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Введение

Легированные нефоторефрактивными метал-

лическими примесями кристаллы ниобата лития

(например, LiNbO3:MgО, LiNbO3:ZnО) являются

важными материалами нелинейной, лазерной, инте-

гральной и электрооптики особенно в тех случаях,

когда требуется высокая стойкость к оптическому

повреждению. Влияние металлических примесей

(Mg, Zn, Gd и др.), подавляющих фоторефрактивный

эффект, на физико-химические и оптические характе-

ристики кристаллов LiNbO3 изучено достаточно

широко [1 – 8]. В то же время исследование возмож-

ности влияния следов органических веществ, исполь-

зуемых в технологии ниобата лития, на свойства

монокристаллов LiNbO3 в литературе практически

отсутствует.

Оптическая прочность кристаллических мате-

риалов чувствительна к их концентрационной и

структурной однородности [9], которые в свою

очередь зависят от характеристик шихты, исполь-

зуемой для выращивания кристаллов [10]. Как

правило, при выращивании кристаллов LiNbO3:MgО

шихту готовят путем смешения Nb2O5, MgO, Li2CO3 с

последующим высокотемпературным спеканием.

Повысить структурную и оптическую однородность

кристаллов LiNbO3:MgО позволяет способ приго-

товления шихты, предложенный в [11, 12]. Он заклю-

чается в гомогенном легировании магнием пента-

оксида ниобия, смешении прекурсора Nb2O5:Mg с

Li2CO3 и высокотемпературном прокаливании смеси.

Цель данной работы — исследование кристаллов

LiNbO3:MgО, выращенных из гранулированной

шихты, синтезированной с использованием гомоген-
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но легированных прекурсоров Nb2O5:Mg, получен-

ных с использованием и без использования орга-

нических растворителей. Оценка влияния генезиса

прекурсоров Nb2O5:Mg и шихты ниобата лития на

характеристики системы расплав – кристалл, физико-

химические и оптические характеристики кристаллов

LiNbO3:MgО.

Эксперимент

В первом случае (система I) прекурсор Nb2O5:Mg

получали с использованием экстракционной техно-

логии [13]. В качестве экстрагента использовали

смесь, в масс. %: 35 % диметиламиды карбоновых

кислот фракции С10 – С13 (ДМАКК), 30 % октанол-1,

35 % разбавитель Эскайд. Исходный раствор систе-

мы I представлял собой высокочистый реэкстракт

состава, г/л: Nb5+ ~70 – 85, F– ~ 100 – 120. Во втором

случае (система II) исходный раствор получали

растворением во фтористоводородной кислоте (ос.ч.)

высокочистого пентаоксида ниобия марки А (ТУ

1763-025-00545484-2000) производства Соликамского

магниевого завода. Состав раствора, г/л: Nb5+
 ~ 102,

F– ~ 145. Количественное содержание ниобия в

реэкстрактах определяли гравиметрическим мето-

дом, фторид-ионов — потенциометрическим на

иономере ЭВ-74 с F-селективным электродом

ЭВЛ-1М3. Далее получение прекурсора Nb2O5:Mg

для систем I и II проводили по одинаковой схеме,

описанной в [14, 15]. Легирующую примесь вводили

в высокочистые растворы в виде MgO (ос.ч.), где она

растворялась без остатка, а затем проводили осаж-

дение гидроксида ниобия 25%-м раствором аммиака

при значении рН = 11 – 12. После фильтрации осадок

промывали, сушили и прокаливали при 1000 °С.

Содержание катионных примесей в Nb2O5:Mg опре-

деляли с помощью атомно-эмиссионного спектро-

графического анализа. Содержание примесных

элементов в прекурсорах Nb2O5:Mg составляло, в

масс.%: Mo, Zr, Al, Ti, Co < 5·10–4; Mn, Ni, Cu,

V < 1·10–4; Fe ≤ 2·10–4; Cr, Pb, Sn < 3·10–4; Si —

(1 – 2)·10–4; Ca < 1·10–3; Та ≤ 2·10–3. Концентрацию

магния в Nb2O5:Mg определяли методом масс-спект-

рометрии с индуктивно связанной плазмой на прибо-

ре ELAN 9000 DRC-e. Концентрации MgO в Nb2O5:Mg

для систем I и II составили 8,76 и 8,57 мол. %, соот-

ветственно.

