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Синтезированы образцы системы Li2O–B2O3–Yb2O3 и исследованы методами ДТА, РФА и термо-
динамического анализа. Построены политермические разрезы и изотермическое сечение фазовой
диаграммы указанной системы. Показано, что политермические сечения Li2O ⋅ 3B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3
и Li2O ⋅ B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3 неквазибинарные, а Li2O ⋅ 2B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3 и Li6Yb(BO3)3–YbBO3 ква-
зибинарные. Изотермическое сечение системы Li2O–B2O3–Yb2O3 при 25°С характеризуется 15 устой-
чивыми конодами, делящими систему на 14 треугольников сосуществующих фаз. Синтезированы и
изучены физико-химические свойства соединений 6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅ 3B2O3 и 3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3. Ис-
следованы температурные зависимости проводимости поликристаллических образцов системы
Li2O–B2O3–Yb2O3 на постоянном токе. Определены энергии активации проводимости полупро-
водниковых образцов. Установлено, что с введением Yb2O3 (х = 0–0.02) проводимость образцов
(1 – х)Li2O ⋅ 3B2O3–хYb2O3 ⋅ B2O3 уменьшается, а энергия активации увеличивается от 0.87 до 0.94 эВ.
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ВВЕДЕНИЕ
Оксидные многокомпонентные материалы

применяются в различных областях, в частности,
для изготовления диэлектрических и полупро-
водниковых материалов, лазеров, солнечных
(электрических) накопителей, оптических детек-
торов и волноводов. Многокомпонентные окси-
ды, содержащие подвижные ионы лития, находят
применение, например, в твердотельных батаре-
ях с высокой плотностью заряда [1–5]. С другой
стороны, боратные оксиды являются лучшими
стеклообразователями [6]. Они имеют высокую
химическую стойкость, низкую температуру плав-
ления, высокую прозрачность и термостойкость,
хорошо растворяют редкоземельные ионы [7–10].
Результаты изучения процесса стеклообразова-
ния в Li2O ⋅ B2O3–B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3 приведены в
[7]. Материалы, содержащие Li2O в качестве мо-
дификатора и B2O3 в качестве стеклообразовате-
ля, проявляют ионную проводимость. С повыше-
нием концентрации Li2O проводимость этих ма-
териалов возрастает. При использовании более
одного стеклообразователя проводимость увели-
чивается благодаря полищелочному эффекту [11,
12]. Однако при использовании двух разных мо-

дификаторов проводимость уменьшается из-за
полищелочного эффекта [13, 14]. Например, про-
водимость образцов Li2O–B2O3–MnO возрастает
с увеличением концентрации модификатора [15].

Введение оксида редкоземельного элемента
(РЗЭ) в стеклообразный материал в некоторых
случаях улучшает оптические свойства материа-
ла. При этом повышаются показатель преломле-
ния, оптическая ширина запрещенной зоны и ла-
зерное усиление [16]. С другой стороны, данные
по проводимости оксидных материалов, включа-
ющих оксиды РЗЭ, указывают на то, что с увели-
чением концентрации РЗЭ электропроводность
образцов уменьшается [17, 18]. В некоторых случа-
ях, наоборот, с добавлением РЗЭ, например Dy2O3,
повышается проводимость и снижается температу-
ра стеклования стекол V2O5–P2O5–B2O3 [19].

Тройные литий-боратные оксиды, например
триборат лития (LiB3O5), известны как эффектив-
ные нелинейные материалы с широким диапазо-
ном прозрачности в ультрафиолетовой области
спектра для преобразования лазерного излуче-
ния [20]. Анализ изменений в спектре поглоще-
ния γ-облученных чистых и легированных Yb и
Co образцов Li2B4O7 в диапазоне от 200 до 3200 нм
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указывает на то, что термолюминесцентные свой-
ства легированных образцов усиливаются [21].

В обзоре [22], посвященном нелинейно-опти-
ческому материалу на основе B2O3 (BIBO), систе-
матизированы данные о фазовом равновесии в
системе Bi2O3–B2O3, структуре (кристаллографи-
ческих параметрах боратов висмута), полимор-
физме, росте монокристаллов и характеристиках
BIBO. Рассмотрены основные свойства и области
применения BIBO. Показано, что нелинейно-оп-
тический кристалл BIBO имеет множество пре-
имуществ, таких как высокий нелинейный опти-
ческий коэффициент, широкий диапазон про-
зрачности (покрытие видимого и ближнего ИК-
диапазона), высокий порог лазерного поврежде-
ния, химическая стабильность, негигроскопич-
ность и высокие механические свойства, которые
позволяют легко обрабатывать BIBO.

