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The measurement of the cationic transport numbers in MgO single crystals has been performed, using the 
dilatocoulometric method. In the oxygen partial pressure range 1 to 10-l’ atm at temperatures of 1100 to 
1300°C the ionic conduction in MgO is extrinsic. 

Des mesures du nombre de transport cationique par la methode dilatocoulomttrique, dans MgO 
monocristallin sous des pression partielles d'oxyghe comprises entre 1 et 10-l’ atm, des temperatures 
comprises entre 1100 et 1300°C ont pcrmis de montrer que la conduction ionique dans MgO est d’origine 
extrindque. 

I. Introduction II. Echantillons CtudiCs 

Dans un precedent article (1) l’utilisation 
de la methode dilatocoulometrique (2) a CtC 
d&rite pour la determination du nombre de 
transport cationique tMg dans l’oxyde de 
magnesium monocristallin. Les resultats 
obtenus avaient 6tC compares au nombre de 
transport ionique moyen ti,, obtenu par la 
methode de la force electromotrice (tech- 
nique dite de “l’electrode ponctuelle” (3)): 
ce qui avait permis de conclure que la 
conduction ionique dans MgO est essen- 
tiellement due a la migration des cations. 

Les mesures ont et6 effect&es sur des 
monocristaux de magnesie prepares par 
electrothermie. L’analyse spectroscopique 
garantie par le fournisseur (Spicer Ltd.) est 
donrke dans le Tableau I. A titre de 
verification, nous avons effect& une analyse 
spectroscopique qualitative (Larec, 38 
Grenoble, France). 11 est a remarquer 
qu’aucun ion alcalin n’a etk dCcelC. 

Dans le present article nous presentons les 
resultats des meaures du nombre de trans- 
port cationique effect&es par dilatocou- 
lometrie a differentes temperatures (de 1100 
a 1300°C) et a diff drentes pressions partielles 
d’oxygene (de 1 atm a 10-l’ atm). Nos resul- 
tats montrent l’influence des impure& sur la 
conductivite cationique de MgO monocris- 
tallin. 

TABLEAU I 

Impuretts Teneur (ppm) Analyse qualitative 

SiOa 
Fe203 
A1203 

Zr02 
CaO 
cu 

Cl5 ff 
-20 
=50 ; 
co,5 - 
-30 

- f7f 
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Les Cchantillons ont CtC tailles a l’aide 
d’outils diamantb. Le plan des electrodes 
correspond a un plan 001. 

La masse volumique des echantillons 
mesuree a I’aide du picnometre a mercure 
(4) (3,581 f 0,002 g/cm3) correspond a la 
masse volumique theorique deduite des 
valeurs du paramttre de maille 
(3,581 g/cm3). 

III. RBsultets 

3.1. Nombre de transport cationique tMg 

La Fig. 1 donne la variation de tMg en 
fonction de la temperature, determike par 
Gauthier et al. (I) et par nous-mQmes. Nous 
avons mesure les variations du nombre de 
transport cationique en fonction de la pres- 
sion partielle d’oxygene. Les rtsultats sont 
reproduits sur la Fig. 2, pour des tempera- 
tures comprises entre 1000 et 1300°C. 

Les differentes pressions d’oxygene ont 
6% obtenues g&e a l’installation genera- 
trite d’atmosphere contr616e de notre 
laboratoire (5). Avant chaque mesure, nous 
avons dG attendre longuement la mise en 
tquilibre de l’echantillon avec l’atmosphere 
gazeuse (de 4 h a 30 h) comme l’avait deja 
fait remarquer Schmalzried (6): ce 
phenombne n’est pas Ctonnant, &ant donnee 
la faible conductivite Clectrique de la 
magnesie: l’equilibre entre la surface et le 
centre ne peut s’ttablir que par le flux de 
semipermeabilite de I’oxygene a travers le 

1200 1200 l400 T’C 

FIG. 1. Variation du nombre de transport cationique 
dans MgO en for&on de la tempkrature. 

II, I I I I I I I 

10 2 (I 4 2 -loop-* 

FIG. 2. Variation du nombre de transport cationique 
dans MgO en for&on de la pression pariielle 
d’oxygbne. 

matbriau, or celui-ci est proportionnel a la 
conductivite Clectronique du materiau, qui 
est faible (18). 

