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Аннотация. Получение кристаллов твердых растворов промежуточных составов LiNb1-хTaхO3 
позволяет регулировать физические параметры материала и получать кристаллы с требуемыми 
свойствами, поэтому получение таких кристаллов и исследование их свойств с учетом анизо-
тропии является актуальной задачей. В работе были выращены кристаллы твердых растворов 
ниобата-танталата лития LiNb1-хTaхO3 составов LiNb0,88Ta0,12O3 и LiNb0,93Ta0,07O3. Из этих кри-
сталлов были подготовлены полированные образцы, ориентированные в стандартной установке. 
Образцы были подвергнуты монодоменизации. Определена полярность пьезоактивных граней. 
Методом оптической микроскопии в проходящем свете на всех образцах Z-срезов наблюдались 
картины в виде губкоподобной структуры, на образцах X- и Y-срезов — картины в виде верти-
кальных областей, параллельных оптической оси (оси Z). С учетом анизотропии и полярности 
при нагрузке 25 гс проведены измерения механических характеристик образцов: микротвер-
дости по Виккерсу HV с пересчётом на шкалу Мооса HM и балл хрупкости Zx. По полученным 
данным рассчитаны параметры «вязкости» по методу Пальмквиста S и степени ионности связей I. 
Влияние соотношения Nb : Ta на значение микротвердости Z-срезов неоднозначно, что может 
быть связано с существенной неоднородностью таких образцов. В случае образцов X-срезов 
результаты измерений микротвердости близки и лежат в пределах погрешности метода.  
В случае Y-срезов проявляется существенная разница значений микротвердости и хрупкости 
Y«+» и Y«–» срезов, при этом микротвердость образца с более высоким содержанием Nb выше.

Ключевые слова: одноосные кристаллы, твердые растворы, ниобат танталат лития, изоморф-
ное замещение, механические свойства, микротвердость, твердость по Виккерсу
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Abstract. Growth of solid solutions of intermediate compositions LiNb1-xTaxO3 crystals allows you 
to adjust the physical parameters of the material and obtain crystals with the required properties, 
which is why obtaining such crystals and studying their properties taking into account anisotropy is 
an urgent task. Crystals of solid solutions of lithium niobate tantalate LiNb1-xTaxO3 of LiNb0.88Ta0.12O3 
and LiNb0.93Ta0.07O3 compositions were grown in the work. Polished samples oriented in a standard 
installation were prepared from these crystals. The samples were subjected to monodomenization. 
The polarity of the piezoactive faces has been determined. By optical microscopy in transmitted light, 
patterns in the form of a sponge-like structure were observed on all samples of Z-cuts, patterns in 
the form of vertical regions parallel to the optical axis (Z-axis) were observed on samples of X- and 
Y-cuts. Taking into account anisotropy and polarity, measurements of the mechanical characteristics 
of the samples at a load of 25 gs were carried out: the microhardness of the samples according to 
Vickers HV calculated on the Mohs scale HM and the brittleness score Zx. According to the obtained 
data, the parameters of the «viscosity» S according to the Palmquist method and the degree of ionic 
bonds are calculated. The effect of the Nb : Ta ratio on the microhardness of Z-cuts is ambiguous, 
this may be due to the significant heterogeneity of such samples. In the case of X-cut samples, the 
results of microhardness measurements are close and within the error limits of the method. In the case  
of Y-cuts, there is a significant difference in the values of microhardness and brittleness of Y«+» and 
Y«–» sections, while the microhardness of the sample with a higher Nb content is higher.

Keywords: uniaxial crystals, solid solutions, lithium niobate tantalate, isomorphic substitution, me-
chanical properties, microhardness, Vickers hardness
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Введение

Ниобат	лития	LiNbO3	(LN)	и	танталат	лития	
LiTaO3	 (LT)	 —	 известные	 сегнетоэлектрические	
кристаллы,	 которые	 широко	 используются	 в	 об-
ласти	микроэлектроники,	оптики	и	акустики	для	
создания	изделий	электрооптики,	нелинейной	оп-
тики,	устройств	на	поверхностных	акустических	
волнах,	пьезоэлектрических	и	магнитоэлектриче-
ских	датчиков,	приборов	на	заряженных	доменных	
стенках	и	др.	[1—13].	Объем	производства	LN	и	LT	и	
устройств	на	их	основе	непрерывно	растет.	В	част-
ности,	согласно	отчету	«Prudent	Market»	за	2022	г.,	
объем	 рынка	 ниобата	 лития	 в	 2021	 г.	 составил	
139,9	млн	долл.	США	с	прогнозируемым	увеличе-
нием	до	165	млн	долл.	США	к	2028	г.	[14].