Для анализа присутствия следов органических

соединений в твердых образцах использовали метод

газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС).

Определение основано на выделении органики

экстракцией дихлорметаном, концентрировании

полученного экстракта в 10 раз путем его упаривания

и исследовании экстрактов с помощью хромато-масс-

спектрометра GCMS- QP2010 фирмы SHIMADZU c

программным обеспечением для обработки данных

и базами данных NIST 27. Параметры ввода пробы:

0,1 мкл, деление потока 1:5. Хроматографическое

разделение проводили на капиллярной колонке

HP-5MS длиной 30 м с температурной программой

40 град/мин (5мин) – 20 град/мин — 280 град.

Температура инжектора — 280 °С, температура

детектора — 280 °С. Хроматограмму смеси регистри-

ровали по полному ионному току в диапазоне масс

от 40 до 450 углеродных единиц. Идентификацию

органических соединений проводили путем сравне-

ния полученных масс-спектров с масс-спектрами,

содержавшимися в компьютерной библиотеке NIST 27.

Дифференциально-термический анализ (ДТА)

проводили на установке с термоблоком из моно-

кристалла рубина, что обеспечивает безградиентную

зону, высокие чувствительность и разрешающую

способность [16]. Точность определения температур

эффектов составляет ± 0,5 °С.

Исследования фазового состава и параметров

решетки проводили на дифрактометре ДРОН-2.

Из шихты, синтезированной с использованием

прекурсоров Nb2O5:Mg (системы I и II), со скоростью

вытягивания 1,1 мм/ч и скоростью вращения

14 об./мин в направлении (001) в одинаковых условиях

выращены кристаллы LiNbO3:MgО диаметром и

длиной цилиндрической части ~ 40 мм. Темпера-

турный осевой градиент составлял 1 град/мм. При

выращивании кристаллов кристаллизовалось не

более 20 % расплава. Концентрацию магния в

кристалле LiNbO3:MgО определяли путем анализа

пластин, срезанных с конусной и торцевой частей

кристалла ([MgO]к и [MgO]т). Оценочный эффек-

тивный коэффициент распределения Kоэф рассчи-

тывали по формуле:

[ ]
[ ]

к
оэф

р

MgO
,

MgO
K =

где [MgO]к и [MgO]р — концентрации оксида магния

в конусе кристалла и в расплаве, соответственно.

Стойкость к оптическому повреждению и опти-

ческую однородность кристаллов LiNbO3:MgО

изучали методами фоторефрактивного рассеяния

света (ФРРС) и лазерной коноскопии. ФРРС возбуж-

далось лазером MLL-100 на иттрий-алюминиевом

гранате с неодимом, работающем в режиме гене-

рации второй гармоники (λо = 532 нм) мощностью

Р = 2 и 160 мВт. В экспериментах по ФРРС лазерный

луч направлен вдоль оси Y, а вектор напряженности Е

электрического поля лазерного излучения параллелен

полярной оси Z кристалла.
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Лазерная коноскопия позволяет обнаруживать и

исследовать тонкие особенности структурных и

ростовых искажений, микро- и наноструктуры,

неизбежно присутствующие в легированных крис-

таллах, вследствие неравномерного вхождения

легирующей примеси в структуру кристалла, а также

искажений, возникающих под действием лазерного

луча в фоторефрактивных кристаллах [17]. Коноско-

пические картины также получали при возбуждении

излучением лазера MLL-100 (λо = 532 нм) мощностью

Р = 1 и 90 мВт.

Исследования спектров пропускания проведены

с помощью спектрофотометра СФ-256 УВИ.

Результаты и их обсуждение

По данным РФА существенной разницы между

рентгенограммами прекурсоров Nb2O5:Mg, полу-

ченных с использованием систем I и II, не обнару-

жено. Получение легированной магнием шихты

ниобата лития заключается в смешении Nb2O5:Mg с

Li2CO3 и проведении твердофазной реакции при тем-

пературе ~ 1250 °C. При этом прекурсор Nb2O5:Mg и

Li2CO3 брали в соотношении, обеспечивающем в

пересчете на чистый Nb2O5 отношение Li2O/Nb2O5 =

= 0,946 — соответствующее составу конгруэнтного

плавления. Результатом такого синтеза [18] является

получение шихты с высокой насыпной плотностью

(~ 3,4 г/см3), состоящей из гранул размером ~ 1 мм.