La variation de la conductivite avec la 
pression partielle d’oxygbne est complexe 
avec un minimum et un maximum successifs 
lorsque la pression partielle d’oxygene 
diminue. Ces resultats sont a rapprocher de 
ceux de Alcock et Stravospoulos (7) qui 
observent un phenombne analogue pour la 
variation du nombre de transport ionique 
moyen en fonction de la pression partielle 
d’oxygene. 

3.2, Conductiviti cationique uMg 

La conductivite cationique UMg de MgO a 
CtC determinCe a partir des valeurs de la 
conductivite electrique totale a, mesurees 
par Osburn et Vest (8) en utilisant la rela- 
tion: 

Nous avons utilise les rtsultats de ces 
auteurs, car leurs mesures ont 6% realisees 
sur des monocristaux de purete comparable 
aux n6tres (environ 100 ppm d’impuretts 
total). D’autre part, ils ont employe la 
methode de “l’anneau de garde” (9) afin 
d’eliminer toute conduction parasite de 
l’atmosphere environnante. 
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Nous avons toutefois v&if% (sans mesurer 
la valeur absolue de la conductivite) que les 
variations de conductkit de nos echan- 
tillons en fonction de la temperature et de la 
pression d’oxygene etaient analogues A celles 
observees par ces auteurs. 

La Fig. 3 donne les variations de Us et de 
aMg en fonction de la temperature. Les 
energies d’activation sont respectivement: 

Et=3 eV, 

EM* = 2,2 eV. 

Sur la Fig. 4 sont report&es les variations 
de la conductivite cationique de MgO en 
fonction de la pression partielle d’oxygbne 
pour des temperatures comprises entre 
1100” et 1300°C. On remarque que toutes 
ces courbes presentent un palier pour des 
pressions partielles d’oxygbne inferieures a 
10s4 atm. 

3.3. Conductiuitd blectronique 

La comparaison des nombres de transport 
cationique ha et ionique moyen & a montre 
que la conductivite ionique est majoritaire- 
ment cationique (I), nous avons pu calcule la 
valeur de la conductivite Clectronique a; B 

Fro. 3. Variation de la ConductivitC Clectrique totale 
et de la wnductivit~ cationique de MgO en fonction de 
la temphture. 

ho. 5. Variation de la wnductivitC tleckonique de 
MgO en fonction de la temphrature. 

I a t I 1 I 
18 8 0 4 -log par 

FIG. 4. Variation de la wnductivitb cationique de 
MgO en fonction de la pression partielle d’oxygbne. 

l’aide de la relation: 

ue =u,-crMg. 

La Fig. 5 donne la variation de la conduc- 
tivite Clectronique en fonction de la 
temperature. 

L’Cnergie d’activation qui en r&suite est de 
3,2 eV. 
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Les variations de la conductivite Clec- 
tronique en fonction de la pression partielle 
d’oxygene sont repartees sur la Fig. 6 pour 
des temperatures comprises entre 1100 et 
1300°C. 

IV. Conductivitk cationique et coefficient 
d’auto-diffusion du magnesium dans MgO 

A l’aide de la relation de Nernst-Einstein 
reliant la conductivite cationique (TMg au 
coefficient d’auto-diffusion Dzo : 

D $oCMgz2F2 
(+Mg = fRT ’ 

Nous avons calcule le coefficient d’auto- 
diffusion du magnesium dans l’oxyde de 
magnesium. 

La Fig. 7 represente les variations de 
020 calculees sous air, en fonction de la 
temperature. Sur cette m$me figure sont 
report& les resultats d’autres auteurs (IO- 
12) obtenus sous air par la methode des 
radiotraceurs. A titre de comparaison, nous 
avons aussi report6 les valeurs du coefficient . . . 0 d’auto-drffusron de l’oxygene DMgo dans 
MgO (13,14). On remarque que Dggo est au 

1 

i 

6 

lb 

\\ 

356cd 
. 
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- 3 -w432 

FIG. 6. Variation de la conductivitt Clectronique de 
MgO en fonction de la pression partielle d’oxygbne. 