Кристаллы	 LN	 и	 LT	 являются	 изоморфами,	
в	 сегнетоэлектрической	 фазе	 имеют	 структуру	
псевдоильменита,	 относятся	 к	 точечной	 группе	
симметрии	 3m	 и	 пространственной	 группе	 сим-
метрии	R3c.	Элементами	симметрии	являются	ось	
третьего	порядка	(полярная	ось	кристалла)	и	три	
плоскости,	 отражение	 от	 которых	 сочетается	 с	
трансляцией	по	оси	третьего	порядка	на	половину	
периода	решетки	вдоль	этой	оси	[1,	7,	15,	16].	Ось	Z	
параллельна	полярной	оси	(оси	третьего	порядка),	
ось	Х	перпендикулярна	к	плоскости	m,	XYZ	обра-
зуют	правую	ортогональную	тройку	—	стандарт-
ная	 установка.	 Изменение	 состава	 в	 значитель-
ной	степени	позволяет	регулировать	физические	
параметры	 материала	 и	 получать	 кристаллы	 с	
разными	 свойствами.	 В	 тройной	 квазибинарной	
системе	Li2O—Nb2O5—Ta2O5	возможно	существо-
вание	 ряда	 сложных	 оксидов	 с	 различными	 ва-
риациями	состава	в	зависимости	от	соотношения	
изоморфных	 катионов	 к	 оксиду	 лития	 [17].	 При	
концентрации	оксида	лития	50	%	возможно	обра-
зование	 непрерывного	 ряда	 твердых	 растворов	 с	
разными	соотношениями	изоморфных	катионов	Ta	
и	Nb.	Это	позволяет	получать	кристаллы	твердых	
растворов	 LiNb1-xTaxO3	 (LNT)	 промежуточных	
составов.	В	настоящее	время	свойства	кристаллов	
LNT	 активно	 исследуются	 [17—24].	 Кристаллы	
твёрдых	растворов	LNT	также	могут	занять	свою	
нишу	в	оптоэлектронике	за	счёт	возможности	соз-
дания	волноводов	и	периодически	поляризованных	
структур.	На	процесс	производства	и	характери-

стики	оптических	волноводов	существенное	вли-
яние	оказывает	состояние	поверхностного	слоя	[16,	
25].	К	параметрам,	характеризующим	конкретную	
поверхность	анизотропного	материала,	относятся,	
в	 том	 числе,	 его	 механические	 свойства	 —	 твер-
дость,	хрупкость,	наличие	или	отсутствие	внеш-
них	дефектов	(микротрещин,	ликваций	и	т.	п.	[26].	
Данных	 по	 механическим	 свойствам	 кристаллов	
LNT,	в	первую	очередь,	микротвёрдости	и	ее	ани-
зотропии,	в	доступных	литературных	источниках	
нами	не	обнаружено.	Цель	работы	—	исследование	
влияния	изоморфных	замещений	в	катионной	под-
решетке	на	величину	микротвердости	кристаллов	
твёрдых	растворов	LiNb1-xTaхO3.

