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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ(�ph = 10�50 íì) Â ÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÎÉ ÊÅ�ÀÌÈÊÅÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ YSZ + Al2O3Â. Â. Èâàíîâ a, Å. È. Ñàëàìàòîâ b, À. Â. Òàðàíîâ , Å. Í. Õàçàíîâ *aÈíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620016, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàÿ 2007 ã.Èçó÷åíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ (�ph = 10�50 íì) â íàíîäèñ-ïåðñíûõ êåðàìèêàõ ïî ìåðå ïåðåõîäà ñòðóêòóðû îò ìèêðî- ê íàíîäèñïåðñíûì ðàçìåðàì. Íà îñíîâå ìîäåëèñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ìîäåëèðóþùèõ ìåæçåðåííûå ãðàíèöû,óïðóãèå ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷íû îò óïðóãèõ ñâîéñòâ çåðíà, èçó÷åíû îñîáåííîñòè �îíîííîãî ñïåêòðàâ îáëàñòè äëèí âîëí �ph � Rg. Ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè â �î-íîííîì ñïåêòðå íàíîäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå âåðõíåãî êðàÿ ùåëè â ñïåêòðå�îíîíîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ìåæ�àçíûõ ãðàíèö, à íàëè÷èå âêëþ÷åíèé ñõàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ìåíüøèì, ÷åì ðàçìåð çåðíà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà êåðàìèêè (ïîðû, âêëþ÷åíèÿäðóãèõ �àç), ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ùåëè â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü �îíîííîãî ñïåêòðà. Â ìíîãî�àçíûõêåðàìèêàõ íà îñíîâå êîìïîçèòîâ YSZ + 14:3% Al2O3 èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöè-åíòà äè��óçèè íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ â îáëàñòè âåðõíåãî êðàÿ ùåëè �îíîííîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîãîìàòåðèàëà.PACS: 61.46.-w 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ íàíîìåòðîâûìðàçìåðîì çåðíà îáëàäàþò êîìïëåêñîì âûñîêèõìåõàíè÷åñêèõ è �óíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ, ÷òîîòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó èõ øèðîêîãî ïðàêòè÷åñêîãîïðèìåíåíèÿ. Îäíèì èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâèññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä �îíîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè (ìåòîä òåïëîâûõ èìïóëüñîâ),îñíîâàííûé íà àíàëèçå âðåìåíí�îé çàâèñèìîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ�îíîíîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ [1℄. Ïðè òà�êèõ òåìïåðàòóðàõ äëèíû âîëí èíæåêòèðîâàííûõ�îíîíîâ ñîñòàâëÿþò 10�50 íì, ÷òî ìîæåò áûòüñðàâíèìî ñ ðàçëè÷íûìè �ðàãìåíòàìè ñòðóêòóðû*E-mail: khazanov�plire.ru

êåðàìèêè (çåðíà, ïîðû, ìåæçåðåííûå ãðàíèöû).Äëÿ àäåêâàòíîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè, îïèñûâàþùåé òðàíñïîðò íåðàâíîâåñíûõ�îíîíîâ (ÍÔ) â íàíîñòðóêòóðíûõ êåðàìè÷åñêèõìàòåðèàëàõ, ÷òî çàòðóäíåíî îòñóòñòâèåì â òàêèõñèñòåìàõ òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè. Â ðàáî�òå [1℄ áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿñòðóêòóðû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö â ïëîòíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêå äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíîãîìàòåðèàëà, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêóñòè�÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå�îíîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé ãðàíèöû ìåæ�äó ñëîÿìè. Ïðåäïîëîæåíèå î ïëîñêîé ãðàíèöå(ðàäèóñ êðèâèçíû R ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî�ñòè) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîäåëü ïðèìåíèìà òîëüêî339 7*



