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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÅÏËÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÎÊÑÈÄÍÛÕÊÅ�ÀÌÈÊ Â ÎÁËÀÑÒÈ �ÅËÈÅÂÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À. Â. Òàðàíîâ *, Å. Í. Õàçàíîâ **Èíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2007 ã.Èññëåäîâàíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òðàíñïîðòà òåïëîâûõ �îíîíîâ â îêñèäíûõ êåðàìèêàõ â îáëàñòèãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè òåïëî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êåðàìèê îò ñòðóê-òóðíûõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëà � ðàçìåðà çåðíà R, òîëùèíû d è ñòðóêòóðû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö. Ïîêà-çàíî, ÷òî â ïëîòíûõ êðóïíîäèñïåðñíûõ êåðàìèêàõ, äëÿ êîòîðûõ qR� 1 (q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà),ìåæçåðåííûå ãðàíèöû è ðàçìåð çåðíà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè �àêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè òåïëî�èçè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå êðè-òåðèÿ ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåïëî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèêíà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ Y3Al5O12 (YAG), Y2O3, ñèíòåçèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõóñëîâèÿõ.PACS: 61.46.-w, 63.22.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå îêñèäíûå êåðàìèêè, ñèíòåçèðîâàí�íûå èç íàíîïîðîøêîâ, ýòî ìàòåðèàëû, øèðîêèéñïåêòð êîíñòðóêöèîííûõ è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êî�òîðûõ, â òîì ÷èñëå òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà, îïðå�äåëÿåòñÿ èõ ñòðóêòóðîé.Èíòåðåñ ê ñòðóêòóðíûì îñîáåííîñòÿì êåðàìèê,ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâÿçàí ñ �îðìèðîâàíèåì íîâûõ�óíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ èõ ìèêðî-è íàíîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ êåðàìèê òðåáóþò êîíòðî�ëÿ �àçîâîãî ñîñòàâà, óïàêîâêè êðèñòàëëèòîâ (çå�ðåí), èõ ðàçìåðîâ, à òàêæå òîëùèíû è ñòðóêòóðûìåæçåðåííûõ ãðàíèö (Ì�) êàê êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà,îïðåäåëÿþùåãî òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè�÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.Òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà�òåðèàëîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T > 50�100 K îïðå�äåëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåóïðóãèìè ïðîöåññàìè �î�íîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâîçàòðóäíÿåò èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåéêàê ìîíîêðèñòàëëîâ, òàê è êåðàìèê è êîìïîçèòîâ íà*E-mail: taranov�
plire.ru**E-mail: khazanov�
plire.ru

èõ îñíîâå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àíàëèçó òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ �îíîíîâ â òàêèõ ìàòåðèàëàõ, òàê êàê èçìå�ðÿåìûå âåëè÷èíû ïðè ýòîì óñðåäíåíû ïî �îíîííî�ìó ñïåêòðó è ìåõàíèçìàì ðàññåÿíèÿ.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (ýíåðãèè) �îíî�íîâ, êîãäà âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ êîíêóðåíöèè ìåæ�äó âðåìåíàìè èõ óïðóãîãî (�0) è íåóïðóãîãî (��) ðàñ�ñåÿíèÿ, âîçìîæåí øèðîêèé íàáîð ðåæèìîâ, îïèñû�âàþùèõ òðàíñïîðò �îíîíîâ â ìàòåðèàëàõ ñî ñòðóê�òóðíûìè äå�åêòàìè [1℄. Íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûìäëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ è ïðîöåñ�ñîâ òðàíñïîðòà �îíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðåæèì êëàññè÷å�ñêîé äè��óçèè, êîãäà òåïëîâîé èìïóëüñ ñëàáîíå�ðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ (ÍÔ), ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âèññëåäóåìîì îáðàçöå, óïðóãî ðàññåèâàåòñÿ äå�åêòà�ìè ñòðóêòóðû â îòñóòñòâèå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ �î�íîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñëîâèåì �îðìèðî�âàíèÿ òàêîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå âðåìåí�0 � �b � �� (�b � âðåìÿ áàëëèñòè÷åñêîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå), ÷òî ãàðàíòèðóåòïîñòîÿíñòâî êîëè÷åñòâà �îíîíîâ çà âðåìÿ íàáëþäå�íèÿ t < �� è ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíè÷�íîãî ðàññåÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿ�þòñÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè äëÿâñåõ ïëîòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ îêñèäíûõ ìàòåðèà�ëîâ ñ äå�åêòàìè. Ïðè ýòîì äëèíû âîëí òåïëîâûõ595 12*