Известны также результаты исследования фа-
зовых взаимодействий компонентов в некоторых
квазитройных оксидных системах с участием
B2O3 [23–29] и YbBO3 [27]. Практический интерес
имеет исследование свойств литий-боратных ок-
сидов, легированных Yb2O3. Оксиды аналогич-
ных составов являются нелинейно-оптическими
материалами и используются, например, для из-
готовления твердых электролитов и кислородных
датчиков.

Изотермическое сечение системы Li2O–B2O3–
Yb2O3, приведенное в [30], является ошибочным.
Указано, что в системе Li2O–B2O3 образуются две
промежуточные фазы состава Li2O : B2O3 = 1 : 1 и
1 : 2, а в Yb2O3–B2O3 – одно соединение состава
Yb2O3 ⋅ B2O3. Эти данные [30] не согласуются с
приведенными в литературе [8, 20, 31, 32].

Согласно результатам анализа, в системе
Li2O–B2O3 образуются не две, как указано в [30],
а девять промежуточных фаз [8, 20, 31, 32] следу-
ющего состава: Li2O–B2O3 = 3 : 1, 2 : 1, 3 : 2, 1 : 1,
1 : 2, 2 : 5, 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5 [25, 26]. Из них соедине-
ния 1 : 1 (LiBO2) и 1 : 2 (Li2B4O7) плавятся конгру-
энтно при 849 и 917°С соответственно. Литий-бо-
раты состава 3 : 1, 3 : 2, 2 : 5, 1 : 3, 1 : 4 и 1 : 5 пла-
вятся инконгруэнтно при 715, 700, 864, 834, 615 и
475°С соответственно. Соединение состава Li2O–
B2O3 = 2 : 1 существует в диапазоне температур
600–645°С. В системе Li2O–B2O3 имеются две эв-
тектические точки с координатами 53 и 74 мас. %
B2O3, 650 и 832°С соответственно. Соединение
Li4B10O17 [25, 26] существует в диапазоне 820–
864°С.

В работе [33] сообщается об определении кри-
сталлической структуры Li6B4O9 и Li3B11O18. Оба
бората лития кристаллизуются с моноклинной
симметрией, и различие между ними заключается
в координации бора. Структура Li6B4O9 состоит

из треугольных структурных единиц BO3, в то
время как структура Li3B11O18 представляет собой
трехмерный каркас, построенный из треугольных
блоков BO3 и тетраэдров BO4, связанных с верши-
нами каркаса. Учитывая приведенные выше дан-
ные, известная из литературы фазовая диаграмма
Li2O–B2O3 требует уточнения.

В граничной системе Yb2O3–B2O3 образуется
не одно, как указано в [30], а два соединения:
Yb2O3 ⋅ B2O3 и Yb2O3 ⋅ 2B2O3 [8, 27]. Yb2O3 ⋅ B2O3
плавится конгруэнтно при 1590°С, а Yb2O3 ⋅ 2B2O3
отвечает инконгруэнтный характер плавления.
При комнатной температуре Yb2O3 ⋅ B2O3 имеет сле-
дующие параметры решетки: a = 6.46, c = 8.74 Å, Z =
= 6. При температуре ≥1041°С Yb2O3 ⋅ B2O3 имеет
кристаллическую структуру ватерита (V-YbBO3)
со следующими параметрами решетки: a = 3.732,
c = 8.740 Å. YbBO3 имеет также полиморфное пре-
вращение при 850°С (низкотемпературная фаза
L-YbBO3).

Физико-химический анализ преимуществен-
но стеклообразных образцов системы Li2O–
B2O3–Yb2O3 проведен в работах [34–36]. Показа-
но, что в этой системе образуются два соедине-
ния: Li6Yb(BO3)3 и Li3Yb2(BO3)3, однако до сих
пор нет данных о получении и изучении поликри-
сталлических образцов этой системы и ее полной
фазовой диаграммы.

Упомянутые работы по литий-боратным окси-
дам, содержащим оксиды РЗЭ, носят выбороч-
ный характер. Эти работы не соответствуют со-
временным требованиям и не дают представления
о полной фазовой диаграмме указанных оксидных
систем. Сведения о фазовой диаграмме многоком-
понентных систем позволяют выявить условия и
области образования новых соединений, распада
фаз, а также модифицировать способы получения
материалов. Изучение физико-химических свойств
многокомпонентных оксидов важно для понима-
ния их строения, оценки прикладного значения и
возможности получения на их основе материалов с
заданными свойствами.

