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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÑÓÁÒÅ�À�Å�ÖÎÂÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂÂ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈ Ï�ÎÇ�À×ÍÛÕ ÊÅ�ÀÌÈÊÀÕ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅY3Al5O12 Ñ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ ÄÂÎÉÍÈÊÎÂÀÍÈß Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÌ. Ø. Àê÷óðèí a, �. Â. �àéíóòäèíîâ a, À. À. Êàìèíñêèé a, À. Â. Òàðàíîâ b, Å. Í. Õàçàíîâ b*aÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 èþíÿ 2008 ã.Èçó÷åíà ñâÿçü êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóáòåðàãåðöîâûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåí-íîñòÿìè çåðåí è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèêàõ íà îñíîâå èòòðèé-àëþìèíèåâûõãðàíàòîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè íà �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðûêåðàìèê íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè,îòâåòñòâåííûì çà �îðìèðîâàíèå åñòåñòâåííûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ãðàíèö â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ,ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äâîéíèêîâàíèÿ.PACS: 61.46.-w, 63.22.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ñîâðåìåííûõ îêñèä�íûõ êåðàìèê, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì êîìïàêòèðîâà�íèÿ èç íàíîïîðîøêîâ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿòîò îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííîãî ìàòå�ðèàëà � ðàçìåðîâ, óïàêîâêè, ñòðóêòóðû êðèñòàë�ëèòîâ (çåðåí) è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Îïðåäåëÿþ�ùóþ ðîëü â ïðîöåññàõ êîìïàêòèðîâàíèÿ è ïîñëåäó�þùåãî ñïåêàíèÿ èãðàþò ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîé äå��îðìàöèè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, îòâåòñòâåííû çà�îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è, ñëåäî�âàòåëüíî, �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ êåðàìèê.Ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èññëå�äîâàíèÿì êåðàìèê íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ,ïîëó÷àåìûõ ïî ìåòîäó VSN (vauum sintering andnanotehnology), ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿîïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà�ëîâ, à òàêæå èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîéñðåäû äëÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè.Îäíèì èç ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà�íî- è ìèêðîíåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ è, â ÷àñòíî�ñòè, ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â êåðàìèêàõ è ïîëèêðè�*E-mail: khazanov�plire.ru

ñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òðàíñ�ïîðòà íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ (ÍÔ) â îáëàñòè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóð � ìåòîä òåïëîâûõ èìïóëüñîâ.