Рентгенограммы шихты ниобата лития для систем I и

II идентичны и демонстрируют наличие монофазного

продукта — ниобата лития.

Параметры решетки шихты LiNbO3:MgО разли-

чаются незначительно и составляют: а = 5,1436 ±

±  0,0004, с = 13,8504 ± 0,0004 (система I) и а = 5,1448 ±

± 0,0004, с = 13,8501 ± 0,0004 Å (система II), соответ-

ственно. ДТА шихты ниобата лития, полученной с

использованием систем I и II, показал, что темпе-

ратура эндоэффектов плавления шихты совпадает с

точностью до градуса и составляет 1272 °С (рис. 1).

Концентрация магния в Nb2O5:Mg, шихте ниобата

лития и кристаллах LiNbO3:MgО приведена в табл. 1.

Концентрация магния [MgO]к и Kоэф выше в кристалле

LiNbO3:MgО, полученном с использованием сис-

темы I (табл. 1). Несмотря на различия в значениях

[MgO]к и Kоэф для двух кристаллов LiNbO3:MgО, оба

кристалла обладают весьма высокой концентрацион-

ной однородностью: разница между концентрациями

в конусной и торцевой частях кристаллических слитков

не превышает погрешность определения (табл. 1). В

то же время исследование методом лазерной коно-

скопии оптической однородности кристаллов

LiNbO3:MgО показало более высокую степень

оптической однородности кристалла II по сравнению

с кристаллом I (рис. 2). Коноскопические картины

кристалла LiNbO3:MgО (I) как при малой, так и при

Рис. 1. Термограммы ДТА шихты ниобата лития: а —
система I; б — система II.

а б

Рис. 2. Коноскопические картины кристаллов LiNbO3:Mg:
а, б — cистема I; в, г — cистема II. λ  = 532 нм,
Р = 1 (а, в) и 90 мВт (б, г).

а б

в

Таблица 1

Оценочный эффективный коэффициент распределения
Kоэф и концентрации магния в прекурсоре Nb2O5:Mg,

шихте ниобата лития и кристаллах LiNbO3:MgО

                   Способ легирования

Система I Система II

[MgO]Nb2O5:Mg в прекурсоре 8,76 8,57

Nb2O5:Mg, мол.%

[MgO]ш в шихте ниобата лития, 4,61 4,54

мол.%

[MgO]к в конусе кристалла, мол.% 5,38 4,77

[MgO]т в торце кристалла, мол.% 5,29 4,71

[MgO]к – [MgO]т, мол.% 0,07 0,06

Kоэф 1,17 1,05

Фазовый состав шихты ниобата монофазная монофазная

лития

Характеристики

г
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большей мощности лазерного излучения характе-

ризуются некоторой размытостью изображения,

снижением резкости и контраста, а также заметной

спекл-структурой изображения, что указывает на

значительно большую оптическую неоднородность

исследуемого кристалла LiNbO3:MgО (I) по сравне-

нию с кристаллом LiNbO3:MgО (II) (рис. 2). Коно-

скопический анализ кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II)

при использовании лазерного излучения как неболь-

шой мощности (~1 мВт), так и при увеличении

мощности до ~90 мВт позволяет наблюдать практи-

чески стандартный черный “мальтийский крест” на

фоне изохром в виде концентрических колец, что

соответствует коноскопической картине одноосного

кристалла. Однако на коноскопической картине

кристалла LiNbO3:MgО (I) (рис. 2а), обнаружена

дополнительная система интерференционных полос

в области нижней левой ветви “мальтийского креста”,

между третьей и десятой изохромами. Контраст

изображения в этой области значительно снижен, по

сравнению с другими фрагментами коноскопической

картины. Наличие дополнительной интерферен-

ционной системы полос на фоне основной коно-

скопической картины указывает на существенную

оптическую неоднородность исследуемого образца.