6 65 7 75 1! 
1 

FIG. 7. Comparaison des rtsultats du coefficient 
d’auto-diffusion du magntsium et de l’oxygbne dans 
MgO en fonction de la tempkrature. 

moins 100 fois plus faible que D&. Les 
resultats du coefficient d’auto-diffusion 
D& sous air, obtenus par les differents 
auteurs sont tres disperses, ce qui peut 
s’expliquer par des taux d’impuretes vari- 
ables suivant les Cchantillons CtudiCs. Tou- 
tefois, les resultats recents de Wuensch et al. 
(12) ont CtB obtenus sur des monocristaux de 
magnesie de purete Cquivalente aux n6tres 
(234 ppm d’impuretes totales dont 100 de 
calcium). On remarque que l’accord avec nos 
resultats est relativement bon: ceci nous 



CONDUCTIVIti DANS MgO 381 

permet done de supposer que la relation de 
Nernst-Einstein est applicable a I’oxyde de 
magnesium. La variation du coefficient 
d’auto-diff usion du magnesium dans l’oxyde 
de magnesium Dgo en fonction de la 
temperature peut s’ecrire: 

D MS MAO =6,6 - 10d6 exp-g (eV). 

V. Interprktation des riisultats 

De nombreux auteurs ont montre que 
l’oxyde de magnesium MgO est un conduc- 
teur mixte, Clectronique et ionique (6, 15- 
17, 19-28). La part de conduction ionique 
est fonction de la temperature, de la pression 
partielle d’oxygene et des impure& presen- 
tes dans le cristal, (6, 7, 15, 20, 29-33). 

D’autre part, le caractbre amphotere, 
conducteur p a haute pression d’oxygbne 
(PO*> lo-’ atm), n a basse pression d’oxy- 
gene (Po, < lo-’ atm), a etC mis en evidence 
par plusieurs auteurs (8, 15,22). 

(a) Dkfauts dus au dhordre intrinskque 

La magnesie est un oxyde trb refractaire 
(point de fusion 2800°C) qui s’ecarte tres peu 
de la stoechiometrie. Les auteurs lui attri- 
buent le plus souvent un desordre de 
Schottky (Vb, et Vij). En fait, l’energie de 
formation Es de ce defaut est trbs &levee, de 
l’ordre de 4 a 6,5 eV suivant les auteurs (21, 
34, 35). En utilisant une relation empirique 
entre l’energie de formation du defaut Es et 
le point de fusion du compose, Lidiard et 
Barr (36,37), ont estime cette Cnergie a 
6,5 eV, l’energie de migration Ctant de 
2,6 eV. Un calcul theorique recent de 
Ramani et Rao (38) a permis de trouver 
Es = 4 eV en montrant que la polarisation 
des ions oxygene autour des defauts est faible 
dans le cas des oxydes alcalino-terreux. 
Yamashita et Kurosawa (35) de m&me que 
Boswarva et Franklin (39), n’ayant pas tenu 
compte de cet effet, avaient trouve 
thtoriquement Es < 0 ce qui n’a naturelle- 

ment pas de sens. De plus, le domaine de 
temperature (1 lOO-1450°C) dans lequel 
nous avons travail16 est trop loin du point de 
fusion (2800°C) pour que l’on puisse 
supposer une conduction intrinseque pred- 
ominante due aux Cquilibres suivants, (en 
supposant VL,, tres peu probable): 

$0, *vVi;l,+2h’+Oo 

K,=l 
Vhg + v;iao 

&=I 
e’+h’*O K, q 

VL, lip2 * P,:‘* (1) 

V~,,IlVGl (2) 

n*p (3) 

et l’equation d’electroneutralite: 21 Vh, / + 
n =p+2lVGl. 

La Fig. 8 donne les variations des concen- 
trations en fonction de la pression d’oxygbne 
dans le cas KS >> K,. 

En supposant la mobilit& de chacune des 
espbces susceptibles de transporter le 
courant Clectrique, constante, ce schema 
donne l’allure de la conduction de chaque 
defaut ponctuel intrinsbque en fonction de la 
pression partielle d’oxygene. En l’absence 
d’impurete pour un desordre de Schottky, il a 

I &to ditautr intrinaiquer 

lOOP0~ 

FIG. 8. Variation de la concentration en dtfauts en 
fonction de la pression d’oxygbne dam l’hypothkse de 
dkfauts d’origine intrinskque. 
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6te montre (40,41) que le nombre de paires (M metal de degre > 2, N = metal al&in): 
(lacunes cationiques, lacunes anioniques) est 
don& par la relation: W4gi-ai, @4&;I-CNLg (a > 1). 

n = Nzp - uw~n (5) 
n = nombre de paires, Le taux d’impuretes &ant don& il apparait 

N = nombres d’atomes, que le nombre de lacunes de magnCsium est 
fixe et constant. Toutefois, la presence 

Es = Bnergie de formation d’une paire, d’impuretes dont le degre d’oxydation peut 

T = temperature absolue, 

k = constante de Boltzmann. 