À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008�îíîíîâ �ph � 10�50 íì ñîèçìåðèìû ñ õàðàêòåðíû�ìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû êåðàìèê (Ì�,ïîðû, íàíî�ðàãìåíòû), ÷òî äåëàåò òàêèå �îíîíûý��åêòèâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèé íàíî- èìèêðîíåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìà äè��óçèè ÍÔâ êåðàìèêàõ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð îáîñíî�âàíà è íàáëþäàëàñü â ðàáîòå [2℄. Â ðàáîòå [3℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñòðóê�òóðû Ì� â êåðàìèêå íà îñíîâå íèòðèäà àëþìèíèÿðàäèêàëüíî ìåíÿëà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè D(T ) ÍÔ â îáëàñòè ãåëèå�âûõ òåìïåðàòóð è ïðèâîäèëà ê èçìåíåíèþ àáñîëþò�íûõ çíà÷åíèéD(T ) áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ïðè ýòîì òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå èçìåíÿëàñü ëèøü â ïðåäåëàõ 20%. Àíàëèçðàçìåðîâ è àêóñòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Ì�, èõ ñâÿçèñ òåõíîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè êîìïàêòèðîâàíèÿ èñèíòåçà êåðàìèêè íà ïðèìåðå ZrO2:Y2O3 ïðîâåäåí âðàáîòå [4℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñîáåííîñòè êèíå�òèêè ÍÔ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð â êåðàìè�÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ qR� 1 îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûìîáðàçîì ñòðóêòóðîé Ì�, à ïîëó÷àåìûå â ýêñïåðèìåí�òàõ ðåçóëüòàòû õîðîøî îòðàæàþò îòíîñèòåëüíûå èç�ìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå Ì� ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèèèõ ñèíòåçà.Ïðîÿâëÿåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê èñ�ñëåäîâàíèÿì êåðàìèê íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêè ïðî�çðà÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå èõèñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû äëÿ ëà�çåðíîé ãåíåðàöèè. �ÿä òàêèõ ìàòåðèàëîâ â ðåàëü�íûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî ñèíòåçèðîâàòü â âèäå ìî�íîêðèñòàëëîâ, íàïðèìåð, êóáè÷åñêèå îêñèäû T2O3(T = Y, Lu, S
), íî èõ �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìî�ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñòðóêòóðå êåðàìèêè. Ëè�äåðîì â ñîçäàíèè è ïðîèçâîäñòâå îïòè÷åñêè ïðî�çðà÷íîé êåðàìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ÿïîí�ñêàÿ �èðìà Konoshima Chemi
al Co. [5℄. Îöåíêàòîëùèíû è ñòðóêòóðû Ì� â îòäåëüíûõ îáðàçöàõêåðàìèêè ïðîèçâîäñòâà ýòîé �èðìû íà îñíîâå èò�òðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà (YAG) ìåòîäîì êèíåòè�êè ÍÔ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð áûëà ïðîâå�äåíà â ðàáîòå [6℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî Ì� �îðìè�ðîâàëèñü èç àìîð�íîé �àçû SiO2, à èõ òîëùèíû ñî�ñòàâëÿëè çíà÷åíèÿ d < a0 (a0 � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêèìàòåðèàëà çåðíà). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíûñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåïëîïðîâîä�íîñòè â ìîíîêðèñòàëëàõ YAG è îáðàçöàõ êåðàìèêèòîé æå �èðìû ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì çåðíà [7℄. Âëè�ÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ íà ñòðóêòóðó Ì� âêåðàìèêå Y2O3:Nd èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [8℄ â îá�

ðàçöàõ, ñèíòåçèðîâàííûõ â Èíñòèòóòå ýëåêòðî�èçè�êè ÓðÎ �ÀÍ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îñâîåí ñèíòåç îáðàçöîâ ïðî�çðà÷íîé êåðàìèêè íà îñíîâå YAG:Nd â È�Ý �ÀÍ [9℄,íàêîïëåí ñòàòèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî èññëåäîâà�íèþ îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòà ÍÔ â øèðîêîì ñïåê�òðå îêñèäíûõ êåðàìèê.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåîáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñïîðòà ÍÔ â îáëàñòè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóð â óïîìÿíóòûõ âûøå êåðàìèêàõ,ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå YAG è äðóãèõ îêñèäíûõìàòåðèàëîâ, ñâÿçè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëî�èçè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ðàçìåðîì è ñòðóêòóðîé çå�ðåí è Ì�.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáî�íåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ, ñîçäàâàåìûõ èì�ïóëüñíûì íàãðåâîì ïëåíêè ìåòàëëà (çîëîòà), íàíå�ñåííîé íà îäèí èç òîðöîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïðî�øåäøèé ÷åðåç ¾äå�åêòíûé¿ îáðàçåö èìïóëüñ �î�íîííîé íåðàâíîâåñíîñòè ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà ïðîòè�âîïîëîæíîì òîðöå øèðîêîïîëîñíûì ïðèåìíèêîì �áîëîìåòðîì íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè îëî�âà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóðàõ. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà T0 ìîãëà ìåíÿòü�ñÿ ïóòåì îòêà÷êè ïàðîâ He â èíòåðâàëå 1.5�3.8 K.�àáî÷àÿ òî÷êà áîëîìåòðà ñìåùàëàñü ïî òåìïåðàòó�ðå ïîëåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà, ðàñïîëîæåí�íîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ áîëîìåòðîì.Ìîùíîñòè, âûäåëÿåìûå â ïëåíêå ìåòàëëà, ñîñòàâ�ëÿëè 10�2�10�1 Âò/ìì2 (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà� 100 íñ). Ïðè ýòîì ïëåíêà íàãðåâàëàñü äî òåìïå�ðàòóðû Th, òàêîé ÷òî �T = Th � T0 � T0. Ýòî ïîç�âîëèëî ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàíêîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå òåð�ìàëèçîâàííûõ â ïëåíêå �îíîíîâ èìåëî òåìïåðàòó�ðó òåðìîñòàòà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ T0 ïîëó÷àëè òåìïåðàòóð�íûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ÍÔ òåïëîâûõ ÷àñòîò.Íàëè÷èå â èññëåäóåìîì îáðàçöå öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ�îðìèðîâàëî äè��óçèîííûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ÍÔ, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèåì�2T�x2 = 1D �T�t ; (1)ãäå D = �=
v � êîý��èöèåíò äè��óçèè; �, 
v � ñî�îòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåìêîñòü ìà�òåðèàëà.596



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 Èññëåäîâàíèå òåïëî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :�åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ãåî�ìåòðèè èñòî÷íèêà îòðàæàåò ïðåâûøåíèå òåìïåðàòó�ðû áîëîìåòðà íàä ðàâíîâåñíîé:�T / t�1=2 exp�� L24Dt� ;ãäå L � ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ÍÔ. Èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ âå�ëè÷èíîé ÿâëÿëîñü âðåìÿ tm ïðèõîäà íà áîëîìåòðìàêñèìóìà äè��óçèîííîãî ñèãíàëà, tm = L2=2D,ãäå D = (1=3)lv, l � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà,v � ñðåäíÿÿ ïî íàïðàâëåíèÿì è ïîëÿðèçàöèÿì ñêî�ðîñòü �îíîíîâ. Ïîëàãàÿ, ÷òî ðåãèñòðèðóåìûé áî�ëîìåòðîì ìàêñèìóì ñèãíàëà ÍÔ �îðìèðóåòñÿ �î�íîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìóìó ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïëàíêîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(~! = 2:8kT0), ìîæíî áûëî èññëåäîâàòü òåïëî�èçè�÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà â ðàìêàõ îäíî÷à�ñòîòíîé ìîäåëè.Â ìèêðîíåîäíîðîäíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèà�ëàõ â óñëîâèÿõ qR � 1 ñïåêòð �îíîíîâ àíàëîãè÷åíñïåêòðó êîëåáàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé ìàòåðèàëà çåð�íà. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ �î�íîíîâ â êåðàìèêàõ âàæíî ïðåäñòàâëÿòü, êàêèå ìåõà�íèçìû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿþò ýòîò òðàíñïîðò â èñ�õîäíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ. Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïå�ðàòóð ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîïðîâîäíîñòè ìîíîêðè�ñòàëëîâ YAG ðåàëüíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ �î�íîíîâ ìàñêèðóþòñÿ ãðàíè÷íûì ðàññåÿíèåì [10℄. Âïðîâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòàõ â óñëîâèÿõ ¾ïëîñêîãî¿èñòî÷íèêà �îíîíîâ (îäíîìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ) â ìî�íîêðèñòàëëàõ YAG ðåàëèçîâûâàëñÿ ðåæèì êëàññè�÷åñêîé äè��óçèè, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü ýíåðãèåéÍÔ, ãåîìåòðèåé è ðàçìåðàìè îáðàçöà [11℄.Ýêñïåðèìåíòû ñ ìîíîêðèñòàëëàìè YAG è òâåð�äûìè ðàñòâîðàìè íà èõ îñíîâå ïîêàçàëè, ÷òî â ìàò�ðèöå YAG îñòàòî÷íîå ðàññåÿíèå ÍÔ îïðåäåëÿåòñÿðýëååâñêèì ìåõàíèçìîì (�0 / T�4) íà àòîìàõ Y,çàìåñòèâøèõ Al â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ðåøåò�êè ãðàíàòà, �0 � 10�6 ñ ïðè T0 = 3:8 K. Ïðèñðåäíåé ñêîðîñòè v = 5:6 � 105 ñì/ñ ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ â ìàòåðèàëå,ðàâíîé l = 0:5�0.6 ñì. Âðåìåíà íåóïðóãîãî ðàññåÿ�íèÿ ÍÔ (�� / T�5) äëÿ �îíîíîâ òåõ æå ýíåðãèé(T = 3:8 K), èçìåðåííûå â ðàáîòå [12℄, èìåëè çíà�÷åíèÿ �� � 3 � 10�4 ñ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà îòíîñèòåëüíî ïðîöåññà àíãàðìî�íè÷åñêîãî ðàñïàäà �îíîíà, l� = pD��, ïîçâîëÿåòîöåíèòü ïðåäåëüíûå ðàçìåðû îáðàçöîâ, èñêëþ÷àþ�ùèå íàëè÷èå â íèõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿçà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ ìàêñèìóìà ñèãíàëà ðåãèñòðè�ðóåìîãî òåïëîâîãî èìïóëüñà.