Цель настоящей работы – построение поли-
термических разрезов и изотермического сече-
ния фазовой диаграммы системы Li2O–B2O3–
Yb2O3, получение поликристаллов, уточнение
характеристик соединений 6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅ 3B2O3
и 3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3, а также изучение элек-
трических свойств синтезированных образцов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В качестве исходных материалов для получе-
ния образцов системы Li2O–B2O3–Yb2O3 исполь-
зовали Li2CO3 (х. ч.), Н3BO3 (ос. ч. 12–13) и Yb2O3
(99.99%). Образцы заданных составов системы
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АСАДОВ и др.

Li2O–B2O3–Yb2O3 синтезировали в платиновых
тиглях. Для каждого заданного состава соответ-
ствующие количества исходных химических ве-
ществ взвешивали, а затем смешивали друг с дру-
гом. Полученную смесь переносили в тигель, ко-
торый помещали в электропечь. Температуру печи
постепенно повышали до 980°С, при которой
смесь расплавлялась, затем расплав перемешивали
и выдерживали при указанной температуре в тече-
ние 1 ч. Далее расплав охлаждали до 300°С, в ре-
зультате получали объемные образцы, которые
сразу же переносили в предварительно нагретую
электропечь и отжигали при 500–570°С в течение
10 сут. Этого времени было достаточно для гомо-
генизации образцов и снятия термических напря-
жений. Таким образом были получены поликри-
сталлические образцы.

Индивидуальность и состав синтезированных
фаз поликристаллических образцов контролиро-
вали с помощью рентгенофазового (РФА; дифрак-
тометр ДРОН-2, CuKα-излучение) и дифференци-
ального термического анализа (ДТА; установка Ju-
piter STA 449 Netzsch). Скорость нагревания и
охлаждения образцов массой 20 мг составляла
5 град/мин. Для физических измерений поликри-
сталлические образцы разрезали до требуемых
размеров и располагали между двумя серебряными
электродами-держателями. Электроды (контакты)
образцов проверяли на омичность. Измерения
электрических свойств образцов проводили по
импедансной методике измерения проводимости
высокоомных материалов [37, 38]. Проводимость
измеряли с точностью до 5%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

РФА синтезированного поликристаллического
образца соединения Li6Yb(BO3)3 (6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅
⋅ 3B2O3) показал, что оно имеет моноклинную
сингонию с параметрами решетки a = 7.115 (2),
b = 6.578 (2), c = 16.324 (5) Å, β = 103.40°, пр. гр.
P21/n, которые согласуются с данными [34]. Об-
разец состава Li3Yb2(BO3)3 (3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3)
также кристаллизуется в моноклинной сингонии с
параметрами решетки a = 8.6417 (3), b = 13.8425 (3),
c = 5.7034 (2) Å, β = 103.40°, пр. гр. P21/n, также
соответствующими данным [35, 36].

Результаты ДТА и РФА отожженных образцов
системы Li2O–B2O3–Yb2O3 на основе Li2O ⋅ B2O3
приведены на рис. 1 и 2. На кривой нагревания
образца 0.8Li2O ⋅ B2O3–0.2Yb2O3 эндотермические
эффекты при 550 и 660°С соответствуют темпера-
турам стеклообразования и кристаллизации. На
кривой охлаждения ДТА экзотермический эф-
фект при 760°С отвечает температуре плавления
образца. Рентгенограмма образца Li2O ⋅ B2O3 со-
гласуется с таковой для низкотемпературной мо-
дификации LiBO2 (рис. 2).

Был проведен термодинамический анализ ве-
роятности протекания реакций между индивиду-
альными оксидными фазами в системе Li2O–
B2O3–Yb2O3. Стандартные энергии образования

Гиббса  и энтальпии образования 
оксидных соединений, существующих в гранич-
ных разрезах Li2O–B2O3–Yb2O3, брали из спра-
вочников [39–42]. Справочные значения термоди-
намических функций (  и ) для одних
и тех же составов двойных оксидов в кристалличе-
ском и стеклообразном состоянии близки между
собой. В системе Li2O–B2O3–Yb2O3 способом
сравнительного расчета [43, 44] оценены термоди-
намические функции образования соединений
6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅ 3B2O3 (С1) и 3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3
(С2) (табл. 1).

