость 1σ (N) до

некоторой степени определяется термической историей

исследуемых кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg, в том числе —

температурно-временными условиями измерений. Этот

факт указывает, что эффект аномальной проводимости

при T > T∗, так же, как и обнаруженная ранее для кри-

сталлов LiNbO3:Zn спонтанная униполярность [11,12],
имеют метастабильный характер, что неудивительно,

поскольку само существование сильно униполярных со-

стояний сегнетоэлектриков метастабильно [1].
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Рис. 6. Концентрационная диаграмма проводимости кристал-

лов LiNbO3 :Zn,Mg.

Следует также отметить, что, по-видимому, как

и в кристаллах LiNbO3 :Zn [11,12], в кристаллах

LiNbO3 :Zn,Mg концентрационная область аномального

температурного поведения проводимости располагается

чуть ниже основного концентрационного порога [12,14],

причем для кристаллов LiNbO3 :Zn прямого легирования

и кристаллов LiNbO3:Zn,Mg гомогенного легирования

положение основного концентрационного порога плохо

коррелируют друг с другом и составляют для пер-

вых — [ZnО]∼ 5.2mol.% в кристалле [12,14], а для

вторых — ∼ [MgО] + [ZnО] ∼ 4.8mol.% в кристалле

(рис. 6). По-видимому, такие различия обусловлены тем,

что физико-химические, физические характеристики и

реальная структура кристаллов LiNbO3 :Ме (Ме: Zn или

Mg) заметно зависят от способа легирования [12,15]. Ве-
роятно, это обусловлено изменением конфигурации ком-

плексных дефектов структуры кристаллов LiNbO3 :Ме

при изменении способа легирования.

Безусловно, все наблюдаемые эффекты не связаны с

фазовым переходом, так как не связаны с изменением

симметрии кристаллов LiNbO3:Zn и LiNbO3 :Zn,Mg. Вме-

сте с тем, если рассматривать подсистему структурных

дефектов как макроскопическую, ей можно приписать

определенную точечную симметрию. Обнаруженное в

кристаллах LiNbO3:Zn (после скачкообразного повыше-

ния проводимости) [11,12] возникновение спонтанной

униполярности указывает на возможность упорядочен-

ного изменения конфигурации дефектов в окрестности

температуры T ∗. Следовательно, можно говорить об

изменении симметрии в макроскопической подсистеме

дефектов и о наблюдаемом
”
замораживании“ этих из-

менений при последующем охлаждении образцов до

комнатной температуры [11,12]. Подобный вывод вполне

согласуется с представлениями о метастабильной при-

роде униполярных состояний (в частности, спонтанной

поляризации сегнетоэлектриков [1]).
Важной особенностью кристаллов двойного легирова-

ния LiNbO3 :Zn,Mg, относящихся как к группе I, так и

к группе II, является то, что при T > T ∗ наблюдаются

необычно высокие для катионных проводников значения

энтальпии активации Ha и транспортной энтальпии Hm,

тогда как в низкотемпературной области (T < T ∗) обе

величины скорее являются характерными для проводи-

мости по катиону Li+ в кристаллах LiNbO3 [16]. Так,
для кристаллов LiNbO3:Zn,Mg группы I при T > T ∗

они составляют Ha = 1.76 eV и Hm = 1.55 eV, а для

кристаллов LiNbO3 :Zn,Mg группы II они даже больше

2 eV: Ha = 2.07 eV и Hm = 2.01 eV (рис. 3 и 5). В то

же время для кристаллов LiNbO3:Zn как при T > T ∗,

так и при T < T ∗, обе эти величины практически

одинаковы и характерны для проводимости по кати-

ону Li+ в кристаллах LiNbO3 (Ha ≈ 1.15−1.35 eV и

Hm ≈ 1.0−1.2 eV) [11,12,16].
Учитывая сравнительно высокие значения проводимо-

сти в области T > T ∗ а, следовательно, и высокую кон-

центрацию мобильных катионов Li+ и соответственно

дефектов по Френкелю, они, по-видимому, не ведут себя

подобно идеальному газу и начинают взаимодействовать

друг с другом. В этой ситуации можно предположить,

согласно [17], образование ассоциированных вакансий

(бивакансий) с конечной энергией связи. При значе-

нии транспортной энтальпии Hm ≫ kT вероятность w(2)
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парного коррелированного скачка катиона Li+
”
узел–