При увеличении мощности лазерного излучения до

90 мВт присутствующая на коноскопических картинах

кристалла LiNbO3:MgО (I) некоторая “размытость”

изображения проявляется в еще большей степени

(рис. 2б). При этом отмечается снижение резкости и

контраста. Дополнительных аномалий на коноско-

пических картинах при увеличении мощности

лазерного излучения не зафиксировано. Это хорошо

согласуется с данными ФРРС, согласно которым для

кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II) не происходит

раскрытия индикатрисы ФРРС, что свидетельствует

об эффективном подавлении фоторефрактивного

эффекта примесью магния (рис. 3). Наблюдается

только круговое рассеяние лазерного луча на стати-

ческих структурных дефектах. Причем как диаметр

лазерного луча, так и диаметр области рассеяния

существенно больше для кристалла LiNbO3:MgО (I)

по сравнению с кристаллом LiNbO3:MgО (II), что

является дополнительным свидетельством его

большей дефектности и оптической неоднородности.

На коноскопических картинах кристалла LiNbO3:MgО

(II) также зафиксированы незначительные аномалии

(рис. 2в, 2г), в виде небольшой деформации в области

ветвей “мальтийского креста” в нижней полуплос-

кости коноскопических картин, а также в области

верхней левой ветви “мальтийского креста”. Эти ано-

малии коноскопических картин могут быть связаны

с незначительной структурной микронеоднород-

ностью кристалла, например, вследствие неравно-

мерного вхождения легирующего компонента в

процессе роста. Дополнительных искажений коно-

скопической картины при увеличении мощности

лазерного излучения для кристалла LiNbO3:MgО (II)

не обнаружено (рис. 2г). Cпектры пропускания

кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II), в целом, очень

близки (рис. 4). Но и здесь наблюдаются незначи-

тельные отличия, свидетельствующие о лучшем

оптическом качестве кристаллов LiNbO3:MgО (II): край

поглощения кристаллов LiNbO3:MgО (I) составляет

311,4, а кристаллов LiNbO3:MgО (II) — 308,8 нм.

Рис. 3. Картины ФРРС кристаллов LiNbO3:Mg: 1 — сис%
тема I; 2 —система II. λ =532 нм. а — Р = 2 мВт; б —
Р = 160 мВт.

1а

1б

2а

2б

1 с 10 мин 30 мин

Рис. 4. Спектры пропускания кристаллов LiNbO3:Mg: 1 —
система II; 2 — система I.
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В [19 – 21] показано, что в расплаве ниобата лития

образуются достаточно устойчивые кластеры,

структура и размер которых зависят от состава

расплава и его термической предыстории. Одним из

выводов этих работ является то, что кристаллизация

происходит путем присоединения к растущему

кристаллу именно кластеров. По-видимому, в нашем

случае, кластеры в расплаве при использовании

систем I и II будут иметь различные структуру и

размер и, соответственно, расплавы (I) и (II), при

прочих равных условиях, будут кристаллизоваться по

разному, что приводит, в частности, к отличиям в

оптическом качестве и составе кристаллов. Известно,

что при выращивании кристалла в изотермических

условиях предпочтение в кристаллизации получают

ионные комплексы (кластеры) в расплаве с макси-

мальной электрохимической активностью [22],

которые и обеспечивают соответствующий данному

составу расплава Kоэф, а следовательно, и состав

кристалла. При другом состоянии расплава возможно

проявление активности других комплексов и,

соответственно, будет получено другое значение Kоэф

и другой состав кристалла. Проявление этой законо-

мерности, по-видимому, и наблюдается для крис-

таллов I и II, где при весьма близкой концентрации

магния, близких параметрах решетки и практически

одинаковой температуре плавления шихты (I) и (II)

концентрация и коэффициент распределения магния

в кристаллах LiNbO3:MgО (I) и (II) различаются весьма

существенно (табл. 1). Вероятно, для расплавов I и II,

по крайней мере, при закристаллизовавшейся доле

расплава ≤ 20 % максимальна электрохимическая

активность ионных комплексов, обеспечивающих для

выбранных условий роста при разных для систем I и

II и отличных от единицы значениях коэффициента

Kоэф постоянство состава кристалла вдоль оси роста.