0
298fGΔ 0

298f HΔ

0
298fGΔ 0

298f HΔ

Рис. 1. Термограмма отожженных образцов состава
0.8Li2O ⋅ B2O3–0.2Yb2O3 ⋅ B2O3.
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Рис. 2. Рентгенограмма отожженного образца Li2O ⋅
⋅ B2O3.
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С учетом  для бинарных и тройных со-
единений (С1 и С2) вычислено изменение изобар-

но-изотермического потенциала  вероят-
ных реакций между боратами лития и соединени-
ями С1 и С2 в системе Li2O–B2O3–Yb2O3.
Прописная в частности, на концентрационном
треугольнике Li2O–B2O3–Yb2O3 рассмотрена вза-
имная реакция:

(1)

0
298fGΔ

( )0
f rGΔ

1 2 2 3 2 2 3 2С Li O 2B O Li O B O С .+ ⋅ ↔ ⋅ +

Вероятность образования устойчивого равнове-
сия фаз по разрезу С1–2Li2O ⋅ B2O3 (  (298 K) =
= –2316 кДж/моль) выше, чем по разрезу С2–

Li2O ⋅ B2O3 (  (298 K) = –1727 кДж/моль). За-

висимость  = f(T) при 25–450°C определена с
учетом функции Cp = f(T) для соответствующих
оксидов [39–42]. Вероятность устойчивого рав-
новесия в интервале температур 25–450°C сохра-
няется по разрезу С1–2Li2O ⋅ B2O3, что подтвер-
ждается данными РФА (рис. 3).

Разрез Li2O ⋅ 3B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3 является не-
квазибинарным из-за инконгруэнтного характера
плавления Li2O ⋅ 3B2O3. Данные РФА образцов ука-
зывают на то, что этот разрез стабильный в субсоли-
дусной области. Промежуточных фаз и заметных
областей растворимости на основе компонентов не
обнаружено. На дифрактограммах образцов, содер-
жащих 5–15 мол. % Yb2O3, присутствуют линии, от-
вечающие Li2O ⋅ 3B2O3 и интенсивным рефлексам
Yb2O3 ⋅ B2O3 (три линии). С повышением концен-
трации Yb2O3 в образцах (5–45 мол. % Yb2O3) на-
блюдаются все линии Yb2O3 ⋅ B2O3 (рис. 3).

Разрез Li2O ⋅ 2B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3. По данным
РФА и ДТА, Т–х-фазовая диаграмма этого разре-
за характеризуется эвтектическим равновесием, и
система является квазибинарной (рис. 4). Коор-
динаты эвтектики: ∼17 мол. % Yb2O3 ⋅ B2O3 и
765°С. На основе Li2O ⋅ 2B2O3 образуются твердые
растворы (α), протяженность которых составляет
∼10 мол. % Yb2O3 ⋅ B2O3 при ∼800°С. Температура
полиморфного перехода фазы со структурой ва-
терита V-YbBO в низкотемпературную модифи-
кацию L-YbBO3 при 577°С в сплавах α + L-YbBO3
снижается до 463°С. С понижением температуры
до 463°С область твердых растворов сужается до
∼5 мол. % Yb2O3 ⋅ B2O3. Рентгеновские рефлексы
на дифрактограммах образцов соответствуют ре-
флексам твердых растворов на основе Li2O ⋅ 2B2O3
и L-YbBO3.

Разрез Li2O ⋅ B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3. По данным
ДТА и РФА, этот политермический разрез харак-
теризуется сложной Т–х-фазовой диаграммой
(рис. 5). Разрез Li2O ⋅ B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3 неквазиби-
нарный, и его ликвидус состоит из трех кривых пер-
вичной кристаллизации фаз Li2O ⋅ B2O3, Li2O ⋅ 2B2O3
и V-YbBO3 (модификация со структурой ватерита
с температурой фазового перехода 1041°С). В ин-
тервале составов от ∼30 до 95 мол. % Yb2O3 ⋅ B2O3
протекает монотектическая реакция при 930°С.
Полиморфный переход фазы со структурой вате-
рита V-YbBO в низкотемпературную модификацию
L-YbBO3 происходит при 577°С. На кривых ДТА
трехфазных образцов Li2O ⋅ 2B2O3 + С2 + L-YbBO3
(30–100 мол. % Yb2O3 ⋅ B2O3) термический эф-

0
f rGΔ

0
f rGΔ

0
f rGΔ

Таблица 1. Стандартные термодинамические функ-
ции исходных оксидов, двойного оксида Li2O ⋅ B2O3
[39–42] и вычисленных нами квазитройных соедине-
ний, образованных в системе Li2O–B2O3–Yb2O3