Â. Â. Èâàíîâ, Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008äëÿ êðóïíîçåðíèñòûõ êåðàìèê. È â ñàìîì äåëå, âðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íåëüçÿ îïèñàòü íàáëþäàåìûéâ ýêñïåðèìåíòå ¾çàâàë¿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ îò ðàçìåðà çåðíà,D(Rg), ïðè ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà êå�ðàìèêè ê äëèíå âîëíû èíæåêòèðóåìûõ �îíîíîâ [2℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü êîíå÷íóþ êðèâèçíó ãðàíèöûâ ðàáîòàõ [3; 4℄, â êà÷åñòâå ìåæçåðåííûõ îáëàñòåéáûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå â ïðî�ñòðàíñòâå ñ�åðè÷åñêèå îáîëî÷êè, óïðóãèå ñâîéñòâàêîòîðûõ îòëè÷íû îò óïðóãèõ ñâîéñòâ çåðåí. Îêà�çàëîñü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è,ïðèâîäÿùèõ ê ðåçîíàíñíîìó ðàññåÿíèþ �îíîíîâ íàýòèõ îáîëî÷êàõ, â îáëàñòè äëèí âîëí � � Rg â �î�íîííîì ñïåêòðå òàêîé ñèñòåìû ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü, êî�òîðàÿ è ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííà çà íàáëþäàåìûéý��åêò.Â ñëó÷àå ìíîãî�àçíûõ è ïîðèñòûõ êåðàìèê ý���åêòèâíûé ïàðàìåòð ïåðèîäè÷íîñòè è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïîëîæåíèå ùåëè ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îòðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ. Ìîæíî íàäåÿòü�ñÿ, ÷òî ìåòîä ñèíòåçà êåðàìèê ïîçâîëèò ñîçäàâàòüíà îñíîâå íåóïîðÿäî÷åííîé ñðåäû �îíîííûå êðè�ñòàëëû ñ ý��åêòèâíûì ïàðàìåòðîì ïåðèîäè÷íîñòè,îïðåäåëÿåìûì ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà, êîòîðûéÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåò�ðîì ïðè ïðîèçâîäñòâå êîìïàêòîâ. Â äàííîé ðàáîòåíà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ â îáëà�ñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè�îíîííîãî ñïåêòðà îäíî�àçíûõ è ìíîãî�àçíûõ êå�ðàìèê â ðàìêàõ ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå ðåøå�íèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ñëó÷àéíî ðàñïðå�äåëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå äå�åêòàõ � ñ�åðè÷åñêèõöåíòðàõ ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðåíà óïðóãàÿ ñðåäà ïëîòíîñòüþ �0, óïðó�ãèå ñâîéñòâà êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ îäíèì ìîäó�ëåì óïðóãîñòè K0 (ñêàëÿðíàÿ ìîäåëü) ñ çàêîíîìäèñïåðñèè �îíîíîâ âñåõ ïîëÿðèçàöèé !(q) = v0q(v20 = K0=�0). Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ öåíòðîâ ðàññåÿ�íèÿ ðàññìîòðåíû ñ�åðè÷åñêèå îáîëî÷êè ñ âíåøíèìðàäèóñîì Rg , òîëùèíîé d (d=Rg � 1) è óïðóãèìè ïà�ðàìåòðàìè v1, �1 (K1 = v21�1), ìîäåëèðóþùèå ìåæ�çåðåííûå ãðàíèöû. Ìàòåðèàë âíóòðè îáîëî÷êè è âíååå ìîäåëèðóþò çåðíà êåðàìèêè. Â ñëó÷àå ìíîãî�àç�íûõ êåðàìèê óïðóãèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà âíóòðèîáîëî÷êè (v2, �2) ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ïàðàìåòðîâìàòåðèàëà îñíîâíûõ çåðåí (ìàòðèöû). Ôóíêöèÿ �ðè�íà âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íåóïîðÿäî÷åííîéñðåäå, â ñêàëÿðíîé ìîäåëè èìååò âèäG(q; !) = 1!2 � !2(q)��(!; q) ; (1)ãäå �(!; q) � ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, îáó�ñëîâëåííàÿ ïðîöåññàìè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâíà íåîäíîðîäíîñòÿõ. Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿëèíåéíûì ïî êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ïðè�áëèæåíèåì, â êîòîðîì �(!; q) = tg(!), ãäå  � îòíî�ñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ, tg(!) �äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò îäíîöåíòðîâîé ìàòðèöû ðàñ�ñåÿíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ tg(x) ðåøàëàñü ñòàíäàðò�íàÿ çàäà÷à î ðàññåÿíèè ïëîñêîé âîëíû íà ñ�åðè÷å�ñêîì âêëþ÷åíèè. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé áûëî ïî�ëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:tg(x) = 6xv20R2g X (2l+ 1)al; (2)al = m21�2Aljl0 �m1�1(m2jl0Bl + �2j0l0Cl) + �21m2j0l0Dlm21�2Alhl0 �m1�1(m2hl0Bl + �2h0l0Cl) + �21m2h0l0Dl : (3)Al = jl3(h0l1j0l2 � j0l1h0l2); Bl = j0l3(h0l1jl2 � j0l1hl2);Cl = jl3(hl1j0l2 � jl1h0l2); Dl = j0l3(hl1jl2 � jl1hl2):Çäåñü x = qRg, ms = v0=vs, �s = �s=�0 (s = 1; 2),jli ; hli ; j0li ; h0li � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ è �åí�êåëÿ ïîðÿäêà l è èõ ïðîèçâîäíûå, âçÿòûå ïðè àðãó�ìåíòàõ i: i = 0 � qRg, i = 1 � m1qRg , i = 2 �m1q(Rg � d), i = 3 � m2q(Rg � d). Âûðàæåíèÿ (2),(3) èìåþò îáùèé âèä è â ïðåäåëå d = 0 ïðèìåíèìûè äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ.
Äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ ñ �óíê�öèåé �ðèíà (1) èìååì [5℄D(x;Rg) = 2v30Rg� xImt(x) ; (4)ãäå  � îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ðàñ�ñåÿíèÿ, � = � ln(x2 + Re tg(x))=� lnx2. Ïîÿâëåíèåýòîãî ñîìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè ñâÿçàíî ñ ïåðåíîðìèðîâêîé çàêîíà äèñ�ïåðñèè �îíîíîâ â ïðèñóòñòâèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ.Çàêîí äèñïåðñèè �îíîíîâ !�, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ íåîäíîðîäíîé ñðåäå, íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ340



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ : : :
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�èñ. 1. Íîðìèðîâàííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðèd = 0:2, v1 = 0:2, �1 = 0:2 (xr � 0:2), ðàññ÷èòàí-íîå ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2), (3) (òîíêàÿ ëèíèÿ),è åãî àïïðîêñèìàöèÿ (7) (æèðíûå ëèíèè). Øòðèõî-âàÿ êðèâàÿ îòíîñèòñÿ ê ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ íà ïîðàõñ Rp = 0:25, p = 0:1!2(q)� !�2 � Re t(!�2) = 0: (5)Â ðÿäå ðàáîò [5�7℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ðàñ�ñåÿíèå äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîé ïåðåñòðîéêå �îíîííîãî ñïåêòðà è ïðè äî�ñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ ïîÿâëåíèþ â çà�êîíå äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ çàïðåùåííîéçîíû â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò. Äëÿ âûÿâëåíèÿ óñëî�âèé âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà ñ�å�ðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ áûëî àíàëèòè÷åñêè ïðîàíàëèçè�ðîâàíî âûðàæåíèå äëÿ íóëåâîé ãàðìîíèêè èç �îð�ìóëû (2), äàþùåé îñíîâíîé âêëàä â ìàòðèöó ðàññåÿ�íèÿ ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîåðàññåÿíèå íà ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ âîçìîæíî ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ K1=K0 � 1. Îñòàâëÿÿ òîëüêîâêëàä îò íóëåâîé ãàðìîíèêè â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿäëÿ áåçðàçìåðíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ��(x) = �(x)2�R2g = Im tg(x)R2g3xv20 ; (6)ïîëó÷àåì �� = 2x+ (�x3)x2 � x2r � i�x3 ; (7)ãäå xr =qK1Rg=K0d (7a)� ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ��øèðèíà ðåçîíàíñà, à ñëà�ãàåìîå â ÷èñëèòåëå, çàêëþ÷åííîå â ñêîáêè, îáåñïå÷è�âàåò ¾ñøèâêó¿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñ ãåîìåòðè�÷åñêèì (�� = 1) ïðè áîëüøèõ x.

Áåçðàçìåðíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷èòàííîåïî �îðìóëå (7) è ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (2),(3), ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò,÷òî ïðèáëèæåíèå (7), ñîõðàíÿÿ îáùèé âèä çàâè�ñèìîñòè ��(x), íå ó÷èòûâàåò ðåçîíàíñû áîëåå âû�ñîêèõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå äëÿ x > 1 âûðîæäàþò�ñÿ â ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññåÿíèþ �î�íîíîâ íà ïëîñêèõ ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ ïðè ÷à�ñòîòàõ xl = l�v1Rg=v0d, ÷òî îòðàæàåò ñîäåðæàíèåìîäåëè [1℄ ïðè íîðìàëüíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íåðàâ�íîâåñíûõ �îíîíîâ. Â äàííîì ðàçäåëå äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ïîëåçíûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé áóäåìïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì (7) è áåçðàçìåðíûìèåäèíèöàìè, ïîëàãàÿ Rg = v0 = �0 = 1. Êðî�ìå òîãî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíî�àçíîé êåðàìèêèv0=v2 = �2=�0 = 1.