Dans le cas de la magnesie Es = 4 eV (38), ce 
qui donne a 1200°C: 

1 V& I0 = 1,58 - 10e7 lacunes * g/mole, (4) 

ou encore: 

( VL, (0 = 1,41 - 10-s lacunes - g/cm3. 

(b) Mise en hidence du ro^le pridominant des 
impuretfh 

I1 convient d’estimer la concentration en 
lacunes de magnesium due aux impure& 
pour identifier l’energie d’activation a une 
tnergie de formation ou a une Cnergie de 
migration de dbfauts. Nous supposerons que 
les impuretes cationiques se substituent au 
magnesium en position normale dans le 
reseau. Des impuretes cationiques de degre I 
ont tendance a faire diminuer le nombre de 
lacunes de magnesium par exemple: 

NazO + VL, + 2Na$,+ OO. 

L’analyse de nos monocristaux montre 
l’absence d’alcalins, nous n’aurons pas a 
envisager ce cas. Par contre, les impure& de 
degre d’oxydation superieur a II et stable 
dans le domaine de pression partielle d’oxy- 
gene peuvent creer des lacunes VL, par 
exemple: 

A1203 + 2Al&+ 3Oo+ I%,, 

ZrOz + Zr& + 200 + Vh,. 

varier avec la pression partielle d’oxygbne 
peut modifier le nombre de lacunes de 
magnesium. L’analyse des Cchantillons de 
magnesie ayant montre la presence de fer, il 
est possible d’ecrire deux reactions suivant la 
pression partielle d’oxygbne: 

a basse pression d’oxygkne: 

Fe0 + FeM,+Oo, 

a haute pression d’oxygbne: 

Fez03 + 2Feh;r, + 300 + Vile,. 

Ceci montre que le nombre total de lacunes 
de magnesium Vh, varie avec la pression 
d’oxygbne. 

La concentration en V& peut &re estimee 
a partir de l’analyse chimique (cf. Tableau I) 
en tenant compte des impure& SiOz, ZrOz, 
A1z03: 

I Vh, II = $8 - 10e6 lacunes * g/cm3 

en suppqsant tout le fer degre II; 

1 V;lr, lz = 7,6 * 10e6 lacunes * g/cm3 

en supposant tout le fer au degre III. 

On verifie bien que le nombre de lacunes 
intrinseques I V& 10 est faible par rapport aux 
nombres de lacunes d’origine extrinsbque 
1 VG 11 ou 1 VLg I2 (environ 400 a 500 fois plus 
faible). 

(c) Variation de la concentration ( Vhg I avec 
la pression d’oxyghe PO, 

Le changement de degre d’oxydation du 
fer dissous dans MgO peut s’ecrire: 

D’une facon generale, on peut done ecrire 2FeM, + $0, * 2Fe& + O0 + V& 
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La constante de cet Cquilibre est: 

K _ IFed* I % lp,l,2 
IFed* z* 

La conservation de masse du fer s’ecrit: 

IFeM,I + (Fe&l = A 
fer totale). 

(6) ij-:: 

(A : concentration en 
. 

.+. 

L’electroneutralite s’ecrit (en negligeant les l&- 1100°C 

defauts Clectroniques et les lacunes d’oxy- I i I i I i I I, 1, 
gene): 

-8 -4 0 4 8 L*b2 

21V&j =IFe&J+B (7) FIG. 9. Variation thkorique de la conductivitk 

Ou B est une constante: 
cationique de MgO en fonction de la pression partielle 
d’oxygkne ?i 1100°C et 1300°C. L.es points reprbsentent 

B = f, a IMiigl - INhI les rtsultats exp6rimentaux. 

(A4 = metal de degre > 2 N = metal alcalin). 
La Fig. 8 donne la variation de la concen- 

tration en defauts A l’equilibre avec la pres- 
sion partielle d’oxygene compte-tenu des 
relations suivantes: 

En posant A + B = C, la variation de I V& I 
avec la pression d’oxygbne est donni: par le 
relation: 

41 V& I3 - 1 V& 1*(4KPb/: + 4B) 

+)V&](B2+4KCPbl,2) 

- KC*Pi$ = 0. (8) 

Une gross&e approximation des 
parambtres A, B et K a CtC effectuee a 
1100°C et h 1300°C pour que les courbes 
log I V& I = f(log PO,) soient sensiblement 
paralleles aux courbes log UMg = f(log PO,). 
Pour chaque temperature, il a tte possible 
d’en deduire la mobilite des lacunes de Mg. 