Соединение
–Δf –Δf

кДж/моль Дж/(моль K)

Li2O 598 562 38
B2O3 1273 1194 54
Yb2O3 1815 1727 133
Li2O ⋅ B2O3 1023 953 51
6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅ 3B2O3 9746 9126 554
3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3 9767 9170 574

0
298H

0
298G

0
298S

Рис. 3. Штрих-диаграммы рентгенограмм отожжен-
ных образцов разреза Li2O ⋅ 3B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3: 1 –
Li2O ⋅ 3B2O3; 2 – 5, 3 – 15, 4 – 25, 5 – 45 мол. % Yb2O3;
6 – Yb2O3 ⋅ B2O3.

1

2

3

4

5

6

I

1 2 3 4 5 6
dhkl, Å



978

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 65  № 7  2020

АСАДОВ и др.

фект, связанный с фазовым переходом L-YbBO3,
не обнаруживается.

Разрез Li6Yb(BO3)3–YbBO3. На рис. 6 приведе-
на Т–х-фазовая диаграмма квазибинарного раз-
реза Li6Yb(BO3)3–YbBO3. На основе исходного
соединения Li6Yb(BO3)3, плавящегося конгруэнт-
но при 750°С, растворимость не обнаружена. При
взаимодействии Li6Yb(BO3)3 (С1) с YbBO3 образу-
ется соединение Li3Yb2(BO3)3 (С2), которое пла-
вится инконгруэнтно при 723°С.

С учетом данных ДТА, РФА и термодинамиче-
ского анализа построено изотермическое сечение
системы Li2O–B2O3–Yb2O3 в субсолидусной обла-
сти. Для характеризации системы Li2O–B2O3 ис-
пользовали составы 3 : 1, 3 : 2, 1 : 1, 1 : 2, 2 : 5, 1 : 3.
При 25°С фазовые равновесия в системе Li2O–
B2O3–Yb2O3 характеризуются 15 конодами, кото-
рые делят систему Li2O–B2O3–Yb2O3 на 14 тре-
угольников сосуществующих фаз (рис. 7).

Температурные зависимости проводимости
(σdc) образцов Li2O–B2O3–Yb2O3 исследовали на
постоянном токе. Для образцов системы Li2O–B2O3
с увеличением концентрации B2O3 проводимость
уменьшается. При 25°С проводимость соедине-
ния 3Li2O ⋅ B2O3 составляет ∼10–7 Ом–1 см–1, тогда
как для 3Li2O ⋅ 2B2O3 еe значение  уменьшается до
∼6 × 10–11 Ом–1 см–1.

Проводимость образцов системы Li2O–B2O3–
Yb2O3 экспоненциально растет с увеличением
температуры, что свидетельствует о полупровод-

никовом характере проводимости (рис. 8–10).
Функция σdc = f(T) соответствует соотношению:

(2)dc 0 (exp / ,)– tE kTσ = σ

Рис. 4. Т–х-фазовая диаграмма разреза Li2O ⋅ 2B2O3–
Yb2O3 ⋅ B2O3.
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Рис. 5. Политермический разрез Li2O ⋅ B2O3–Yb2O3 ⋅
⋅ B2O3. 1 – ж1 + Li2O ⋅ B2O3 + Li2O ⋅ 2B2O3; 2 – ж1 +
+ Li2O ⋅ B2O3; 3 – ж1 + Li2O ⋅ 2B2O3; 4 – ж1 + V-YbBO3;
5 – ж1 + V-YbBO3 + Li2O ⋅ 2B2O3; 6 – ж1 + Li2O ⋅ 2B2O3 +
+ С2; 7 – Li2O ⋅ 2B2O3 + С2 + V-YbBO3; 8 – Li2O ⋅
⋅ 2B2O3 + С2 + L-YbBO3; 9 – Li2O ⋅ 2B2O3 + С2 + С1;
10 – Li2O ⋅ 2B2O3 + С2 + Li2O ⋅ 2B2O3; 11 – Li2O ⋅
⋅ 2B2O3 + С1 + Li2O ⋅ 2B2O3.
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Рис. 6. Фазовая диаграмма разреза Li6Yb(BO3)3–YbBO3.
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где σ0 – постоянная для данного образца, k – по-
стоянная Больцмана, Et – энергия активации
проводимости. Для изученных полупроводнико-
вых образцов значение σ0 лежит в пределах 103–
104 Ом–1 см–1.