Образцы и методы исследования

Рост кристаллов.	 Кристаллы	 твердых	 рас-
творов	 LiNb1-хTaхO3	 выращивали	 в	 Институте	
проблем	 технологии	 микроэлектроники	 (ИПТМ)	
РАН	 методом	 Чохральского	 с	 применением	 мо-
дернизированной	установки	NIKA-3M	из	плати-
нового	тигля.	В	качестве	исходной	шихты	исполь-
зовали	 порошки	 Li2CO3,	 Nb2O5,	 Ta2O5	 чистотой	
99,99	 %.	 Выращивание	 кристаллов	 проходило	
вдоль	 полярной	 оси	 Z.	 Кристаллы	 выращивали	
из	 шихты	 двух	 разных	 составов:	 LiNb0,95Ta0,05O3	
и	 LiNb0,97Ta0,03O3.	 Согласно	 фазовой	 диаграмме,	
из	 шихты	 LiNb0,95Ta0,05O3	 растут	 кристаллы	 со-
става	LiNb0,88Ta0,12O3,	а	из	шихты	LiNb0,97Ta0,03O3	
—	 кристаллы	 состава	 LiNb0,93Ta0,07O3.	 Подробно	
процесс	 выращивания	 кристаллов	 промежуточ-
ных	составов	LiNb1-xTaxO3	изложен	в	работе	[19].	
После	выращивания	кристаллы	подвергали	дли-
тельным	 отжигам	 в	 ростовой	 камере	 в	 течение	
8—12	ч	при	температурах	950—1100	°С.	Было	по-
лучено	 два	 кристалла	 составов	 LiNb0,88Ta0,12O3	и	

LiNb0,93Ta0,07O3	длиной	и	диаметром	цилиндриче-
ской	части	~20	мм.	Из	этих	кристаллов	были	под-
готовлены	образцы	в	виде	прямоугольных	парал-
лелепипедов	с	гранями,	полированными	с	помощью	
технологии	ГШП	(глубокой	шлифовки	полировки).	
Образцы	были	ориентированы	по	кристаллофизи-
ческим	осям	в	стандартной	установке.	Фотографии	
образцов	представлены	на	рис.	1.

После	 выращивания	 кристаллы	 LNT	 явля-
ются	полидоменными.	C	целью	монодоменизации	
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и	для	избавления	кристаллов	от	макро-	и	микро-
дефектной	структуры	их	подвергают	высокотемпе-
ратурной	электродиффузионной	обработке	[1—3].	
Подробно	процесс	монодоменизации	образцов	LNT	
описан	в	работе	[19].

Измерения микротвердости и хрупкости.	Из-
мерения	микротвердости	проводили	в	аккредито-
ванной	межкафедральной	учебно-испытательной	
лаборатории	«Монокристаллы	и	заготовки	на	их	ос-
нове»	(ИЛМЗ)	методом	Виккерса	(Vickers	hardness,	
HV)	на	поверенном	микротвердомере	Aaffri	DM	8B	
[27—32].	В	методе	Виккерса	в	качестве	индентора	
используется	 алмазный	 наконечник	 Виккерса,	
который	 представляет	 собой	 правильную	 четы-
рехгранную	 алмазную	 пирамиду	 с	 квадратным	
основанием	с	углом	α	=136°	между	противополож-
ными	гранями	при	вершине.	Значение	твердости	по	
Виккерсу	вычисляли	по	формуле	[27—31]	

 2 2

1362 sin1 2 0,1891 ,
n

F FHV
g d d

= ≈



	 (1)

где	 F	 —	 нагрузка,	 H;	 gn	 —	 ускорение	 свободного	
падения;	 d	 —	 среднее	 арифметическое	 значение	
длин	 обеих	 диагоналей	 отпечатка d1	 и	 d2	 после	
снятия	нагрузки,	мм.

Микротвердомер	Aaffri	DM	8B	предназначен	
для	 испытаний	 хрупких	 материалов	 и	 дает	 воз-
можность	проведения	индентирования	при	малых	
нагрузках	 от	 1	 г.	 При	 проведении	 экспериментов	
использовали	 стандартное	 время	 выдержки	 10	с,	
скорость	 подачи	 нагрузки	 50	 мкм/с.	 Значение	
микротвердости	 определялось	 автоматически	 по	
результатам	 измерения	 диагоналей	 отпечатка	 с	
применением	 CCD-камеры	 и	 программного	 обе-
спечения	 Hardtest-Program	 Precidure	 Ver.	 2.4	
Frits	 Mueller	 GmbH.	 Контроль	 правильности	 из-
мерений	 HV	 выполняли	 непосредственно	 перед	
проведением	измерений	образцов	на	стандартном	
контрольном	образце	из	фторида	лития	(LiF),	из-
готовленном	и	измеренном	в	ИЛМЗ.	Точность	из-
мерений	Δ	=	10	%.

По	результатам	наблюдений	отпечатков	каж-
дому	 присваивался	 балл	 хрупкости	 Zх,	 согласно	
методике,	представленной	в	работе	[33],	по	услов-
ной	пятибалльной	шкале	 (табл.	 1),	учитывающей	
число	трещин	и	сколов	у	отпечатков,	а	также	ха-
рактер	их	развития.