Àíàëèç �îíîííîãî ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííûõ ñè�ñòåì ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà äå�åê�òàõ áûë ïîäðîáíî ïðîâåäåí â ðàáîòàõ [5�7℄. Ïîêà�çàíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîââ ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ êðîññîâîå ðàñùåïëåíèåàêóñòè÷åñêîé �îíîííîé âåòâè è â �îíîííîì ñïåê�òðå ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü � îáëàñòü ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ�îíîíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ. Ñîãëàñíî ðàáî�òå [5℄, íèæíÿÿ (bot) è âåðõíÿÿ (top) ãðàíèöû ýòîéùåëè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè!bot � !r;!top �p!2r +A(n);ãäå !r � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ, A(n) çàâè�ñèò îò êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ è îïðåäåëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè ý��åêòèâíîãî èäåàëüíî�ãî êðèñòàëëà, ò. å. �îíîííûé ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åí�íîé ñèñòåìû ïîäîáåí ñïåêòðó �îíîííîãî êðèñòàëëàñ ïàðàìåòðîì ïåðèîäè÷íîñòè, îïðåäåëÿåìîé êîíöåí�òðàöèåé ñ�åðè÷åñêèõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íîéïðèðîäû, è ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè áðýããîâ�ñêèõ îòðàæåíèé, âáëèçè êîòîðûõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿçàïðåùåííûå çîíû.Â íàøåì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâàííûé çàêîí äèñ�ïåðñèè �îíîíîâ â ïðåäåëå �! 0 èìååò âèä [3; 5℄x�2 = x2 + x2r + 6g ��q(x2 + x2r + 6g)2 � 4x2rx2; (8)ãäå g � îáúåìíàÿ äîëÿ ñ�åð ðàäèóñà Rg . Îòñþäàäëÿ ãðàíèö çàïðåùåííîé çîíû ïîëó÷àåìxbot;g � xr; xtop;g �qx2r + 6g: (9)Çàêîí äèñïåðñèè �îíîíîâ, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìó�ëå (8) ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (2), (3), ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 2.341
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�èñ. 2. Çàêîí äèñïåðñèè �îíîíîâ ïðè òåõ æå çíà-÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è íà ðèñ. 1
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x�èñ. 3. Êîý��èöèåíò äè��óçèè D(x), ðàññ÷èòàí-íûé ïðè g = 0:5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðåçîíàíñ-íîé ÷àñòîòû: ñíèçó ââåðõ xr = 0:5; 1:0; 1:5. Âåðõíÿÿêðèâàÿ � ñëó÷àé àáñîëþòíî òâåðäûõ ñ�åðÏîñëå ñäåëàííûõ óïðîùåíèé íåòðóäíî ñäåëàòü�îðìàëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíîãî ïîâåäåíèÿ êîý��è�öèåíòà äè��óçèè îò ïîëîæåíèÿ äâóõ îñòàâøèõñÿìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ � ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ xrè êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ g . Çíà÷åíèå ïàðàìåòðàxr îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíûìè è óïðóãèìè ñâîéñòâà�ìè îáîëî÷åê. Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7à), ðåçîíàíñ�íîå ðàññåÿíèå íà îáîëî÷êàõ âîçìîæíî òîëüêî â ¾ïëî�õîé¿ êåðàìèêå ñ òîëñòûìè ðûõëûìè ãðàíèöàìè, è
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�èñ. 4. Êîý��èöèåíò äè��óçèè D(x), ðàññ÷èòàí-íûé ïðè xr = 0:5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-òðàöèè. Ñâåðõó âíèç g = 0:2; 0:35; 0:4; 0:5ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõñïåêàíèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ñòàáèëèçàöèè ãðàíèö, ðå�çîíàíñíîå ðàññåÿíèå íàáëþäàòüñÿ íå áóäåò. Çäåñü gîïðåäåëÿåò îáúåìíóþ äîëþ çåðåí ñ ðåçîíàíñíûìèîáîëî÷êàìè è ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüíûì ïàðàìåòðîì. Íàðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè D(x) ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ âñåõ êðè�âûõ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x íàáëþäàåòñÿ ðýëååâñêîåðàññåÿíèå D � 1=q4, ïðè áîëüøèõ � ãåîìåòðè÷åñêîåðàññåÿíèå D = ltrv0; ltr = 2Rg=3g: (10)Çàìåòèì, ÷òî àñèìïòîòèêà (10) ñïðàâåäëèâà è äëÿíåðåçîíàíñíûõ îáîëî÷åê. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëà�ñòè, x � 1, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ xr (áîëüøèõ g)âîçíèêàåò ùåëü ñ ãðàíèöàìè, îïðåäåëåííûìè �îð�ìóëàìè (9), êîòîðàÿ ñ ðîñòîì xr (óìåíüøåíèåì g)ñòàíîâèòñÿ ìèíèìóìîì. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3,âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (2), (3),îòíîñèòñÿ ê ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé àáñîëþòíî òâåð�äûå ñ�åðû (õîðîøî ñòàáèëèçèðîâàííûå ãðàíèöû). Âýòîì ñëó÷àå ùåëü ïðè ïåðåõîäå îò ðýëååâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ê ãåîìåòðè÷åñêîìó îòñóòñòâóåò.Èç ðèñ. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè x ïîðÿäêà åäè�íèöû ïðè èçìåíåíèè óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íî�ãî ñëîÿ êåðàìèêè, îïðåäåëÿþùèõ xr , èëè êîíöåí�òðàöèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ â ïîâåäåíèè êîý��èöè�åíòà äè��óçèè �îíîíîâ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êà÷å�ñòâåííûå èçìåíåíèÿ, âêëþ÷àÿ íåïðîçðà÷íîñòü îáú�åêòà äëÿ �îíîíîâ è èçìåíåíèå çíàêà ïðîèçâîäíîé�D=�T .Â êåðàìèêàõ, íàðÿäó ñ ãðàíèöàìè çåðåí, ý��åê�342