вакансия“ будет очевидно меньше, чем для независимого

катиона Li+−w(1). Однако в обоих случаях подсистема

дефектов описывается классической статистикой, поэто-

му w(1.2) ∼ exp(−Hm(1.2)/kT ). Из условия w(2) < w(1)

и T = const следует, что образование бивакансий с

парным коррелированным скачком ионов приводит к

увеличению транспортной энтальпии, т. е. Hm(2) > Hm(1).

Из теории ионной проводимости [17] известно, что эн-

тальпия активации статической проводимости Ha, транс-

портная Hm и энтальпия образования дефектов по Френ-

келю HF связаны соотношением Ha = Hm + (1/2HF).
Из полученных данных (рис. 3, 5) следует преоблада-

ющий вклад Hm в энтальпию активации проводимости,

что, по-видимому, обеспечивает необычно большие для

ионной проводимости значения Ha при T > T∗, причем

в количественном отношении эффект определяется от-

носительной концентрацией бивакансий nv(2)/nv(1) ≪ 1

и значением (w(2)/w(1) ≪ 1. Известно, что в силь-

но легированных кристаллах LiNbO3, подобных кри-

сталлам LiNbO3 :Zn, формируются полярные кластеры,

образованные локализованными вдоль полярной оси

примесными и собственными дефектами [5]. Причем

подобные дефекты, по-видимому, могут заметно сказы-

ваться на проводимости и диэлектрических свойствах

кристалла LiNbO3:Zn [11,12]. Вероятно, в кристаллах

LiNbO3 :Zn,Mg группы I и группы II структура и

энергетические параметры таких комплексных дефектов

(в отличие от кристаллов LiNbO3:Zn) способствуют

формированию связанного состояния катионов проводи-

мости Li+ и дефектов по Френкелю (бивакансий), что
отражается в аномальном увеличении значений Hm и Ha .

Заключение

Методами импеданс-спектроскопии в интервале тем-

ператур (∼ 450−900K) исследованы температурные

зависимости проводимости σ (T ) и диэлектрической

проницаемости ε(T ) исходно полидоменных кристал-

лов гомогенного легирования LiNbO3:Zn,Mg в ин-

тервале концентраций примеси ∼ 1± 0.02mol.%MgО

и ∼ 3.0−4.6mol.%ZnО в кристалле. Для отдельных

составов кристаллов LiNbO3:Zn,Mg обнаружен эф-

фект скачкообразного повышения проводимости и ди-

электрической проницаемости, определен концентра-

ционный интервал выраженного проявления эффекта

([MgО]∼ 1± 0.02mol.% + [ZnО] ∼ 3.5−3.8mol.%ZnО в

кристалле). После скачкообразного увеличения ε′ на-

блюдается низкочастотная диэлектрическая дисперсия и

зависимость ε′(T ) при T ≥ T∗ имеет экспоненциальный

вид (линейный в логарифмическом масштабе), что ука-

зывает на преобладающий вклад ионной проводимости в

значения ε′ .

Во всех исследованных кристаллах LiNbO3 :Zn,Mg

при T > T ∗ обнаружены необычно высокие для ка-

тионных проводников значения энтальпии активации

Ha(≈ 1.76−2.07 eV) и транспортной энтальпии Hm

(≈ 1.55−2.01 eV), тогда как в низкотемпературной об-

ласти (T < T ∗) обе величины характерны для про-

водимости по катиону Li+ в кристаллах LiNbO3

(Ha ≈ 1.2−1.4 eV и Hm ≈ 1.1−1.28 eV). Аномальное

увеличение Ha и Hm, по-видимому, обусловлено обра-

зованием в кристаллах LiNbO3:Zn,Mg при T > T ∗ ас-

социированных вакансий (бивакансий) с конечной энер-

гией связи и с парным коррелированным перескоком

ионов Li+ .
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