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7�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè D(R) â îáëàñòè qR� 1 â îê-ñèäíûõ êåðàìèêàõ ïðè T = 3:8 K: 1 � Al2O3 [13℄;2 � ZrO2:Y2O3 [4℄; 3 � Y2O3:Nd [8℄; 4 � TiO2(ÑÂ×-ñèíòåç) [14℄; Æ � YAG, � � YAG:Nd [6℄, 
 �YAG [7℄, 4 � YAG:1%NdÄëÿ ïëîòíûõ, îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ êåðàìèê íàîñíîâå YAG [6℄ çíà÷åíèÿ Dj3:8 K � 103 ñì2/ñ (áî�ëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå çíà÷åíèÿ â ìîíîêðè�ñòàëëàõ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò l�j3:8 K � 0:5 ñì. Ïðèýòîì èçìåðåííûå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåðàâ�íîâåñíûõ �îíîíîâ îòíîñèòåëüíî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿíà Ì� l � (2�5)R = 20�50 ìêì. Òàêîå ñîîòíîøåíèåäëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îáåñïå÷èâàëî �îðìèðîâà�íèå ðåæèìà êëàññè÷åñêîé äè��óçèè. Â êåðàìèêàõñ Dj3:8 K � 101�102 ñì2/ñ îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåð îá�ðàçöîâ ñîñòàâëÿëè L � 0:05�0.2 ñì. Ìèíèìàëüíûéðàçìåð îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿ ïîÿâëåíèåì áàëëèñòè�÷åñêîé êîìïîíåíòû â ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà äè��óçèè D îò ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà â ðÿ�äå ïëîòíûõ îêñèäíûõ êåðàìèê ïðè T = 3:8 K èïðè óñëîâèè qR � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçîíàíñíûìðàññåÿíèåì ÍÔ íà çåðíàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè ÍÔ ðàñ�òåò ïî ìåðå ðîñòà çåðíà. Êðàéíÿÿ ïðàâàÿ òî÷êà íàãðà�èêå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì äëÿ ìîíîêðèñòàëëàYAG [11℄. Ñèìâîëàìè 
 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ D3:8 K,ïîëó÷åííûå èç äàííûõ èçìåðåíèé òåïëîïðîâîäíîñòèêåðàìèê YAG â ðàáîòå [7℄. Îáðàçöû YAG:1%Nd,èññëåäîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1 ïîä ðàáî÷èìè íîìåðàìè), áûëè ñèíòåçè�ðîâàíû â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ÷òîîïðåäåëÿëî ðàçíûå óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ Ì� è íà�ëè÷èå îñòàòî÷íûõ ïîð.Âñå ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 êåðàìèêè êðóïíî�äèñïåðñíûå (qR � 1), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü Ì�ïëîñêèìè. Ñëó÷àé, êîãäà R ñîèçìåðèìî ñ äëèíîé597
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�èñ. 2. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè f!(q2d)ïðîõîæäåíèÿ ÍÔ ÷àñòîòû ! èç çåðíà â çåðíî ÷å-ðåç ãðàíè÷íûé ñëîé òîëùèíû d â ñòðóêòóðå YAG �àìîð�íûé SiO2 �YAG ñîãëàñíî [13℄âîëíû �îíîíà (qR � 1) ðàññìîòðåí â ðàáîòå [15℄,ãäå Ì� ìîäåëèðóþòñÿ îáîëî÷êàìè äèàìåòðà R ñ îò�ëè÷íûì îò çåðíà êîý��èöèåíòîì óïðóãîñòè. Ïîêà�çàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ÍÔ â íà�íîäèñïåðñíîì ìàòåðèàëå ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óìåíü�øåíèþ D(R), à â óñëîâèÿõ k2=k1 � 1 (k1 è k2 �êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè ñîîòâåòñòâåííî ìàòåðèà�ëà çåðíà è îáîëî÷êè) � ê âîçíèêíîâåíèþ çàïðåùåí�íîé çîíû â ñïåêòðå �îíîííûõ âîçáóæäåíèé ìàòåðè�àëà.Êëþ÷åâûì âîïðîñîì â ïîâåäåíèè êîý��èöèåí�òà òåïëîïðîâîäíîñòè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè D(T ), îïðåäåëÿåìûé ðàññåÿíèåì ÍÔ íà Ì�. Âðàáîòå [16℄ áûë òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó�÷àé ðàññåÿíèÿ ÍÔ ñ ýíåðãèåé 29 ñì�1 â êåðàìè�êå �-Al2O3 â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàññåÿíèå íà Ì�îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ðàçîðè�åíòàöèåé ñîñåäíèõ çåðåí êåðàìèêè ïðè îòñóòñòâèèêàêîãî-ëèáî ñëîÿ ìåæäó íèìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìîãî ìåõàíèç�ìà ðàññåÿíèÿ ÍÔ îòíîøåíèå l=R � 15, à âåðîÿò�íîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ãðàíèöó f! = 0:96. Ïðèýòîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íàïðàâëåíèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ �îíîíîâl = 0:6R 11� h
os�i(h
os�i � ñðåäíèé êîñèíóñ óãëà îäíîêðàòíîãî ðàññå�ÿíèÿ ÍÔ íà Ì�). Äàííûé ðåçóëüòàò âàæåí, òàê êàêîïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ÍÔíà Ì�.