Â ïëîòíûõ êðóïíîäèñïåðñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõêåðàìèêàõ (qR � 1, q � âîëíîâîé âåêòîð ÍÔ, R �ðàçìåð çåðíà) â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð �î�íîííûé ñïåêòð ìàòåðèàëà àíàëîãè÷åí ñïåêòðó êîëå�áàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé ìàòåðèàëà çåðíà, à ìåæçå�ðåííóþ ãðàíèöó ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïëîñêèì ñëî�åì êîíå÷íîé òîëùèíû d ñ àêóñòè÷åñêèì èìïåäàí�ñîì, îòëè÷íûì îò àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà ìàòå�ðèàëà çåðíà. Åñëè ïðè ýòîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà �îíîíîâ l > R (ò. å. ðàñïðîñòðàíåíèå ÍÔ âçåðíå ÿâëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèì), òî ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ìåæçåðåííûå ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ îñíîâ�íûì �àêòîðîì èõ ðàññåÿíèÿ [1℄. Â ðàáîòå [2℄ ïîêàçà�íî, ÷òî çíà÷åíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà è òîëùè�íû ìåæçåðåííîé ãðàíèöû, îöåíåííûå ñîãëàñíî ìî�äåëè ðàáîòû [1℄ èç äàííûõ ïî êèíåòèêå ÍÔ â îá�ëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð â êåðàìèêàõ íà îñíîâåèòòðèé-àëþìèíèåâûõ ãðàíàòîâ (YAG), äîñòàòî÷íîñèëüíî çàâèñÿò îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ñèí�òåçà. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ÍÔ ñîîòâåòñòâîâàëî óìåíüøåíèþ òîëùèíû ìåæ�çåðåííîé ãðàíèöû.93



Ì. Ø. Àê÷óðèí, �. Â. �àéíóòäèíîâ, À. À. Êàìèíñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009Â ðàáîòå [3℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî â îáðàçöàõ îïòè÷å�ñêè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèê íà îñíîâå YAG ÿïîíñêîé�èðìû Konoshima Chemial Co. òîëùèíû ìåæçåðåí�íûõ ãðàíèö áûëè â òðè-÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ïîñòîÿí�íîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà çåðíà ïðè åãî ñðåäíåì ðàç�ìåðå R � 10 ìêì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî èõ âûñîêèå îï�òè÷åñêèå è òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â áîëåå ïîçä�íåé ðàáîòå [4℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî òåïëîïðî�âîäíîñòè YAG òîé æå �èðìû ñ áîëüøåé äëèíîéñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâûõ �îíîíîâ â îáëàñòè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóð, íî ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì çåðíà(R = 3�7 ìêì). Ýòî êîñâåííûì îáðàçîì ñâèäåòåëü�ñòâîâàëî î ñîâåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî�öåäóð, ïîçâîëèâøèõ óëó÷øèòü ñòðóêòóðó è óìåíü�øèòü òîëùèíû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö âïëîòü äî àòîì�íûõ ðàçìåðîâ, ÷òî âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåä�ïîëîæåíèåì î ìåæçåðåííîé ãðàíèöå êàê î ïëîñêîìñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû â ìîäåëè ðàáîòû [1℄. Ìîæ�íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèèñèíòåçà êåðàìèê ¾èäåàëüíàÿ¿ ìåæçåðåííàÿ ãðàíè�öà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ åñòåñòâåííîé êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé ãðàíèöåé òèïà ãðàíèöû äâîéíèêîâàíèÿ â ìîíî�êðèñòàëëàõ.Â ðàáîòå [5℄ ïðè èçó÷åíèè òîíêîé ìîð�îëîãèèñêîëîâ îáðàçöîâ êåðàìèê íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îê�ñèäîâ âûÿâëåíî ñëîèñòîå ñòðîåíèå êàê ñàìèõ çåðåí,òàê è çîíû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Àíàëèç äå�îðìà�öèîííîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ êåðàìèê ïîçâîëèëñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ñëîèñòàÿñòðóêòóðà îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè äâîéíèêîâàíèÿïî ïëîñêîñòè (111) â íàïðàâëåíèè [112℄, êîòîðûå ðå�ëàêñèðóþò íàïðÿæåíèÿ ïðè ðîñòå çåðåí è îáåñïå÷è�âàþò ïëàñòè÷åñêóþ äå�îðìàöèþ ïðè êîìïàêòèðîâà�íèè èññëåäóåìûõ êåðàìèê.