La Fig. 9 donne la variation thdorique de la 
conductivite cationique de MgO en fonction 
de la pression partielle d’oxygene. Nous 
avons report6 les points experimentaux sur 
chacune des figures (a 1100” et 1300°C). 

Valeurs des parametres choisis: 

A = 10m6 ion g/cm3, 

B = lo-’ ion g/cm3, 

concentration en fer et en minorant la 
concentration en autres impure&. 

A 11OOT: K = lo-’ 

B 1300°C: K = lO-‘j 

mobilite Clectrique des lacunes: 

p = 8,8 * lo-* cm* V-’ s-l, $11 100°C, 

j+h = 4,4 * lo-’ cm* V-’ s-l , A 1300°C. 

L’ensemble de ces resultats est en parfait 
accord avec ceux de Fine et ~011. (42-47). En 
etudiant la formation de “clusters” dans 
MgO, a l’aide de mesure de susceptibilite 
magnetique, ces auteurs ont montre: 

-qu’a 1400°C sous une pression PO,= 
10e9 atm, tout le fer present dans MgO est a 
l’etat Fe*+. 

-qu’a 1400°C sous air 75% du fer est a 
l’etat Fe3+, 25% a l’ttat Fe*+. 

La Fig. 10 donne la variation de la 
concentration en ddfauts a l’equilibre avec la 
pression partielle d’oxygene compte-tenu 
des relations suivantes: 

~0*~vV;;lg+2h’+OlJ 

K1 = I Vh, I p* . P;;“, (9) 

ce qui est compatible avec l’analyse des 
Cchantillons, en majorant legbrement la 

e’+h’*O 

K3=n .p, (10) 
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3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

FIG. 10. Variation de la concentration en dCfauts 1@ 
avec la pression d’oxygtne dans l’hypoth&se de dCfauts 
d’origine extrinsbque. 11. 

12. 

M,Ob F+ a M&+b O,,+;V&. (11) 
13. 

(A4 mCta1 de degrC supkrieur h 2). 
Le taux d’impuretb &ant important, 

1’6lectroneutraW s’kcrit: 

21 Vif, I = C a I%& 0 (12) 

done: 

K3 2Kl -- 
P=n-a(M;a/ 

l/4 
PO,. (13) 

Sur le modkle propok (Fig. 10) nous avons 
tenu compte des rksultats de Osburn et Vest 
(8) selon lesquels la transition n -p se 
produit vers 10m6 atm B 1300°C. 

Conclusion 

Cette 6tude nous permet d’affirmer que la 
conduction klectrique dans MgO est d’ori- 
gine extrins&que. La concentration en lacune 
de magn&ium VL, est contr6lCe par les 
impuretks mktalliques de degrC supkrieur 
x3 ca L. 

27. 

E. YAMAKA ET K. SAWAMOTO, J. Phys. SOC. 

Japan, 10, 176 (1955). 
G. F. J. GARLICK, in “Handbuch der Physik” (S. 
Fluegge, Ed.), Vol. 19, Springer-Verlag, Berlin 
(1956). 

28. 

S. P. MITOFF, J. Chem. Phys. 33,941 (1960). 29. 

J. DEQUENNE, Rev. Int. Htes Temp. Rifract. 10, 
141 (1973). 

30. D. M. SHAKHTIN, E. V. LEVINTOVICH, T. L. 
PIVOVAR, ET G. G. ELISEVA, Ognevpoty 7, 37 
(1965). 

Bibliogaphie 31. D. M. SHAKHTIN, E. V. LEVINTOVICH, T. L. 
PIVOVAR, ET G. G. ELISEVA, Teplofz. Vys. 

1. M. GAUTHIER, P. FABRY, ET C. DEPORTES, Temp. 5,510 (1967). 
Electrochim. Acta 19, 103 (1974). 32. W. D. KINGERY, W. L. ROBBINS, A. F. HENRIK- 

2. C. DEPORTES ETM. GAUTHIER, C. R. Acad. Sci.: SEN, ET C. E. JOHNSON, J. Amer. Ceram. Sot. 59, 
Paris Sk. C 273, 1605 (1971). 239 (1976). 

14. 

15. 
16. 
1% 

18. 
19. 
20. 

21. 
22. 

23. 
24. 

25. 

26. 