Îäíàêî òàêîé ïîäõîä íå îïèñûâàåò íàáëþäàå�ìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüD(T ). Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ êîíå÷íóþ òîëùèíóÌ�(çåðíî � ïëîñêèé ñëîé òîëùèíû d � çåðíî), áûëàïðåäëîæåíà â ðàáîòå [13℄, ãäå ðàñïðîñòðàíåíèå ÍÔâ çåðíå ïîëàãàëîñü áàëëèñòè÷åñêèì, à âåðîÿòíîñòüïðîõîæäåíèÿ èç çåðíà â çåðíî � ïîðÿäêà f!. Äàííàÿâåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü êàê îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïî�òîêà ÍÔ, ïðîøåäøåãî èç çåðíà â çåðíî, ê ìîùíîñòèèçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà Ì�, ñ ó÷åòîì âñåõ óãëîâïàäåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ÍÔ è èìïåäàíñîâ ìàòåðèà�ëîâ çåðíà è Ì�.Íà ðèñ. 2 äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ òîëùèíîé d, ìî�äåëèðóþùåãî Ì�, ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çà�âèñèìîñòü f! îò àêóñòè÷åñêîé òîëùèíû ìåæçåðåí�íîé ãðàíèöû (q2d) äëÿ êåðàìèêè YAG (q2 � âîë�íîâîé âåêòîð �îíîíà â ìàòåðèàëå Ì�) äëÿ ñî�îòíîøåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ Ì� è çåðíà(YAG/àìîð�íûé SiO2). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíûé. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòî�ðà q2 ñðàâíèìà ñ òîëùèíîé ãðàíèöû d, âåðîÿòíîñòüïðîõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíà.Èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âïëîòíîé êåðàìèêå D(T ) / Rvf! [2℄, ò. å. òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü D(T ) îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèåìf!(T ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D(T ) â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 2.3�3.86 K äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ êå�ðàìèêè YAG:1%Nd, ñèíòåçèðîâàííûõ â È�Ý �ÀÍâ óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ.Çíà÷åíèÿ D ïðè T = 3:8 K, à ñëåäîâàòåëüíî, è âðå�ìåíà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔ â èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöàõ áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå çíà�÷åíèé â ìîíîêðèñòàëëå YAG è òâåðäîì ðàñòâîðåYAG:10%Re (Re � ïðèìåñü ðåäêîçåìåëüíîãî ìåòàë�ëà), ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ðýëååâñêîå ðàññå�ÿíèå ÍÔ íà îñòàòî÷íûõ ïðèìåñÿõ è ìàëûõ êîíöåí�òðàöèÿõ Nd ïðè àíàëèçå ðàññåÿíèÿ íà Ì�. Ñóäÿ ïîõàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé D(T ) â èññëåäîâàííûõ êå�ðàìèêàõ, âî âñåõ ñëó÷àÿõ �D=�T < 0, ò. å. q2d < 1(òîíêàÿ ãðàíèöà). Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3 ìåíÿþòñÿîò D(T ) / T�2 äî D(T ) / T�1 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿòîëùèíû Ì�, ÷òî äëÿ äàííûõ êåðàìèê â îáëàñòèãåëèåâûõ òåìïåðàòóð (
v / T 3) äîëæíî ïðèâîäèòüê ñîîòâåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè k(T ) = 
vD(T ). Îòìå�òèì, ÷òî ÷àñòîòû óïðóãî ðàññåèâàåìûõ ÍÔ, �îð�ìèðóþùèõ ìàêñèìóì ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîìäè��óçèîííîãî ñèãíàëà â YAG, ñîãëàñíî [11℄, ñîîò�âåòñòâóþò ~! � (3�4)kT . Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëå�äîâàíèþ òåïëîïðîâîäíîñòè �îíîíû äàííûõ ÷àñòîòîïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð 8�16 K, ÷òî è íàáëþäàëîñü â ðàáî�598
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îáðàçöîâ êåðàìè-êè YAG:1%Nd ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñòàáèëèçà-öèè ãðàíèö: îáðàçöû 140 (øåñòèóãîëüíèê), 100 (O),135 (Æ), 132 (4), 128 (�). Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè ÍÔ â ìîíîêðèñòàëëå YAG (F) è òâåð-äîì ðàñòâîðå Y2:7Re0:3Al5O12 (�) ïðè T = 3:8 Kèç [11℄òå [7℄ ïðè k(T ) / T .Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿd, ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé D(T ), ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî�ñòåé Ì� íà îñíîâå àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé D(T ) â îáùåì ñëó÷àå òîíêîé èëè òîëñòîé Ì�èçëîæåíà â ðàáîòå [4℄ íà ïðèìåðå îòðàáîòêè âîïðî�ñîâ êîìïàêòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâñèíòåçà êåðàìèê íà îñíîâå ZrO2:Y2O3. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ âûðàæåíèåìl = l0 f!1� f!