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ : : :òèâíûìè öåíòðàìè ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîðû. Ñó�ùåñòâóåò àíàëîã òàêîé ñèòóàöèè â ðåøåòî÷íîé ìîäå�ëè � ïðèìåñíûé àòîì çàìåùåíèÿ ñ áåñêîíå÷íî áîëü�øîé ìàññîé [5℄. Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ìàò�ðèöà ðàññåÿíèÿ �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé(7) ïðè xr = 0. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ãðàíèöà ùåëè ðàâ�íà íóëþ, à âåðõíÿÿ xtop;p = p6pRg=Rp (p, Rp �îáúåìíàÿ äîëÿ ïîð è èõ ðàäèóñ). Áåçðàçìåðíîå ñå÷å�íèå ðàññåÿíèÿ è çàêîí äèñïåðñèè �îíîíîâ äëÿ ñèñòå�ìû ñ ïîðàìè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1, 2 øòðèõîâûìèëèíèÿìè.Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà ñëó÷àå, êîãäàðàññåÿíèå �îíîíîâ ïðîèñõîäèò è íà îáîëî÷êàõ, è íàïîðàõ, îñòàâàÿñü â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè ïðè�áëèæåíèè � = gtg + ptp:Â ðåæèìå ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ (x� 1), êîãäàìíîæèòåëü � èç �îðìóëû (4) ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå,òðàíñïîðòíàÿ äëèíà óäîâëåòâîðÿåò ïðàâèëó Ìàòèñ�ñåíà ltr = lplglp + lg = 23 RgRpgRp + pRg : (11)Â îáëàñòè x � 1 âîçíèêàþò èíòåð�åðåíöèîííûå ïî�ïðàâêè èç-çà òîãî, ÷òî ìíîæèòåëü � òàêæå àääèòè�âåí ïî êîíöåíòðàöèè, è âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàïðåùåí�íîé îáëàñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò íóëÿ äî ÷àñòîòûx2top = 12 �x2top;g + x2top;p ++ �q(x2top;g + x2top;p)2 � 4x2rx2top;p �1=2� :Ïîíÿòíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áóäóò ïî�ëó÷àòüñÿ ïðè íàëè÷èè äðóãèõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ.Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âêëþ÷å�íèÿ ñ ìåíüøèì õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, ÷åì ðàçìåðçåðíà Rg=Rp > 1, ìîãóò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëüäàæå ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ, ñìåùàÿ ùåëü(èëè ìèíèìóì) â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü.Ôîðìèðîâàíèå çàïðåùåííîé îáëàñòè â �îíîííîìñïåêòðå ìàòåðèàëà ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå íåñêîëü�êèõ ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ áîëåå ïîäðîáíîðàññìîòðåíî íèæå (ñì. ðèñ. 10) íà êîíêðåòíîì ïðè�ìåðå.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è àíàëèç ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ÍÔ â êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ èçëîæåíû â ðà�áîòå [1℄. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåìûå îáðàçöû ïðåä�ñòàâëÿëè ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïîëèðîâàííûå

ïëàñòèíêè òîëùèíîé 0.1�1 ìì è ïëîùàäüþ îêîëî0.5 ñì2. Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíè îáðàçöîâ ìå�òîäîì òåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ â âàêóóìå íàíîñè�ëèñü ïëåíêè èíæåêòîðà �îíîíîâ èç çîëîòà è äåòåê�òîðà (îëîâî). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â æèäêîìãåëèè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.5�3.8 K. Èçìåíå�íèå òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì îòêà÷êèïàðîâ ãåëèÿ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû áû�ëà íå õóæå 10�3 K. �àáî÷àÿ òî÷êà áîëîìåòðà ñìå�ùàëàñü áëàãîäàðÿ íàëîæåíèþ ñëàáîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòå âåëè÷èíîé ÿâëÿ�ëîñü âðåìÿ ïðèõîäà íà äåòåêòîð (áîëîìåòð) ìàêñè�ìóìà äè��óçèîííîãî ñèãíàëà tm ÍÔ, èíæåêòèðî�âàííûõ èç ïëåíêè ìåòàëëà, ðàñïîëîæåííîé íà ïðî�òèâîïîëîæíîé ãðàíè îáðàçöà è íàãðåâàåìîé êîðîò�êèì (10�7) èìïóëüñîì òîêà äî òåìïåðàòóðû Th,�T = Th � T0 � T0 (T0 � òåìïåðàòóðà òåðìîñòà�òà). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿë, ñ÷èòàÿ Th � T0 è ìåíÿÿòåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà, ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü tm(T ). �åæèì äè��óçèè êîíòðîëèðî�âàëñÿ ïî ñîîòâåòñòâèþ çàâèñèìîñòè tm(L) � L2.Äëÿ ¾ïëîñêîé¿ ãåîìåòðèè èñòî÷íèêàtm(T ) = L2=2D; (12)ãäå L � ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ïîòîêà �î�íîíîâ, D � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè�îíîíîâ.Íà ðèñ. 5 èç ðàáîòû [2℄ ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèD(R) ïðè T = 3:8 K äëÿ äâóõ òèïîâ êåðàìèê �Al2O3 è òâåðäîãî ðàñòâîðà ZrO2 : Y2O3 (YSZ). Âîáîèõ ñëó÷àÿõ ðåçêèé ñïàä çàâèñèìîñòè D(R) íàñòó�ïàåò ïðè qR � 20 (äëÿ Al2O3 èìååì v = 7:4�105 ñì/ñ,äëÿ YSZ � v = 4:33 � 105 ñì/ñ), ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò î íà÷àëå ý��åêòèâíîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔ íà çåðíàõêåðàìèêè ïðè R � 100 íì.Ñîãëàñíî èçëîæåííîé âûøå ìîäåëè, íàëè÷èå¾ùåëè¿ â ñïåêòðå �îíîíîâ ïðåäïîëàãàåò âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè ïàðàìåòðà qR � 1, ò. å. ïðèq � 106 ñì�1 ðàçìåð çåðíà äîëæåí ñîñòàâëÿòü10�20 íì.�åàëüíîå îòñóòñòâèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäîá�íûõ îäíî�àçíûõ íàíîñòðóêòóðíûõ êåðàìèê íà îñíî�âå óêàçàííûõ îêñèäîâ íå èñêëþ÷àåò ñîçäàíèå íà èõîñíîâå êîìïîçèòîâ, êîãäà íàðÿäó ñ îñíîâíîé �ðàê�öèåé ñòàáèëüíûõ çåðåí (êðèñòàëëèòîâ) ïðèñóòñòâó�åò îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî íàíîñòðóêòóðíîé �àçûäðóãîãî ìàòåðèàëà. Ñèíòåç ïîäîáíûõ êîìïîçèòîâYSZ + Al2O3 áûë ðåàëèçîâàí â ðàáîòå [8℄.Îñîáåííîñòüþ äàííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå ìåëêîäèñïåðñíîé ìåòàñòàáèëüíîé �àçû êîðóíäà(R = 20�40 íì), êîòîðàÿ ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòó�ðû ñèíòåçà Ts ÷àñòè÷íî ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â áîëåå343
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ îò ñðåäíåãî ðàç-ìåðà çåðåí ïðè T = 3:8 Ê äëÿ îáðàçöîâ êåðàìèêèAl2O3 (1 ) è YSZ (2 ). ×åðíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâó-þò îáðàçöàì YSZ � 236, 798ïëîòíóþ �-�àçó Al2O3 (� = 3:97 ã/ñì3), ÷òî ïðèâî�äèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîðàçìåðíûõ óñàäî÷íûõ ïîð,êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ñîäåðæàíèåì ìåòà�ñòàáèëüíîé �àçû Al2O3. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõíàíîðàçìåðíûõ öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ (ìåòàñòàáèëüíàÿ�àçà êîðóíäà, óñàäî÷íûå ïîðû) äàæå â ñðàâíèòåëü�íî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü, êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå, ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêåñïåêòðà �îíîíîâ � îáðàçîâàíèþ ùåëè è ñìåùåíèþåå âåðõíåé ãðàíèöû â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò.Íàðÿäó ñ îáðàçöàìè êîìïîçèòîâ 9.8% YSZ ++ 14.3% Al2O3 èññëåäîâàëèñü îáðàçöû îäíî�àçíîéêåðàìèêè 9.8% YSZ (îáðàçöû �712, 713, 720, 721),ñèíòåçèðîâàííûå ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ Ts. Ïà�ðàìåòðû èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ ïðåäñòàâ�ëåíû â òàáë. 1. Òàì æå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû îáðàç�öîâ YSZ �236 è 798 èç äðóãîé ñåðèè, ñòàáèëèçèðî�âàííûõ 2.8% è 4.1% Y2O3, íî ñ ìåíüøèì ðàçìåðîìçåðíà Rg .Ìåòîä ïðåññîâàíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóòîáæèãà, èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è �àçîâîãîñîñòàâà îáðàçöîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [8℄.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü D(Ts) ïðèT = 3:8 K äëÿ îáðàçöîâ 9.8% YSZ. Îòñóòñòâèå íàíî�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü D(Ts) ïðè T = 3:8 Ê äëÿ îá-ðàçöîâ 9:8% YSZ: Æ ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöó � 721,� � � 713, 4 � � 712, O � � 720ñòðóêòóðíûõ �ðàãìåíòîâ â äàííûõ îáðàçöàõ (êðîìåìåæçåðåííûõ ãðàíèö), çíà÷èòåëüíûé ñðåäíèé ðàç�ìåð çåðåí Rg > 100 íì, ñîîòâåòñòâóþùèé ëèíåéíîìóó÷àñòêó çàâèñèìîñòè D(R) íà ðèñ. 5 (êðîìå îáðàçöà�721, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè Ts = 1092 ÆÑ), à òàê�æå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ltr=Rg � 1 ñâèäåòåëüñòâó�þò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðàññåÿíèå ÍÔ îïðåäåëÿåòñÿ âîñíîâíîì ñòðóêòóðîé ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, ñòàáèëè�çàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïî ìåðå ðîñòà Ts. Êðîìåòîãî, íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè Ts � 1155 ÆÑ ãðàíèöûìåæäó çåðíàìè �àçû YSZ óæå õîðîøî ñòàáèëèçè�ðîâàíû, ò. å. ðàññåÿíèå ÍÔ íà ãðàíèöàõ íå çàâèñèòîò Ts.