В то же время, характер ионных комплексов в

расплавах I и II отличен друг от друга, что, вероятнее

всего, связано с предысторией получения шихты, а

именно с присутствием в системе I органических

компонентов. Вследствие этого возникают типы

ионных комплексов (кластеров) в расплаве, приво-

дящие к резкому отличию его физико-химических

свойств от свойств расплава в системе II, где

отсутствуют органические примеси, а, следовательно,

различию состава и физических свойств кристаллов

LiNbO3:MgО (I) и (II). По-видимому, ковалентный

характер связи, присущий органическим соедине-

ниям, приводит к определенной “полимеризации”

расплава с одновременным существенным изме-

нением состава и размера кластеров и, как следствие,

увеличением концентрации магния и коэффициента

его распределения в кристаллах LiNbO3:MgО (I) по

сравнению с кристаллами LiNbO3:MgО (II). При этом,

ДТА кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II) показал суще-

ственную разницу температур эффектов: темпе-

ратура плавления кристалла системы (I) на 45 °C выше,

чем кристалла системы (II) (рис. 5). Такое различие в

температурах плавления может быть связано только

с разным содержанием основных компонентов (Li,

Nb и Mg) в кристаллах LiNbO3:MgО (I) и (II). Как уже

указывалось выше, концентрации магния в шихте

ниобата лития в системах I и II близки (табл. 1), а отно-

шение Li2O/Nb2O5 одинаково. Столь серьезное разли-

чие в составе кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II), приво-

дящее, соответственно, к столь значительной разнице

температурных эффектов плавления можно объяс-

нить только отличием размера и структуры ионных

комплексов (кластеров) в расплавах (I) и (II). Причину

этого, вероятно, следует искать в способах приготов-

ления прекурсоров Nb2O5:Mg. В системе (I) использо-

Рис. 5. Термограммы ДТА кристаллов LiNbO3:Mg: а —
система I; б — система II.

а

Рис. 6. Фрагменты хроматограмм, полученные методом
ГХ%МС на экстракте, выделенном из 0,1 г твердого
образца экстракцией 2 мл дихлорметана (а) и при
его концентрировании в 10 раз (б). 1 – 3 — следы
N,N%диметламидов.

б

а
б
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ваны экстрагенты — органические вещества (диме-

тиламиды карбоновых кислот фракции С10 – С13),

которые, в принципе, должны были бы разложиться

при высоких температурах роста кристаллов

~ 1265 °C. Тем не менее, результаты анализа на

присутствие органики в кристалле LiNbO3:MgО (I),

полученные методом ГХ-МС при концентрировании

экстракта в 10 раз, свидетельствуют о наличии в них

следов N,N-диметиламидов (рис. 6б). В то же время,

анализ кристалла LiNbO3:MgО (II) не обнаружил ника-

ких следов органических соединений. По-видимому,

даже незначительное содержание органических

включений, способно существенно повлиять на

размер, состав и строение ионных комплексов в рас-

плаве, определяющих условия кристаллизации и,

соответственно, состав, структуру, физико-химиче-

ские и оптические свойства кристаллов LiNbO3:MgО.

Полученные нами результаты позволяют расши-

рить традиционное понятие “легирования”, под

которым, как правило, подразумевают введение в

кристалл ниобата лития в заметном количестве

металлических катионных примесей с целью изме-

нения его физических характеристик. Концентрации

неметаллических примесей, влияющих на систему

кристалл – расплав и, как следствие, на физические

характеристики выращенных кристаллов, могут быть

на порядки ниже концентрации катионных метал-

лических примесей, поскольку неметаллические

примеси обладают иными, чем у металлических

катионных примесей механизмами химической связи

и, как следствие, другими механизмами влияния на

физические характеристики кристаллов.

Выводы

Физико-химические и оптические характеристики

кристаллов LiNbO3:MgО, в заметной степени, опре-

деляются генезисом шихты ниобата лития. Кристалл

LiNbO3:MgО (I) имеет существенно более высокую

температуру плавления и Kоэф по сравнению с

кристаллом LiNbO3:MgО (II), а также отличается

менее высокой оптической однородностью. Различие

свойств кристаллов LiNbO3:MgО (I) и (II) разного

генезиса, по-видимому, обусловлено существенным

отличием ионных комплексов в расплаве, проявля-

ющемся в присутствии следов органических приме-

сей, что определяет механизмы кристаллизации.