Рис. 1. Общий вид образцов кристаллов LiNb1-хTaхO3:  
а — LiNb0,88Ta0,12O3; б — LiNb0,93Ta0,07O3

Fig. 1. General view of LiNb1-хTaхO3 crystal samples: (а) 
LiNb0.88Ta0.12O3; (б) LiNb0.93Ta0.07O3

а б

Таблица 1 / Table 1

Оценка хрупкости материала [33] 
Evaluation of material fragility

Средний	
балл	хруп-

кости,	Zх

Характер	отпечатка	индентора

0 Отпечаток	без	видимых	трещин	и	сколов

1
Одна	небольшая	трещина	в	углу	отпе-
чатка

2
Одна	трещина,	не	совпадающая	с	про-
должением	диагонали	отпечатка.	Две	
трещины	в	смежных	углах	отпечатка

3

Две	трещины	в	противоположных	углах	
отпечатка.	Три	трещины	в	разных	углах	
отпечатка.	Скол	с	одной	стороны	отпе-
чатка

4
Больше	трех	трещи.	Скол	с	двух	сторон	
отпечатка

5 Полное	разрушение	формы	отпечатка

Предварительно	 на	 кристаллах	 LNT	 были	
проведены	испытания	микротвердости	c	исполь-
зованием	нагрузок	1,	3,	5,	10,	25,	50,	100	гс	(1	гс	=	
9,80665	мН);	 по	 результатам	 измерений	 были	 по-
строены	кривые	нагружения.	За	величину	микро-
твердости	принимается	значение	с	горизонтальной	
части	 кривой	 нагружения	 (плато).	 В	 силу	 чрез-
вычайной	 хрупкости	 материала	 для	 измерения	
микротвердости	образцов	LNT	была	выбрана	оп-
тимальная	нагрузка	25	гс.	Дальнейшие	измерения	
на	всех	образцах	проводились	с	этой	нагрузкой.

Контроль полярности поверхностей образцов. 
В	 нецентросимметричных	 средах	 существуют	
особые	полярные	направления	и,	соответственно	
срезы,	в	которых	электрическая	поляризация	об-
ратимо	связана	с	механическими	напряжениями	
—	наблюдается	пьезоэлектрический	эффект	[34]:

 Pi	= dijktjk, (2)

где	P	—	компоненты	вектора	электрической	поля-
ризации;	tjk	—	компоненты	тензора	механических	
напряжений;	dijk	—	пьезоэлектрические	коэффи-
циенты	(пьезомодули).

При	механической	деформации	пьезоактивно-
го	образца,	индуцируется	дополнительный	поверх-
ностный	заряд,	знак	которого	совпадает	со	знаком	
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поверхностного	заряда	в	недеформированном	со-
стоянии.	Таким	образом,	образцы	пьезоактивных	
срезов	 характеризуются	 полярностью:	 в	 случае	
монодоменного	 образца	 одна	 поверхность	 всегда	
будет	положительной	(сторона	с	положительным	
пьезооткликом),	 а	 противоположная	 —	 отрица-
тельной.	Знание	полярности	образца	чрезвычайно	
важно	на	всех	этапах	производства:

-	ориентация	кристаллических	затравок	при	
промышленном	выращивании	кристаллов;

-	механическая	 обработка	 образцов	 (резка,	
шлифовка	и	полировка	пластин);

-	изготовление	пьезоэлектрических	и	электро-
оптических	приборов;

-	входной	контроль	пластин	при	производстве	
пьезоэлектрических	датчиков;

-	интерпретация	 результатов	 исследований	
физических	свойств	кристаллов.

Полярность	поверхностей	образцов	определя-
ли	с	помощью	пьезотестера.

Для	кристаллов	симметрии	3m матрица	пье-
зомодулей	в	стандартной	установке	(плоскость	m	
перпендикулярна	к	оси	X),	имеет	вид	[34]

	

15 22

22 22 15

31 31 33

0 0 0 0 2
0 0 0 .