Öåëü äàííûõ èññëåäîâàíèé � àíàëèç îñîáåííî�ñòåé òðàíñïîðòà ñóáòåðàãåðöîâûõ ÍÔ â îïòè÷åñêèïðîçðà÷íûõ êåðàìèêàõ íà îñíîâå YAG ñ ýëåìåíòà�ìè äâîéíèêîâàíèÿ â ñòðóêòóðå çåðåí è ìåæçåðåííûõãðàíèö.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðà îáðàçöîâ èòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè D(T ) òåïëîâûõ ÍÔ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóð â îáðàçöàõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèê YAGè YAG : 1% Nd ñ ðåêîðäíî ìàëûì ðàçìåðîì çåðíàR = 1�2 ìêì �èðìû Konoshima Chemial Co., à òàê�æå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí�íûõ â È�Ý �ÀÍ, ñ ðàçìåðîì çåðíà R � 10 ìêì [2℄.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà äè��óçèè ÍÔ ïðè T = 3:86 K â êåðàìèêàõ YAG(íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêîâûì íîìå-ðàì â òàáëèöå)Âñå îáðàçöû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðîì çåðíà èñòðóêòóðîé ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, áûëè ñèíòåçèðî�âàíû ïî ìåòîäó VSN. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ R â èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿë 1�30 ìêì. Ìåòîäè�êà ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñëó�÷àÿ, ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ìåæçåðåí�íîé ãðàíèöû êîíå÷íîé òîëùèíû, êîãäà ðàññåÿíèåÍÔ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð (ò. å. ìàêñèìàëü�íî, åñëè ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ÍÔ ñðàâíèìàñ òîëùèíîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöû), ïîäðîáíî èçëî�æåíà â ðàáîòå [2℄.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêîý��èöèåíòà äè��óçèè ÍÔ D(T ) = lv=3 â îáðàç�öàõ êåðàìèêè YAG (v � ñðåäíÿÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿìñêîðîñòü çâóêà â ìàòåðèàëå çåðíà). Ïàðàìåòðû îá�ðàçöîâ è çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ êèíåòè÷åñêèõ õà�94



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Îñîáåííîñòè êèíåòèêè ñóáòåðàãåðöîâûõ �îíîíîâ : : :ÒàáëèöàL, ñì� R, ìêì D (3.86 K), ñì2/ñ l (3.86 K), ñì l (3.86 K)/R1 0.31 1 4:41 � 103 2:36 � 10�2 2362 0.9 7 2:37 � 103 1:27 � 10�2 183 0.31 6.5 1:46 � 103 0:78 � 10�2 124 0.31 6.5 1:25 � 103 0:67 � 10�2 10.35 0.145 13.5 0:86 � 103 0:46 � 10�2 3.46 0.16 11 5:6 � 103 0:3 � 10�2 2.957 0.24 1�2 1:5 � 103 0:8 � 10�2 548 � 3 � 1 � 10�2 259 � 4 � 0:75 � 10�2 2510 � 7.5 � 1:5 � 10�2 2011 0.175 11 0:96 � 103 0:51 � 10�2 4.612 0.44 27 3:2 � 103 1:73 � 10�2 5.7613 0.143 30 0:73 � 103 0:39 � 10�2 1.3Ïðèìå÷àíèå. �L � äëèíà îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ. Îáðàçöû 1�10 � Konoshima ChemialCo. (1�3 � YAG : 1% Nd; 4�7 � YAG; 8�10 � YAG, äàííûå ðàáîòû [4℄); îáðàçöû 11�13 � È�Ý �ÀÍ(YAG : 1% Nd) èç ðàáîòû [2℄.ðàêòåðèñòèê ÍÔ ïðè T = 3:86 K ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Õàðàêòåð íàáëþäàâøèõñÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé D(T ) / T�2 â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 2.3�3.9 K ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàññåÿíèè ÍÔíà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ â ñëó÷àå qd < 1 (òîíêàÿãðàíèöà) [2℄. Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè ÍÔ îò ïàðàìåòðîâñòðóêòóðû â ïëîòíîé êåðàìèêå ïðè áàëëèñòè÷åñêîìðàñïðîñòðàíåíèè ÍÔ â çåðíå äàåò âûðàæåíèå [1℄D(T ) / Rvf!; (1)ãäå f! � âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÍÔ ÷àñòîòû ! ÷å�ðåç ìåæçåðåííóþ ãðàíèöó. Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäó�åò, ÷òî D(T ) / R ïðè qR� 1, à òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ f!(T ). Ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l íàáëþ�äàëîñü â îáðàçöå 1. Ñîïîñòàâèìûå â òåõ æå óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ íàáëþ�äàëèñü íàìè â ìîíîêðèñòàëëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ(Y1�xRex)3Al5O12 ïðè x = 0:15�0.20. Â ýòèõ ìàòå�ðèàëàõ òðàíñïîðò ÍÔ îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèì ðàññå�ÿíèåì íà ¾äå�åêòå ìàññ¿, îáóñëîâëåííîì çàìåùåíè�

231103 t; ìêñ102
1S; îòí. åä. t�1=2

�èñ. 2. Àñèìïòîòèêè çàäíåãî �ðîíòà äè��óçèîí-íîãî ñèãíàëà ÍÔ, ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì, äëÿîáðàçöîâ 1 (êðèâàÿ 1 ), 6 (êðèâàÿ 2 ) è 12 (êðèâàÿ 3 ).Ïëîñêèé èñòî÷íèê ÍÔåì èîíà Y3+ â îñíîâíîé êîîðäèíàöèè èîíîì ïðèìåñèðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàëëà Re3+ = Lu, Yb, Dy, : : : [6℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû àñèìïòîòèêè çàäíåãî�ðîíòà äè��óçèîííîãî ñèãíàëà S(t) â ðÿäå îáðàç�öîâ èç òàáëèöû. Çàâèñèìîñòü S(t) / t�1=2, íàáëþäàâ�øàÿñÿ â îáðàçöå 1, õàðàêòåðíà äëÿ óñëîâèé êëàññè÷å�95
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�èñ. 3. Ìèêðî�îòîãðà�èè îáðàçöà 1: a � êðèñòàë-ëèòû; á � ñòðóêòóðà äâîéíèêîâàíèÿ â îáëàñòè ìåæ-çåðåííîé ãðàíèöû
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�èñ. 4. Ìèêðî�îòîãðà�èÿ îáðàçöà 11ñêîé äè��óçèè è ïëîñêîãî èñòî÷íèêà ÍÔ, êîãäà äëÿâñåõ ÍÔ â òåïëîâîì èìïóëüñå, ðàñïðîñòðàíÿþùåì�ñÿ ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö, èìååò ìåñòî óïðóãîåðàññåÿíèå, â äàííîì ñëó÷àå � ðàññåÿíèå íà ìåæ�çåðåííûõ ãðàíèöàõ. Ïðèâåäåíû òàêæå àñèìïòîòèêèçàäíåãî �ðîíòà ñèãíàëîâ â îáðàçöàõ 3 [3℄ è 12 [2℄ ñòîëùèíîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöû d = 0:3�0.4 íì. Íà�áëþäàåìîå ¾çàòÿãèâàíèå¿ ñèãíàëà â ýòèõ îáðàçöàõìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îòðàæåíèåì ÍÔ îò ìåæ�çåðåííûõ ãðàíèö èç-çà ðàçëè÷èÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïå�äàíñîâ ìàòåðèàëîâ çåðíà è ãðàíèö, òàê è ñ âîçìîæ�íûìè ïåðåîòðàæåíèÿìè íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûõÍÔ â ìåæçåðåííîì ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàòü ìåæçåðåííûå ãðà�íèöû â îáðàçöàõ ñ ðàçìåðîì çåðíà R = 1�2 ìêì ñïîçèöèé êîíå÷íîé òîëùèíû, êàê ýòî äåëàëîñü â ðà�áîòàõ [2; 3℄, âðÿä ëè êîððåêòíî. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðè�âåäåíû ìèêðî�îòîãðà�èè îáðàçöîâ ñ ðàçìåðîì çåð�íà R = 1�2 ìêì (îáðàçöû 1, 7) è R = 11 ìêì (îá�ðàçåö 11). Èç ðèñ. 3a âèäíî, ÷òî â îáðàçöàõ çåðíàðàçìåðîì R = 1�2 ìêì ñîñòîÿò èç îáëàñòåé äâîé�íèêîâàíèÿ âî âñåì îáúåìå çåðíà. Òîëùèíà äâîéíè�êîâûõ ïðîñëîåê îêîëî 100 íì. Â çîíå ìåæçåðåí�íûõ ãðàíèö (ðèñ. 3á ) òîëùèíû îáëàñòåé äâîéíèêîâà�íèÿ ñîñòàâëÿëè 10�20 íì. Â îáðàçöå 11 ñ ðàçìåðîìçåðíà 11 ìêì (ðèñ. 4) ïðîöåññ íà÷àëüíîãî äâîéíè�êîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ëèøü â îáëàñòè ãðàíèö, ïðèýòîì òîëùèíû îáëàñòåé äâîéíèêîâàíèÿ ñîñòàâëÿëè70�100 íì. Èç �àêòà ñðàâíèìîñòè ïî ïîðÿäêó âåëè�÷èíû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ â îáðàçöå 1 ñäëèíîé ïðîáåãà â ìîíîêðèñòàëëàõ YAG [2℄ ñëåäó�åò, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó äâîéíèêîâûìè ïðîñëîéêà�ìè ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðàññåÿ�íèå ÍÔ. Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ ìåòîäàìè ðàñòðî�âîé ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïî�êàçàëî, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ñ ðàçìåðîì çåðåí1�2 ìêì ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïî ìåæçåðåííûìãðàíèöàì. Â êåðàìèêàõ ñ áîëüøèì ðàçìåðîì çåðåííàáëþäàåòñÿ è ðàçðóøåíèå ñàìèõ çåðåí. Äàííûé�àêò ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåíüøåé ïðî÷íî�ñòè, ò. å. î áîëüøåé äå�åêòíîñòè çåðåí, â êîòîðûõ îá�ëàñòè äâîéíèêîâàíèÿ â îáúåìå îòñóòñòâóþò, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ çåðíàìè â îáðàçöàõ ñ ìàëûì ðàçìåðîì çåð�íà, êîãäà îáëàñòè äâîéíèêîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïîâñåìó îáúåìó çåðíà (ðèñ. 3), ÷òî ìîæåò âíîñèòü ñâîéâêëàä â óâåëè÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ.Â ðàáîòàõ [7; 8℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ äâîéíèêî�âàíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëåå ñîâåðøåííîé ñòðóê�òóðå, òàê êàê äå�åêòàì ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî çà�ðîæäàòüñÿ è íàõîäèòüñÿ â ìàëûõ îáúåìàõ, ñèëàìèèçîáðàæåíèÿ îíè âûíîñÿòñÿ ê ãðàíèöàì, êîòîðûå ÿâ�ëÿþòñÿ ñòîêàìè äëÿ äå�åêòîâ. Ê äâîéíèêîâîé ãðà�íèöå èç ñîñåäíèõ çåðåí ïðèòÿãèâàþòñÿ äå�åêòû, ñî�çäàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, êî�òîðûå ìîãóò àííèãèëèðîâàòü íà ãðàíèöå. Ïîýòîìóñòðóêòóðà îòäåëüíûõ çåðåí è ãðàíèö â òàêèõ ìàòå�ðèàëàõ ìîæåò áûòü áîëåå ñîâåðøåííà, ò. å. ãðàíèöàäâîéíèêîâàíèÿ ïðè ñâîåì ïåðåìåùåíèè ìîæåò ý���åêòèâíî âû÷èùàòü êðèñòàëë îò äå�åêòîâ, à ñàìàïðè ýòîì íå âíîñèò çàìåòíûõ íàïðÿæåíèé.Ìåõàíèçìû äâîéíèêîâàíèÿ è çàëå÷èâàíèÿ ïîð âêåðàìèêàõ íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ îáñóæäà�þòñÿ â ðàáîòàõ [5; 9℄. Â ðàáîòå [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî äâîé�íèêîâàíèå â ñëó÷àå êåðàìèê íà îñíîâå êóáè÷åñêèõîêñèäîâ � ñäâèã ñëîåâ â ïëîñêîñòè (111) â íàïðàâ�96
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101101102l=R
100 100 R; ìêì�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü l=R îò R â îáðàçöàõ YAG ïðèT = 3:86 Këåíèè [112℄ íà ðàññòîÿíèå a=p6 (ãäå a � ïàðàìåòðýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè), ïðèâîäèò ê íîâîìó êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêîìó ïîëîæåíèþ ñ ðàçâîðîòîì ñòðóêòó�ðû íà 60Æ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ ïîð è óïîðÿ�äî÷åíèþ êåðàìèêè â öåëîì. Ïðè ýòîì ìåæçåðåííûåãðàíèöû áîëåå êîãåðåíòíû, ÷åì â ñëó÷àå êðóïíûõçåðåí, ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, è îáúÿñíÿåò ñòîëüâûñîêîå àêóñòè÷åñêîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ 1 è 7 äëÿÍÔ ñóáòåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.