P. FABRY, M. KLEITZ, ET C. DEPORTES, J. Solid 
State Chem. 5, 1 (1972). 
M. DUCLOT, G. VITTER, ET C. DEPORTES, 
Mater. Res. Bull. 3, 185 (1969). 
A. HAMMOU, S. DESAGHER, ET C. DEPORTKS, 
Mesures, Rt?gulation, Automatisme 36, 85 (1971). 
H. SCHMALZRIED, J. Chem. Phys. 33, 940 
(1960). 
C. B. ALCOCK ET G. P. STRAVOPOULOS, J. Amer. 
Cerum. Sot. 54,428 (1971). 
C. M. OSBURN ET R. W. WEST, J. Amer. Ceram. 
Sot. 54,428 (1971). 
R. W. WEST ET H. C. GRAHAM, Rev. Sci. Instrum. 
38,661 (1967). 
R. LINDER ET G. D. PARF~, J. Chem. Phys. 26, 
182 (1957). 
B. C. HARDING, D. M. PRICE, ET A. J. 
MORTLOCK, Philos. Mug. 28,399 (1971). 
B. J. WUENSCH, W. C. STEELE, ET T. VASILOS, 
J. Chem. Phys. S&5258 (1973). 
Y. OISHI ET W. D. KINGERY, .I. Chem. Phys. 33, 
905 (1960). 
L. H. ROVNER, Ph.D. thesis, Cornell University 
(1966). 
S. P. MITOFF, J. Chem. Phys. 36, 1383 (1962). 
S. P. MITOFF, J. Chem. Phys. 41,256l (1964). 
M. DUCLOT, these Grenoble, No. A012698 
(1977). 
R. FABRE, these Grenoble (1967). 
S. P. MITOFF, L Chem. Phys. 31, 1261 (1959). 
C. F. PAL’GUEV ET A. D. NEUIMIN, SOIL J. Phys. 
Solid State 4, 629 (1962). 
M. 0. DAVIES, J. Chem. Phys. 38,2047 (1963). 
T. J. LEWIS ET A. J. WRIGHT, Brit. J. Appl. Phys. 
(J. Phys. D) S&r. 2, 1. 
H. WEBER, 2. Phys. 130,392 (1951). 
R. MANSFIELD, Proc. Phys. Sot. London Sect. B 
66,612 (1953). 
A. MEPICKI, Proc. Phys. Sot. London Sect B. 66, 
281 (1953). 



CONDUCTIVITI? DANS MgO 385 

33. R. A. WEEKS, E. SONDER, ET J. C. PIGGS, J. Phys. 
C 7,411 (1976). 

34. B. C. HARDING ET D. M. PRICE, Philos. Mug. 26, 
253 (1972). 

35. J. YAMASHITA ET T. KUROSAWA, J. Phys. SOC. 
Japan 9,944 (1954). 

36. L. W. BARR ET A. B. LIDIARD, in “Physical 
Chemistry, an Advanced Treatise” (W. Jost, Ed.), 
p. 151, Academic, New York (1970). 

37. L. W. BARR ET D. K. DAWSON, Proc. Brit. Ceram. 
sot. 19, 151 (1971). 

38. G. RAMANI ET K. .I. RAO, J. Solid Stare Chem. 16, 
6 (1976). 

39. I. M. BOSWARVA ET A. D. FRANKLIN, U. S. Nat. 
Bur. Stand. Spec. Publ. 296, p. 25 (1968). 

40. A. B. LIDIARD, in “Handbuch der Physik”, Vol. 
20, Springer-Verlag, Berlin (1957). 

41. C. KITTEL, “Introduction & la Physique de 1’Etat 
Solide”, Dunod, Paris, (1970). 

42. M. E. FINE, “The Chemistry of Extended Defects 
in Nonmetallic Solids” (Le Roy Eyring and M. 
O’Keefe, Eds.), p. 575, North-Holland, Amster- 
dam (1970). 

43. G. P. GROVES ET M. E. FINE, J. Appl. Phys. 35, 
3587 (1964). 

44. G. P. WIRTZ ETM. E. FINE, J. Appl. Phys. 38,3729 
(1967). 

45. G. P. WIRTZ ET M. E. FINE, J. Amer. Ceram. Sot. 
51,402 (1968). 

46. K. N. WOODS ET M. E. FINE, J. Appl. Phys. 40, 
4325 (1969). 

47. K. N. WOODS ET M. E. FINE, J. Amer. Ceram. Sot. 
52, 186 (1969). 