0 0 0

d d
d d d

d d d

- 
 - 
 
 

 (3)

Измерения	 микротвердости	 проводили	 для	
всех	кристаллофизических	срезов	X,	Y,	Z.	В	соот-
ветствие	с	матрицей	пьезомодулей	(3)	пьезоотклик	
должен	наблюдаться	при	тестировании	образцов	
Z-	и	Y-срезов	и	полностью	отсутствовать	при	те-
стировании	 образцов	 Х-срезов.	 За	 направления	
Z«–»,	Z«+»,	Y«–»,	Y«+»	были	приняты	направления,	
вдоль	 которых	 наблюдается	 соответствующий,	
отрицательный	или	положительный,	отклик	пье-
зотестера.	В	случае	направления	X,	знаки	«–»	или	
«+»	приписываются	исходя	из	того,	что	XYZ	фор-
мируют	правую	тройку.

Результаты и их обсуждение

Оптическая микроскопия. Качество	поверхно-
сти	исследуемых	образцов	LNT	определяли	с	по-
мощью	оптического	микроскопа	Axio	Imager	M1m	в	
проходящем	свете.	Были	выявлены	как	механиче-
ские	дефекты	в	виде	незначительного	количества	
царапин,	так	и	включения	размером	~20—40	мкм	
для	всех	экспериментальных	образцов	(рис.	2).

Эти	включения	наблюдаются	как	на	поверх-
ности,	так	и	в	приповерхностной	области.	Приро-
да	таких	дефектов	в	кристаллах	LNT	не	изучена.	
Качество	 поверхности	 исследованных	 образцов	
существенно	 зависело	 от	 их	 кристаллографиче-
ской	ориентации	(см.	рис.	2).	Так,	для	образцов	LNT	
X-	и	Y-срезов	обнаружены	строго	вертикальные	
полосы,	параллельные	оси	Z	(см.	рис.	2,	а).	На	по-
верхностях	кристаллов	Z-среза	наблюдалась	губ-
коподобная	структура	(см.	рис.	2,	б).	При	этом	на	не-
которых	отдельных	областях	поверхности	образцов	
можно	 увидеть	 картины	 неоднородностей	 в	 виде	
треугольников,	 которые	 являются	 характерным	
признаком	оси	третьего	порядка	(см.	рис.	2,	в).	На-
блюдавшиеся	в	исследованных	образцах	LNT	кар-
тины	подобны	картинам	доменов,	представленным	
в	работах	[5,	35]	при	исследовании	кристаллов	LN.

Исследование микротвердости.	 Измерения	
микротвёрдости	проводили	с	учетом	анизотропии	

Рис. 2. Типичные картины, наблюдавшиеся на поверхностях 
образцов кристаллов LNT X- (а) и Z- (б, в) среза. Стрел-
ки — включения на поверхности и в приповерхностной 
области

Fig. 2. Typical patterns observed on the surfaces of LNT 
X- (а) and Z- (б, в) cut crystal samples. Arrows indicate 
inclusions on the surface and in the near-surface region

а

б

в
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и	полярности	образцов.	Отпечаток	на	поверхности	
образцов	ставился	одним	и	тем	же	образом,	с	уче-
том	кристаллографической	ориентации	поверхно-
сти	образца	(рис.	3).

Характерные	отпечатки	на	поверхностях	об-
разца	LNT	состава	LiNb0,88Ta0,12O3	представлены	
на	рис.	4.	

В	образцах	LiNb0,88Ta0,12O3	наблюдали	суще-
ственную	анизотропию	микротвердости:	по	виду	
отпечатков	 наиболее	 хрупким	 оказался	 Z-срез,	
а	 наименее	 —	 Х-срез.	 При	 этом	 в	 случае	 Z-	 и	
Y-срезов	наблюдается	существенная	анизотропия,	
связанная	с	полярностью	поверхности	образца:	в	
случае	Z«–»	полное	разрушение	отпечатков	может	

 

 

Рис. 3. Схема отпечатков на гранях Z (а), Y (б) и X (в)

Fig. 3. Scheme of imprints on the Z (а), Y (б) and X (в) faces
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Рис. 4. Вид отпечатков на поверхности образца LiNb0,88Ta0,12O3, полученных при нагрузках 25 гс: а — сторона Z«–»;  
б — сторона Z«+»; в — сторона X«–»; г — сторона X«+»; д — сторона Y«–»; е — сторона Y«+»