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âðåìåíè ïðèõîäà ìàê�ñèìóìà ñèãíàëà ÍÔ, íîðìèðîâàííîãî íà L2, â îáðàç�öàõ êîìïîçèòîâ 9.8% YSZ + 14.3% Al2O3 è èõ ñïóò�íèêîâ � îáðàçöàõ êóáè÷åñêîãî îêñèäà 9.8% YSZ ïðèòðåõ Ts. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè tm(T ) â êîìïîçèòàõðàçëè÷àåòñÿ êàê ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, òàê èïî çíàêó (�tm=�T ), äàæå êîãäà ãðàíèöû ìåæäó çåð�íàìè îñíîâíîé �àçû YSZ óæå äîñòàòî÷íî õîðîøîñòàáèëèçèðîâàíû (îáðàçöû �769, 776). Äëÿ âñåõ îá�ðàçöîâ îäíî�àçíûõ êåðàìèê YSZ �tm=�T > 0.Ñíà÷àëà ñîïîñòàâèì ñ ðàññìîòðåííîé âûøå òå�îðèåé òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàäè��óçèè ÍÔ D(T ) � 1=tm â îäíî�àçíûõ îáðàçöàõêåðàìèêè YSZ (ðèñ. 8). Íàðÿäó ñ îáðàçöàìè �712,720 ñ áëèçêèì ðàçìåðîì çåðåí è õàðàêòåðîì ñòàáè�ëèçàöèè ãðàíèö, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿqR � 1 è ltr=Rg � 1, ò. å. ðàññåÿíèå ÍÔ îïðåäåëÿ�åòñÿ â îñíîâíîì ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè [2℄, ðàñ�344
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûtm=L2 äëÿ îáðàçöîâ èç òàáë. 1: Æ ñîîòâåòñòâóåò îá-ðàçöó � 712, 4 � � 720, O � � 769, � � � 776,+ � � 775, � � � 713ñìîòðèì îäíî�àçíûå îáðàçöû �236 è 798 ñ ìåíü�øèìè çíà÷åíèÿìè Rg (÷åðíûå êâàäðàòû íà êðèâîé2 ðèñ. 5). Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿäâóõ ïîñëåäíèõ îáðàçöîâ ñ �tm=�T < 0 ñîîòâåòñòâó�åò òåîðåòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ñïðàâà îò ìèíèìóìà(ì. ðèñ. 3, 4). Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàçìåðà çåðíàïðè ïåðåõîäå ê áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå Ts (îáðà�çåö �798) íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îáúÿñíèòü âîçðàñòà�íèå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèèâ 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì �236. Åñòåñòâåí�íî ïðåäïîëîæèòü (è ýòî ñëåäóåò èç ðàñ÷åòà ñ èñïîëü�çîâàíèåì âûðàæåíèé (2), (3)), ÷òî õàðàêòåð ðàññåÿ�
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5�èñ. 8. Êîý��èöèåíò äè��óçèè D(x) îäíî�àçíûõêåðàìèê (R0 = 100 íì); � ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöó� 712, Æ � � 720, � � � 236, 4 � � 798345
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5�èñ. 9. Êîý��èöèåíò äè��óçèè D(x) êîìïîçèòîâ(R0 = 100 íì); � ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöó � 775, Æ �� 769, � � � 776íèÿ ÍÔ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèåì Rg , íîè óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ðåçîíàíñíî�ãî ðàññåÿíèÿ (g = 0:5). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîòîëùèíå ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (ñì. òàáë. 2) îòëè÷à�þòñÿ, íî íå ïðîòèâîðå÷àò îöåíêàì, ïðèâåäåííûì âðàáîòå [2℄ äëÿ îäíî�àçíûõ êåðàìèê YSZ, ñäåëàííûìñîãëàñíî ìîäåëè [1℄, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò êîíå÷íîéêðèâèçíû ðåàëüíûõ çåðåí.Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè D(T ) (ðèñ. 9) â êîìïîçè�òàõ 9.8% YSZ + 14.3% Al2O3 îòëè÷àåòñÿ êàê ïîàáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì, òàê è òåìïåðàòóðíîé çà�

âèñèìîñòè D(T ) îò îáðàçöîâ YSZ. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî â ýòèõ ñèñòåìàõ íàðÿäó ñ çåðíàìè ìàòðè�öû YSZ ïðèñóòñòâóþò äðóãèå íàíîðàçìåðíûå äå�åê�òû � çåðíà ìåòàñòàáèëüíîé �àçû Al2O3 è ïîðû. Âðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ÷àñòèö ìåòàñòàáèëüíûõ�àç Al2O3 â ìàòðèöå êóáè÷åñêîãî îêñèäà çàìåäëåíè ïðè Ts < 1200 ÆÑ ðàçìåðû ÷àñòèö ìåòàñòàáèëüíîé�àçû íå ïðåâûøàþò 20�40 íì. Â òî æå âðåìÿ â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð Ts = 1100�1200 ÆÑ íàáëþäàåòñÿ íàè�áîëüøàÿ äèíàìèêà â �îðìèðîâàíèè �àçû �-Al2O3,êîòîðàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñàäêîé ñ îáðàçîâàíèåì íà�íîðàçìåðíûõ óñàäî÷íûõ ïîð, êîòîðûå ðàñòóò ïî ìå�ðå ðîñòà Ts. Ñ�îðìèðîâàâøèåñÿ çåðíà �-�àçû ïðèTs = 1200 ÆÑ èìåëè ðàçìåð R = 80 íì. Òàêèì îá�ðàçîì, êàðòèíó �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçè�òîâ 9.8% YSZ + 14.3% Al2O3, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðèTs = 1140�1200 ÆÑ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â ìàòðèöå, ñîñòîÿùåé èç çåðåí (êðèñòàëëè�òîâ) êóáè÷åñêîé �àçû YSZ  R � 100 íì, íàõîäÿò�ñÿ íàíîðàçìåðíûå �ðàãìåíòû ìåòàñòàáèëüíûõ �àçAl2O3, êîòîðûå ïðè óâåëè÷åíèè Ts ÷àñòè÷íî ïðåîá�ðàçóþòñÿ â �-�àçó Al2O3, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì óñàä�êó, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîðàçìåðíûõ óñà�äî÷íûõ ïîð, ëîêàëèçîâàííûõ ðÿäîì ñ çåðíàìè Al2O3è óâåëè÷èâàþùèõ ñâîé ðàçìåð ïî ìåðå ðîñòà Ts.Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà äî Ts = 1200 ÆÑïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íàíîñòðóê�òóðíûõ äå�åêòîâ, àêòèâíî ðàññåèâàþùèõ íåðàâíî�âåñíûå �îíîíû. Ïîýòîìó íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 9ðåçêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè D(T ) ñ ïðîèçâîäíîé�D=�T > 0, ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåìó êðàþ ùåëè�îíîííîãî ñïåêòðà â îáðàçöàõ �775, 789, äëÿ îá�ðàçöà �776, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè 1200 ÆÑ, òðàíñ��îðìèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòü ñ �D=�T < 0, à ðàññå�ÿíèå ÍÔ â íåì íà÷èíàåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî ìåæçåðåííûìè ãðàíèöàìè êàê â îáðàçöàõ�712, 720.Íàëè÷èå íàíîäèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé â ìíîãî��àçíûõ êåðàìèêàõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ùåëèâ �îíîííîì ñïåêòðå, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûìðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ýòèõ äå�åêòàõ. Ôîðìèðîâà�íèå ùåëè â �îíîííîì ñïåêòðå îáðàçöîâ �775, 769ïîÿñíÿåò ðèñ. 10, íà êîòîðîì äëÿ êîíêðåòíûõ ïàðà�ìåòðîâ îáðàçöà �775 ïîêàçàíû êîý��èöèåíòû äè���óçèè, îáóñëîâëåííûå îòäåëüíûìè äå�åêòàìè � ïî�ðàìè (g = i = 0, p = 0:05), îáîëî÷êàìè (g = 0:74,i = p = 0), îáîëî÷êàìè âîêðóã ìåòàñòàáèëüíûõ�àç Al2O3 (g = p = 0, i = 0:21) è òàêæå îáùèéêîý��èöèåíò äè��óçèè äëÿ îáðàçöà �775.Ýâîëþöèÿ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèöèîííîé êåðàìè�êè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ îòðàæå�íà â òàáë. 3. Êàê ñëåäóåò èç ýòîé òàáëèöû, äëÿ ñî�346
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x�èñ. 10. Êîý��èöèåíò äè��óçèè, ñâÿçàííûé ñ ïî-ðàìè (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), îáîëî÷êàìè (ïîëóæèð-íàÿ), îáîëî÷êàìè âîêðóã çåðåí Al2O3 (òîíêàÿ) è îá-ùèé êîý��èöèåíò äè��óçèè (æèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿîáðàçöà � 775ïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåéD(T )äëÿ èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ ñ òåîðèåé òðå�áóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ.Ïîýòîìó ïîëàãàëîñü, ÷òî îáúåìíàÿ äîëÿ ðàçëè÷íûõ�àç íå èçìåíÿëàñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó: g = 0:74,i = 0:21, p = 0:05. �àäèóñû çåðåí ìàòðèöû (Rg),�àç Al2O3 (Ri) è ïîð (Rp) îïðåäåëÿëèñü èç íåçà�âèñèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ [8℄. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðûîïðåäåëÿëèñü ïóòåì ïîäãîíêè âû÷èñëåííûõ êðèâûõê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì. Â ñëó÷àå ùåëèèëè ìèíèìóìà íà êðèâîé D(x) (îáðàçöû �775, 769,236, 798) îñíîâíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ñòàíîâèòñÿçíà÷åíèå xr èç âûðàæåíèÿ (7à), êîòîðîå îïðåäåëÿåò�ñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îáîëî÷êè �1, v1 è d.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ìíîãî�àçíûõ êåðàìèêàõ íà îñíîâå êîìïîçè�òîâ YSZ + 14.3% Al2O3 îïðåäåëåíî ïîëîæåíèåâåðõíåãî êðàÿ ùåëè �îíîííîãî ñïåêòðà. Ïîêàçàíî,÷òî ìåòîä ñèíòåçà êåðàìèê ïîçâîëÿåò íà îñíîâå
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