Ìåõàíèçì äè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ÷àñòîòû 0.874 Ò�ö â ïëîòíîé êåðàìèêå íà îñíîâå�-Al2O3 ñ ¾íóëåâîé¿ òîëùèíîé ìåæçåðåííîé ãðàíè�öû, ãäå ðàññåÿíèå ÍÔ îáóñëîâëåíî òîëüêî ðàçîðèåí�òàöèåé êðèñòàëëèòîâ (çåðåí) â ñî÷åòàíèè ñ èõ óïðó�ãîé àíèçîòðîïèåé, ðàññìîòðåí â ðàáîòå [10℄, ãäå ïðè�âåäåíî âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãàÍÔ â íàïðàâëåíèè èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ: l = l0 11� hos�i ; (2)ãäå l0 = 0:6R � ñðåäíèé áàëëèñòè÷åñêèé ïðîáåã ÍÔäî àêòà ðàññåÿíèÿ íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå â çåðíåâ âèäå êóáà ñ ðåáðîì R, hos�i � ñðåäíèé êîñèíóñóãëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔ. Ïðè ðàññåÿíèè íàìàëûå óãëû (l=R� 1) êîý��èöèåíò äè��óçèè ÍÔD(T ) / T�2, ÷òî îáúÿñíÿåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòåéíà ðèñ. 1.Èç ñòðóêòóðû âûðàæåíèé (1) è (2) ñëåäóåò,÷òî îòíîøåíèå l=R ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ¾êà�÷åñòâà¿ ìåæçåðåííûõ ãðàíèö êåðàìè÷åñêîãî ìàòå�ðèàëà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü l(R) äëÿîáðàçöîâ èç òàáëèöû ïðè T = 3:86 K. Õàðàêòåð çà�âèñèìîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàèáîëüøååîòíîøåíèå l=R, ò. å. ëó÷øåå êà÷åñòâî ìåæçåðåííîé

ãðàíèöû, à ñëåäîâàòåëüíî, ëó÷øèå àêóñòè÷åñêèå èòåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ðåàëèçóþòñÿâ óñëîâèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóð, êîãäà îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ìàëûé ðàçìåð çåðíà, à îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, îòâåòñòâåííûìçà �îðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû, ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äâîé�íèêîâàíèÿ.Íàáëþäåíèå áîëüøèõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãàÍÔ â îáðàçöàõ ñ ðàçìåðîì çåðíà 1�2 ìêì, êîãäàîáëàñòè äâîéíèêîâàíèÿ ñóùåñòâóþò âî âñåì îáúåìåçåðíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ãðàíèöû ìåæäóîáëàñòÿìè äâîéíèêîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå äàþòâêëàäà â ðàññåÿíèå ÍÔ, à ìåæçåðåííûå ãðàíè�öû ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî åñòåñòâåííûìèêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè ãðàíèöàìè. Ïðîöåññûäâîéíèêîâàíèÿ â çåðíàõ è îáëàñòè ìåæçåðåí�íûõ ãðàíèö óëó÷øàþò ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, ÷òîïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå èçîòðîïíîãîìàòåðèàëà ñ àêóñòè÷åñêèìè è òåïëî�èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ìîíîêðèñòàëëàì YAG.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��07-02-12033-î�è, 07-02-00391-à) è Ïðîãðàì�ìû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Â. Â. Èâàíîâ, Ñ. Í. Èâàíîâ èäð., ÆÝÒÔ 119, 546 (2001).2. À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ, ÆÝÒÔ 134, 595(2008).3. Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Ñ. Í. Èâàíîâ, À. Â. Òàðàíîâè äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 79, 421 (2004).4. H. Yagi, T. Yanagitani, T. Numazawa, and K. Ueda,Ceramis Int. 33, 711 (2007).5. Ì. Ø. Àê÷óðèí, �. Â. �àéíóòäèíîâ, �. Ì. Çàêàëþ�êèí, À. À. Êàìèíñêèé, ÄÀÍ 415, 324 (2007).6. P. Y. Efitsenko, E. N. Hazanov, S. N. Ivanov et al.,Phys. Lett. A 147, 135 (1990).7. Ì. Ø. Àê÷óðèí, �. Â. �àéíóòäèíîâ, À. À. Êàìèí�ñêèé, Ïîâåðõíîñòü �9, 78 (2006).8. Ì. Ø. Àê÷óðèí, �. Â. �àëèóëèí, Êðèñòàëëîãðà�èÿ43, 493 (1998).9. Ì. Ø. Àê÷óðèí, �. Ì. Çàêàëþêèí, Êðèñòàëëîãðà��èÿ 51, 1059 (2006).10. À. À. Êàïëÿíñêèé, Ì. Á. Ìåëüíèêîâ, Ñ. Í. Ôåî�è�ëîâ, ÔÒÒ 38, 1434 (1996).7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 97