Fig. 4. View of the imprints on the surface of the LiNb0.88Ta0.12O3 sample obtained under loads of 25 gf: (a) side Z«–»; (б) side Z«+»; 
(в) side X«–»; (г) side X«+»; (д) side Y«–»; (е) side Y«+»
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наблюдаться	уже	при	нагрузке	25	гс,	тогда	как	на	
гранях	Z«+»	на	отпечатках	наблюдаются	трещины.	
В	случае	Y-среза	отпечатки,	полученные	на	грани	
Y«–»	характеризуются	отсутствием	сколов	и	мень-
шим	 количеством	 трещин,	 чем	грань	 Y«+».	 Виды	
отпечатков	на	Х-срезах	практически	неотличимы	
независимо	от	их	полярности.	

Характерные	отпечатки	на	поверхности	образ-
ца	состава	LiNb0,93Ta0,07O3	представлены	на	рис.	5.	

Как	и	в	случае	LiNb0,88Ta0,12O3,	на	образце	со-
става	 LiNb0,93Ta0,07O3	наблюдается	 анизотропия	
хрупкости:	наиболее	хрупким	оказался	Z-срез,	а	
наименее	хрупким	—	образцы,	вырезанные	в	пер-
пендикулярных	 направлениях.	 Однако	 заметной	
разницы	между	отпечатками	в	зависимости	от	по-
лярности	направлений	не	наблюдалось.

Обобщая	 полученные	 результаты	 по	 иссле-
дованию	 микротвердости	 и	 хрупкости	 образцов	
LNT	разных	составов,	можно	сделать	заключение,	

что	все	 образцы	 характеризуются	 существенной	
хрупкостью.	 При	 этом,	 анизотропия	 хрупкости	
наиболее	 ярко	 выражена	 на	 Y-срезе	 образца	
LiNb0,88Ta0,12O3.	Влияние	соотношения	Nb	:	Ta	на	
значение	микротвердости	Z-срезов	неоднозначно.	
Это	может	быть	связано	с	существенной	неодно-
родностью	образцов	Z-срезов.	В	случае	образцов	
X-срезов	результаты	измерений	близки	и	лежат	в	
пределах	погрешности	метода.	В	случае	Y-срезов,	в	
первую	очередь,	необходимо	отметить	существен-
ную	разницу	микротвердости	и	хрупкости	Y«+»	и	
Y«–»	 срезов,	 при	 этом	 микротвердость	 образца	 с	
более	высоким	содержанием	Nb	выше.

Полученные	 значения	 микротвердости HV	
были	переведены	в	твердость	по	шкале	Мооса	HM 
по	формуле	[33]

 
30,675 ,HM HV= 	 (4)

Рис. 5. Вид отпечатков на поверхности образца LiNb0,93Ta0,07O3, полученных при нагрузках 25 гс: а — сторона Z«–»;  
б — сторона Z«+»; в — сторона X«–»; г — сторона X«+»; д — сторона Y«–»; е — сторона Y«+»

Fig. 5. View of the imprints on the surface of the LiNb0.93Ta0.07O3 sample obtained under loads of 25 gf: (a) side Z«–»; (б) side Z«+»; 
(в) side X«–»; (г) side X«+»; (д) side Y«–»; (е) side Y«+»
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Значения	HV	позволяют	рассчитать	параметр	
«вязкости»	по	методу	Пальмквиста,	а	HM	—	оце-
нить	 степень	 ионности	 связей.	 Метод,	 предло-
женный	Пальмквистом	[33],	заключается	в	оценке	
работы	 («вязкости»)	 S,	 которая	 производится	 си-
лой	 (нагрузкой)	 Fкр при	 вдавливании	 индентора,	
причем	рассматриваются	только	те	нагрузки,	при	
которых	50	%	отпечатков	имеют	трещины.	Вычис-
ления	производятся	по	формуле:

	

3
êð2 ,

F
S

HV
= 	 (5)

Значения	 «вязкости»	 были	 рассчитаны	 для	
нагрузки	25	гс.

Степень	ионности	связей	рассчитывали	в	соот-
ветствии	с	формулой,	представленной	в	работе	[36]:

 HM =	mI2	+	kI +	l,	 (6)

где	I	—	степень	ионности	связи;	m, k, l —	констан-
ты.