�îáðàçöà R, ìêì L, ñì Dj3:8 K,ñì2/ñ d, íì(âû÷èñëåííîåçíà÷åíèå)100 11 0.175 9:6 � 102 0.21135 30 0.143 7:3 � 102 0.493128 22 0.108 3 � 102 0.67132 31 0.141 3:78 � 102 0.74140 27 0.44 3:32 � 103 0.31èç ðàáîòû [17℄, �èçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî � ý���åêòèâíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ â ñëîè�ñòîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñ ïåðèîäîì R â óñëî�âèÿõ îòñóòñòâèÿ ðàññåÿíèÿ ÍÔ â ìàòåðèàëå çåðíà(l0 = 0:6R � ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ÍÔ â çåðíå äîàêòà ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå [16℄).Îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûå êåðàìèêè íà îñíîâå êó�áè÷åñêèõ îêñèäîâ èìåþò äîñòàòî÷íî óïîðÿäî÷åííóþñòðóêòóðó è, ñêîðåå, íàïîìèíàþò ïîëèêðèñòàëë, âêîòîðîì �îðìèðîâàíèå Ì� îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîìïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè äâîéíèêîâàíèåì íà ñòà�äèè êîìïàêòèðîâàíèÿ íàíîïîðîøêîâ. Èçó÷åíèå ìîð��îëîãèè Ì� [18℄ ïîêàçàëî, ÷òî îíè èìåþò ïîëîñ÷à�òóþ ñòðóêòóðó, à òðîéíûå ñòûêè çåðåí èìåþò ïðè�ìåðíî îäèíàêîâûå óãëû 120Æ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåòî ñîïðÿæåíèè çåðåí ïî ïëîñêîñòÿì (111), ò. å. ïîîêòàýäðó. Óêàçàííàÿ óïàêîâêà êðèñòàëëèòîâ â óñëî�âèÿõ ìàëîé äèñïåðñèè ðàçìåðîâ çåðåí R ïîçâîëÿåòðàññìàòðèâàòü ñòðóêòóðó èññëåäóåìîãî îáðàçöà êàêñîâîêóïíîñòü ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíåé, ðàâíîîò�ñòîÿùèõ íà ðàññòîÿíèå R, ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè(¾ïëîñêèå ñëîè¿) èìåþò êîíå÷íóþ òîëùèíó ìåíåå1 íì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü îòíîøåíèÿ f!=(1 � f!) îò q2d â îáðàçöàõ îï�òè÷åñêè ïðîçðà÷íîé êåðàìèêè YAG. Çàâèñèìîñòüîòðàæàåò ó÷àñòîê ðåçîíàíñíîé êðèâîé äëÿ ñëó�÷àÿ îòíîøåíèÿ èìïåäàíñîâ ìàòåðèàëà çåðíà (YAG,� = 4:55 ã/ñì3, v = 5:6 � 105 ñì/ñ) è ìàòå�ðèàëà Ì� (SiO2-ñòåêëî�àçà, �2 = 2:02 ã/ñì3,v = 4:05 � 105 ñì/ñ) z2=z1 = 0:32. Òàì æå ïðèâå�äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îá�ðàçöîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3. Äëèíà ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà ÍÔ äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû â êîí�êðåòíîì îáðàçöå âû÷èñëÿëàñü èç çíà÷åíèé âðåìåíètm(T ) ïðèõîäà ìàêñèìóìà äè��óçèîííîãî ñèãíàëàïðè äàííîé òåìïåðàòóðå:599
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�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü f!=(1� f!) îò àêó-ñòè÷åñêîé òîëùèíû Ì� â îáðàçöàõ YAG:1%Nd.Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò äëÿ îáðàçöîâ êåðàìèêè YAG,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3: 140 (�), 100 (O), 135 (Æ),132 (4), 128 (�). Íà âñòàâêå � âðåìåííûå çàâè-ñèìîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì ñèãíàëà S(t)�îíîííîé íåðàâíîâåñíîñòè â îáðàçöå 135 ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîñòàòà: T = 3:86 (1 ),3:60 (2 ), 3:36 (3 ), 3:10 (4 ), 2:83 (5 ), 2:58 (6 ),2:36 (7 ) Kl(T ) = 3L22vtm(T ) :Ïðèìåð ñåìåéñòâà äè��óçèîííûõ êðèâûõ äëÿ ðÿ�äà òåìïåðàòóð â îäíîì èç îáðàçöîâ ïðèâåäåí íàâñòàâêå ê ðèñ. 4. Ïî äàííîìó çíà÷åíèþ l äëÿ îä�íîé èç òî÷åê (íàïðèìåð T = 3:8 K) ïî òåîðå�òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà q2d,èç êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëÿëîñü çíà÷åíèåd (q2 = 2:8kT0=~v). Êîîðäèíàòàìè îñòàëüíûõ òî�÷åê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëÿ äàííîãî îáðàç�öà áûëè ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ l(T )=0:6R è q2(T ) d (äëÿ çíà÷åíèÿ d, âû÷èñëåí�íîãî íà ïðåäûäóùåì øàãå). Òî, ÷òî òî÷êè, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõîáðàçöîâ, ëîæàòñÿ íà ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü, ñâè�äåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå ïðåä�ëîæåííîé ìîäåëè.Òîò �àêò, ÷òî ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ìàðø�ðóòû ñèíòåçà êåðàìèê ïðè ïëîòíîé óïàêîâêå è õî�ðîøåì êà÷åñòâå êðèñòàëëèòîâ (l=R > 1) ïðèâîäÿò êðàçëè÷íîé òîëùèíå Ì�, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàçìåð(òîëùèíó Ì�) âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåò�ðîì ìàòåðèàëà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí�íîãî íà ðàçìåð çåðíà R êîý��èöèåíòà äè��óçèè