Зависимость σdc(103/T) позволила определить
энергию активации проводимости образцов, зна-
чения которой приведены в табл. 2. Установлено,
что в образцах (1 – х)Li2O ⋅ 3B2O3–хYb2O3 ⋅ B2O3 с
введением Yb2O3 (х = 0–0.02) проводимость
уменьшается, а энергия активации увеличивается
от 0.87 до 0.94 эВ (рис. 9, табл. 2).

Зависимость проводимости соединений
LiYbO2 и Li6Yb(BO3)3 от температуры носит экс-
поненциальный характер (рис. 10). При высоких
температурах (∼620–650 K) экспоненциальные
участки сменялись резким скачком проводимо-
сти, что свидетельствует, по-видимому, об ион-
ной проводимости в этих соединениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментальные данные ДТА и PФА, а так-
же термодинамический анализ позволили получить
взаимодополняющее описание фазовых равнове-
сий системы Li2O–B2O3–Yb2O3. Построенные фа-
зовые диаграммы политермических разрезов
(Li2O ⋅ 3B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3; Li2O ⋅ 2B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3;
Li2O ⋅ B2O3–Yb2O3 ⋅ B2O3; Li6Yb(BO3)3–YbBO3) и
изотермическое сечение Li2O–B2O3–Yb2O3 пред-
ставляют новую информацию для контролируе-
мого синтеза оксидных материалов и соединений
6Li2O ⋅ Yb2O3 ⋅ 3B2O3 и 3Li2O ⋅ 2Yb2O3 ⋅ 3B2O3. Со-
единения Li6Yb(BO3)3 и Li3Yb2(BO3)3 плавятся со-
ответственно конгруэнтно при 750°С и инконгру-
энтно при 723°С. Т–х-диаграмма разреза
Li6Yb(BO3)3–YbBO3 характеризуется перитекти-
ческой реакцией при 723°С с образованием со-
единения Li3Yb2(BO3)3.

Проводимость на постоянном токе изученных
поликристаллических образцов системы Li2O–
B2O3–Yb2O3 растет с увеличением температуры, что
свидетельствует о полупроводниковом характере
проводимости. В образцах (1 – х)Li2O ⋅ 3B2O3–
хYb2O3 ⋅ B2O3 с введением Yb2O3 (х = 0–0.02) про-
водимость уменьшается, а энергия активации
увеличивается от 0.87 до 0.94 эВ. В соединениях
LiYbO2 и Li6Yb(BO3)3 при высоких температурах

Таблица 2. Энергия активации поликристаллических
образцов системы Li2O–B2O3–Yb2O3

Соединение Энергия активации 
проводимости, эВ

Li2O ⋅ B2O3 0.94
Li2O ⋅ 2B2O3 0.83
Li2O ⋅ 5B2O3 0.56
Li2O ⋅ 3B2O3 0.94
LiYbO2 0.80
Li6Yb(BO3)3 0.31

Рис. 7. Изотермическое сечение системы Li2O–
B2O3–Yb2O3 при 25°С. 1 – Li2O + 3Li2O ⋅ B2O3 + С1;
2 – 3Li2O ⋅ B2O3 + С1 + 3Li2O ⋅ 2B2O3; 3 – 3Li2O ⋅
⋅ 2B2O3 + С1 + Li2O ⋅ B2O3; 4 – Li2O ⋅ 2B2O3 + С1 +
+ Li2O ⋅ B2O3; 5 – С2 + С1 + Li2O ⋅ 2B2O3; 6 – S2 + Li2O ⋅
⋅ 2B2O3 + L-YbBO3; 7 – 2Li2O ⋅ 5B2O3 + Li2O ⋅ 2B2O3 +
+ L-YbBO3; 8 – 2Li2O ⋅ 5B2O3 + Li2O ⋅ 3B2O3 + L-YbBO3;
9 – Li2O ⋅ 3B2O3 + B2O3 + L-YbBO3; 10 – 3Yb2O3 ⋅ B2O3 +
+ С2 + L-YbBO3; 11 – 3Yb2O3 ⋅ B2O3 + С2 + С1; 12 –
3Yb2O3 ⋅ B2O3 + С1 + Yb2O3; 13 – Li2O ⋅ Yb2O3 + С1 +
+ Yb2O3; 14 – Li2O ⋅ Yb2O3 + С1 + Li2O.
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(∼620–650 K) экспоненциальные зависимости
сменяются скачком проводимости.
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