Чем	 ближе	 полученное	 значение	 I к	 1,	 тем	
более	ионный	характер	связи	наблюдается	у	ма-
териала.	Кристаллы	с	существенно	ковалентным	
состоянием	 связей	 обладают	 наибольшей	 твер-
достью	 по	 сравнению	 с	 кристаллами,	 в	 которых	
преобладает	ионная	связь	[33}.	Ионность	(или	ко-
валентность)	связей	характеризует	степень	симме-
трии	электронных	связей,	локализованных	между	
атомами.	Показано	 [36],	что	значения	констант	m 
=	15,79,	k =	11,33	и	l =	7,63	подходят	для	широкого	
диапазона	материалов.	С	учетом	этих	величин	мы	
для	оценки	степени	ионности	связей	использовали	
окончательную	формулу	[37,	38]:

	
( )211,33 11,33 4 15,79 7,63

.
2 15,79

HM
I

+ + ⋅ ⋅ -
=

⋅
	 (7)

Полученные	 результаты	 измерений	 микро-
твердости	образцов	HV	и	HM,	баллы	хрупкости Zх	
отпечатков,	рассчитанные	параметры	«вязкости»	
по	методу	Пальмквиста	S	и	степени	ионности	свя-
зей	I образцов	LNT	при	нагрузке	25	гс	представ-
лены	в	табл.	2.

Заключение 

Выращены	кристаллы	твердых	растворов	ни-
обата-танталата	лития	составов	LiNb0,88Ta0,12O3	и	
LiNb0,93Ta0,07O3.	Из	этих	кристаллов	подготовлены	
образцы	в	виде	параллелепипедов,	ориентирован-
ных	по	кристаллофизическим	осям	в	стандартной	
установке.	 Для	 пьезоактивных	 образцов	 опреде-
лена	полярность	противоположных	поверхностей	
с	использованием	пьезотестера.

Впервые	 получены	 картины	 оптических	
неоднородностей	 на	 таких	 образцах,	 которые,	
по-видимому,	 могут	 быть	 отнесены	 к	 доменной	
структуре	образцов.	Картины	на	Z-срезах	пред-
ставляют	 собой	 губчатую	 структуру;	 на	 срезах,	
перпендикулярных	к	оси	Z,	—	вертикальные	об-
ласти,	параллельные	оси	Z.

Исследованы	 механические	 характеристики	
образцов	при	нагрузке	25	гс	с	учетом	их	анизотро-
пии	и	полярности.	Получены	значения	микротвер-
дости	по	Виккерсу	с	пересчетом	на	шкалу	Мооса,	
балл	 хрупкости,	 а	 также	 рассчитаны	 параметр	
«вязкости»	по	методу	Пальмквиста	и	степени	ион-
ности	связи	исследованных	кристаллов.

Влияние	 соотношения	 Nb	 :	 Ta	 на	 микро-
твердость	 образцов	 наиболее	 явно	 проявляется	
в	 случае	 Y-срезов:	 у	 образцов	 LiNb0,93Ta0,07O3	

микротвёрдость	таких	срезов	выше,	чем	у	образцов	
LiNb0,88Ta0,12O3.

Таблица 2 / Table 2

Величины микротвердости, балла хрупкости, параметра «вязкости» по методу Пальмквиста, 
степени ионности связи при нагрузке 25 гс образцов LNT с учетом анизотропии и полярности 

Values of microhardness, brittleness score, “viscosity” parameter according to the Palmquist method, degree  
of ionicity of the bond under a load of 25 gf of LNT samples taking into account anisotropy and polarity

Параметр

Состав	и	грань	образца

LiNb0,88Ta0,12O3 LiNb0,93Ta0,07O3

X«+» X«–» Y«+» Y«–» Z«+» Z«–» X«+» X«–» Y«+» Y«–» Z«+» Z«–»

HV,	кгс/мм2 1014 973 571 997 733 1030 922 1021 963 1047 896 847

HM 6,8 6,7 5,6 6,7 6,1 6,8 6,6 6,8 6,7 6,9 6,5 6,4

S, кгс/мм 7,9 8,0 10,5 7,9 9,2 7,8 8,2 7,8 8,1 7,7 8,4 8,6

I 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Zх 2,5 3 4 2 4 5 3 3 3 3 4,5 4

кр
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