2 4
31 65

10�1 1 d; íì105
106
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10�èñ. 5. Íîðìèðîâàííûå íà ðàçìåð çåðíà R çàâè-ñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè ÍÔ îò d ïðèT = 3:8 K â êåðàìèêàõ: 1 � YAG:1%Nd; 2, 3 �YAG:1%Nd è YAG [6℄; 4 � Y2O3:1%Nd [8℄; 5,6 � ZrO2:Y2O3 (ðàçíûå ñïîñîáû êîìïàêòèðîâàíèÿ�5 > �6) [4℄. Òî÷êè 
 � çíà÷åíèÿ èç äàííûõ ïî òåï-ëîïðîâîäíîñòè â êåðàìèêàõ YAG R = 3:0; 7:5 ìêìèç [7℄. N � YAG:1%Nd, îáðàçåö 140ÍÔ îò d ïðè T = 3:8 K â êåðàìèêàõ íà îñíîâå êóáè�÷åñêèõ îêñèäîâ. Âñå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñëó�÷àÿ qR � 1 è l=R > 1. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ãàðàíòè�ðóåò áàëëèñòè÷åñêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÍÔ â çåðíå.Çàâèñèìîñòü 1 è òî÷êà N íà ïðîäîëæåíèè çàâèñè�ìîñòè 3 (îáðàçåö 140) îòðàæàþò äàííûå òàáëèöû.Çàâèñèìîñòè 5, 6 ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöàì êåðàìè�êè ZrO2:Y2O3 [4℄, ïîëó÷åííûì ðàçëè÷íûìè ìåòîäà�ìè êîìïàêòèðîâàíèÿ, îáóñëîâèâøèìè èõ ðàçëè÷íóþïëîòíîñòü.Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ñâèäåòåëü�ñòâóþò î òîì, ÷òî òåïëî�èçè÷åñêîå êà÷åñòâî êåðà�ìèê â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå óëó÷øàåòñÿ ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ òîëùèíû Ì� (çàâèñèìîñòü îò R ó÷òå�íà ïðè íîðìèðîâêå). Çàâèñèìîñòè 1 â èññëåäîâàí�íûõ êåðàìèêàõ YAG ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì èçáûòî÷�íîé ïîðèñòîñòè â ïðîöåññå îòðàáîòêè òåõíîëîãèèñèíòåçà. Ïîðû èìåëè ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêì(qRp � 1) è, ñîãëàñíî [15℄, íå äàâàëè ñóùåñòâåííîãîâêëàäà â òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü D(T ).Çàâèñèìîñòè 2 è 3 íà ðèñ. 5, ïîëó÷åííûå èç ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû [6℄, ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âû�òåñíåíèè ÷àñòè èîíîâ Nd â îáëàñòü ãðàíèö â ïðîöåñ�ñå ñèíòåçà êåðàìèêè, ÷òî ïðè îöåíêå òîëùèíû Ì�òðåáóåò êîððåêòíîãî ó÷åòà âåëè÷èíû àêóñòè÷åñêîãîèìïåäàíñà ìàòåðèàëà Ì�.600
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S 2
�èñ. 6. Àñèìïòîòèêè çàäíåãî �ðîíòà �îíîííî-ãî ñèãíàëà (çà ìàêñèìóìîì) â îáðàçöàõ: 1 �Y2O3:1%Nd (d � a0), 2 � Y2O3:1%Nd (d > a0)èç [8℄, 3 � YAG:1%Nd (îáðàçåö 135)Äâå òî÷êè 
 â îáëàñòè ìàëûõ d èç äàííûõ ïîòåïëîïðîâîäíîñòè â êåðàìèêàõ YAG ñ ðàçìåðîì çåð�íà 3.0 è 7.5 ìêì èç ðàáîòû [7℄ êîððåêòíî îòðàæàþòòîëüêî çíà÷åíèÿ D=R è óñëîâíî ïðèâÿçàíû ê ñîîò�âåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì d. Çíà÷åíèÿ l=R � 20 äëÿäàííûõ êåðàìèê, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî èõ Ì�,çàòðóäíÿþò îöåíêó òîëùèíû è ñòðóêòóðû Ì� â ðàì�êàõ ðàññìàòðèâàåìîé â ðàáîòå ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðåä�ïîëàãàåò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû Ì�, ÷òî ïðè�âîäèò ê ðåçîíàíñíîìó ìåõàíèçìó ðàññåÿíèÿ �îíî�íîâ ïðè ïåðåõîäå èç çåðíà â çåðíî. Çíà÷åíèÿ òåïëî�åìêîñòè YAG ïðè îöåíêàõ áðàëèñü èç ðàáîòû [19℄.Íà äàííûé ìîìåíò ýòè ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ÷èòàòüðåêîðäíûìè äëÿ êåðàìèê íà îñíîâå YAG, êîãäà âû�ñîêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ Ì� äîñòèãíóòà ïðè íàèìåíüøåìðàçìåðå çåðíà.