Особенностью получения кристаллов LiNbO3:MgО

с использованием методов гомогенного легирования

является то, что коэффициент распределения Kоэф > 1

(как для системы (I), так и для системы (II)), в отличие

от метода прямого легирования при тех же кон-

центрациях магния в расплаве. Метод гомогенного

легирования позволяет ввести существенно большую

концентрацию примесного элемента в кристалл

LiNbO3:MgО, чем метод прямого легирования

шихты.
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Influence of non-metallic impurities on properties of LiNbO
3
:Mg crystals

M. N. Palatnikov, I. V. Biryukova, О. V. Makarova, N. V. Sidorov,
N. A. Teplyakona, S. M. Masloboeva, V. V. Efremov

The crystals LiNbO
3
:Mg were researched as they are very important materials for nonlinear, laser, integral and electro optics due

to high optical damage resistivity. The crystals LiNbO
3
:Mg were grown from the granular charge synthesized with homogeneous

doped Nb
2
O

5
:Mg precursors that had different genesis. The influence of organic substances used in charge technology on

LiNbO
3
:MgО single crystals properties is studied. The distinction of physico-chemical and optical characteristics of LiNbO

3
:MgO

single crystals grown from a charge synthesized with Nb
2
O

5
:Mg precursor obtained with and without the use of organic

solvents was established. The difference of properties of LiNbO
3
:MgO single crystals with different genesis was suggested to

arise due to difference in the structure of ion complexes in the melt that occurs because small amounts of organic admixtures still

present in the mixture. Change in the structure of ion complexes in the melt causes change of crystallization mechanisms and,

correspondingly, chemical compound and properties of LiNbO
3
:MgO single crystals. Moreover the homogeneous doping was

shown to have distribution coefficient K
оэф

 > 1 despite the direct doping. Which means that homogeneous doping allows

incorporation of higher concentrations of impurity to LiNbO
3
:MgO single crystals that direct doping at the same concentration of

impurity in the initial charge.

Keywords: lithium niobate, charge, single crystal, extraction technology.

Palatnikov Mikhail — I.V.Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements

and Mineral Raw Materials of the Kola Science Center of the Russian Academy of Sciences

(ICTREMRM KSC RAS) (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic town”, 26a), Dr.Sc

(Engineering), Head of laboratory, an expert in functional and structural materials. E-mail:

palat_mn@chemy.kolasc.net.ru.

Biryukova Irina — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Ph.D. (Engineering), Senior Researcher, an expert in the field of oxide crystals

growing.

Makarova Olga — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Ph.D. (Engineering), Senior Researcher, an expert in the field of materials metallic

and nonmetallic materials. E-mail: makarova@chemy.kolasc.net.ru.

Sidorov Nikolay — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Dr.Sc. (Phys-Math), Sector leader, an expert in the field of spectroscopy. E-mail:

sidorov@chemy.kolasc.net.ru.

Teplyakona Nataliya — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Ph.D.(Phys-Math), Senior Researcher, an expert in the field of materials science of

optical materials. E-mail: tepl_na@chemy.kolasc.net.ru.

Masloboeva Sofiya — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Ph.D. (Engineering), Senior Researcher, an expert in the extraction. E-mail:

sofia_masloboeva@mail.ru.

Efremov Vadim — ICTREMRM KSC RAS (184209, Murmansk region, Apatity, “Academic

town”, 26a), Ph.D. (Engineering), Researcher, an expert in the field of materials functional

materials. E-mail: sofia_masloboeva@mail.ru.

Маслобоева Софья Михайловна — ИХТРЭМС КНЦ РАН (184209, Мурманская

область, г. Апатиты, мкр.Академгородок 26а), кандидат технических наук,

старший научный сотрудник, специалист в области экстракции. E-mail:

sofia_masloboeva@mail.ru.

Ефремов Вадим Викторович — ИХТРЭМС КНЦ РАН (184209, Мурманская

область, г. Апатиты, мкр.Академгородок 26а), кандидат технических наук,

научный сотрудник, специалист в области материаловедения функциональных

материалов.