Çàâèñèìîñòü 4 (ðèñ. 5) îòðàæàåò ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ñåðèè êåðàìèê Y2O3:Nd, ïîëó÷åííûõ âÈíñòèòóòå ýëåêòðî�èçèêè ÓðÎ �ÀÍ â óñëîâèÿõ ðàç�ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ ñèíòåçà [8℄. Îä�íèì èç òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè êîìïàêòèðîâà�íèè òàêèõ êåðàìèê áûëî îòñóòñòâèå äîáàâîê èíûõìàòåðèàëîâ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ Ì�. Â ñèíòåçèðîâàí�íûõ ïëîòíûõ ïðîçðà÷íûõ îáðàçöàõ êåðàìèê Y2O3 ñâûñîêîé ñòåïåíüþ ñòàáèëèçàöèè ãðàíèö îêàçàëîñü,÷òî d � a0, à çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ l=R � 10 ïðè�áëèæàëîñü ê óñëîâèÿì [16℄, êîãäà ðàññåÿíèå íà Ì�íà÷èíàåò îïðåäåëÿòüñÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ðàçî�ðèåíòàöèåé ñîñåäíèõ çåðåí. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñüðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè äè��óçèîííîãî ñèãíàëà, ðå�ãèñòðèðóåìîãî â îáðàçöàõ Y2O3:Nd ñ Ì� d � a0 èY2O3:Nd ïðè d > a0.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû àñèìïòîòèêè çàäíåãî�ðîíòà äè��óçèîííîãî ñèãíàëà â äâîéíîì ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ îáðàçöîâ Y2O3:Nd ñ d � a0è d > a0 èç ðàáîòû [8℄ è YAG (îáðàçåö 135), ãäå Ì�ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ñëîé àìîð�íîãî SiO2 ñ àêóñòè�÷åñêèì èìïåäàíñîì, ñèëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò àêó�ñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà çåðíà. Îòìåòèì, ÷òî ðåæèìäè��óçèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ êîíòðîëèðîâàëñÿ ïî ñî�îòâåòñòâèþ çàâèñèìîñòè tm(L) / L2.Çàòÿãèâàíèå çàäíåãî �ðîíòà ðåãèñòðèðóåìîãîäè��óçèîííîãî ñèãíàëà â îáðàçöå êåðàìèêè YAG,òàê æå êàê è â îáðàçöå êåðàìèêè Y2O3:Nd ñ d > a0,íà �îíå çàâèñèìîñòè S(t) / t�1=2 â Y2O3:Nd ñd � a0, õàðàêòåðíîé äëÿ êëàññè÷åñêîé äè��óçèè,ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåîòðàæåíèÿìè îò Ì� ïðèáàëëèñòè÷åñêîì ðàñïðîñòðàíåíèè ÍÔ â çåðíàõ (êðè�ñòàëëèòàõ) èç-çà ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ àêóñòè÷åñêèõèìïåäàíñîâ çåðíà è Ì� â YAG. À â ñëó÷àå äîñòà�òî÷íî òîëñòîé ãðàíèöû d > a0 â Y2O3 âîçìîæíîè êâàçèóïðóãîå ðàññåÿíèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåîòðàæå�íèÿìè ÍÔ âíóòðè ìåæçåðåííîãî ñëîÿ. Âèä çàâèñè�ìîñòè S(t) / t�1=2 ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîêðàòíîìóïðóãîì ðàññåÿíèè ÍÔ íà Ì�, è ìîæåò áûòü êðèòå�ðèåì îöåíêè êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè Ì�.Òàêèì îáðàçîì, òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëîò�íûõ, õîðîøî ñòðóêòóðèðîâàííûõ êåðàìèê íà îñíîâåîêñèäîâ â îáëàñòè qR � 1 ïðè He-òåìïåðàòóðàõîïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ (çåðåí)D � R è òîëùèíîé Ì�. Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì�îíîíîâ íà Ì�.Èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ÍÔ â îáëàñòè He-òåì-ïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ñïîñîáîìñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñòåïåíè ñòàáèëèçàöèè Ì� âêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò óñëî�âèé èõ êîìïàêòèðîâàíèÿ è ñèíòåçà. Ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû è ïðåäëîæåííûå êðèòåðèè îöåíêè òåï�ëî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâîòðàæàþò ñðåäíèå ïî îáðàçöó äàííûå ïî ñòðóêòó�ðå Ì�.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÞ. Ë. Êîïûëî�âó è Â. Á. Êðàâ÷åíêî çà ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöûè îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��07-02-12033, 07-02-00391), ïðîãðàììû Ïðåçè�äèóìà �ÀÍ 2Ï. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Á. Ëåâèíñîí, ÆÝÒÔ 79, 1394 (1980).601
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