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�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÔÎÍÎÍÎÂ Â ÍÀÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÊÅ�ÀÌÈÊÀÕ ZrO2 : Y2O3Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ *a, Â. Â. Èâàíîâ b, Ñ. Í. Èâàíîâ a, Å. È. Ñàëàìàòîâ 
,À. Â. Òàðàíîâ a, Å. Í. Õàçàíîâ a, Î. Ë. Õàñàíîâ daÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò ýëåêòðî�èçèêè Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿ
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿdÒîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþíÿ 2005 ã.Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð (1:7�3:8 K) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ïðîöåññû �îíîííîãî ïåðåíîñà âêåðàìèêàõ ZrO2, ñòàáèëèçèðîâàííûõ îêñèäîì èòòðèÿ Y2O3. Îáñóæäàåòñÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ìåæçåðåí-íîãî ñëîÿ â êåðàìèêå, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ îòòåìïåðàòóðû è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ìåæçåðåííîãî ñëîÿ: ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü çâóêà, òîëùèíó, à òàêæåâûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î åãî ñòðóêòóðå. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ðàññåÿíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ �îíîíîâíà ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ çåðåí íàíîêåðàìèêè.PACS: 61.46.+w 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ìàòåðèàëàì ñðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ ïîðÿäêà èëè ìåíåå 100 íìñâÿçàí ñ îæèäàíèåì âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ è äðó�ãèõ �óíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèà�ëîâ, íîâûõ ñâîéñòâ â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîãî ý��åê�òà îáðàçóþùèõ èõ êðèñòàëëèòîâ èëè çåðåí è ñòðóê�òóðíûõ èçìåíåíèé ãðàíèö ìåæäó íèìè [1; 2℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîé íàíîñòðóêòóðíîé êåðà�ìèêè ZrO2:Y2O3, èññëåäóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå,èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû, ïðè êîòîðûõ ãëàâíàÿ ðîëüîòâîäèòñÿ ïðîöåññó êîìïàêòèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ ïðîöåññîì ïîñëåäóþùåãî ñïåêàíèÿ: ýòî ìåòîä âîç�äåéñòâèÿ ìîùíîãî óëüòðàçâóêà [3℄ è ìåòîä ìàãíè�òîèìïóëüñíîãî ïðåññîâàíèÿ [4℄ íà ýòàïå êîìïàêòè�ðîâàíèÿ íàíîïîðîøêîâ. Ñòàäèÿ ñïåêàíèÿ � êîíå÷�íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêåðà�*E-mail: yu.barab�g23.rel
om.ru

ìèê � ïðîâîäèòñÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðè áîëåå íèç�êèõ, ÷åì îáû÷íî, òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü çåðíà êåðàìèêè ðàçìåðîì îêîëî 100 íì.Èññëåäîâàíèÿ êåðàìèê ìåòîäîì ìèêðîñêîïèè âû�ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â çåðíàõ êåðà�ìèê ÿâíûõ äå�åêòîâ íå íàáëþäàåòñÿ, è, òàêèì îáðà�çîì, ãðàíèöà ìåæäó çåðíàìè îêàçûâàåòñÿ ãëàâíûì¾äå�åêòîì¿ ñòðóêòóðû, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñâîé�ñòâà ìàòåðèàëà, îñîáåííî ïðè åãî âîçìîæíîì èñïîëü�çîâàíèè â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà [5℄. Çíà�íèå ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû ìåæçåðåííîãî ñëîÿ â òàêèõêåðàìèêàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ïóòåé â ïîíèìà�íèè è ðàçâèòèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñîâåðøåí�ñòâîâàíèÿ èõ âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçî�âàíèÿ ñâîéñòâ. Èññëåäîâàíèÿ êåðàìèê ìåòîäîì ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ñëîÿ íà�íîìåòðîâîé òîëùèíû ìåæäó çåðíàìè [6℄, íî îáúåììàòåðèàëà, àíàëèçèðóåìîãî ýòèì ìåòîäîì, íå äàåòèí�îðìàöèè îá óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðàõ, ÷òî âàæ�íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ïðåäûäóùèõ131 9*



Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Â. Â. Èâàíîâ, Ñ. Í. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ðàáîòàõ [7; 8℄, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ¾òåïëîâûõ¿ èìïóëü�ñîâ [9℄ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êåðàìèê Al2O3, Y3Al5O12,ìû ïîëó÷èëè èí�îðìàöèþ î ìåæçåðåííîì ñëîå èåãî òîëùèíå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæàåìòàêèå èññëåäîâàíèÿ íà íàíîñòðóêòóðíûõ îáðàçöàõêåðàìèê ZrO2:Y2O3.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ, Å�Î�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈññëåäîâàëèñü îáðàçöû âûñîêîïëîòíûõ êåðàìèêZrO2:Y2O3, êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü èç íàíîïîðîø�êîâ îêñèäîâ êîìïîçèòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êåðàìè�êè, ïî äâóì òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòàì.1) Ñóõîå ñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå íàíîïîðîøêîâ,ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà,ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ìîùíîãî óëüòðà-çâóêà áåç ñâÿçóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ ïëàñòè�èêàòî�ðîâ, ÷òî èñêëþ÷àåò ââåäåíèå â øèõòó äîïîëíèòåëü�íûõ ïðèìåñåé, óìåíüøàåò îñòàòî÷íóþ ïîðèñòîñòüêåðàìèêè. Ïîñëåäóþùåå òåðìè÷åñêîå ñïåêàíèå �ïðåññîâîå, ïðîâîäèòñÿ â ðåçèñòèâíîé ïå÷è â âà�êóóìå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1650 ÆÑ. ÌîùíîñòüÓÇÂ-âîçäåéñòâèÿ ïðè ïðåññîâàíèè ìåíÿëàñü â ïðå�äåëàõ 0�3 êÂò ïðè äèàìåòðå ïðåññîâêè � 1 ñì. Âëè�ÿíèå ÓÇÂ-âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû êåðà�ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ � ïëîòíîñòü, ðàçìåð îáëàñòè êî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâà�íèÿõ, ìèêðîòâåðäîñòü è äðóãèå � ïðîàíàëèçèðîâà�íû â [3℄ è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (îáðàçöû��1�4);2) Ïðåññîâàíèå íàíîïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ âçðû�âîì ïðîâîëîê, äî âûñîêîé ïëîòíîñòè (0.7�0.8) ìå�òîäîì ìàãíèòîèìïóëüñíîãî ïðåññîâàíèÿ ñ ïîñëå�äóþùèì îòæèãîì â ðåçèñòèâíîé ïå÷è íà âîçäó�õå [4℄. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîêêåðàìèêó ñïåêàëè ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ(1100�1450 ÆÑ) ñ êîðîòêèìè âðåìåíàìè âûäåðæêè,îêîëî 20 ìèí. Âëèÿíèå �àçîâîãî ñîñòàâà øèõòû èòåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ íà ïëîòíîñòü êåðàìèêè, ååìèêðîòâåðäîñòü, ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ïðè ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäðîáíîèçó÷åíû â [10℄ è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (îáðàçöû��5�11).�åíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ ïîçâîëÿë îïðåäåëèòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ìî�äè�èêàöèþ îáðàçöîâ ZrO2:Y2O3 è ñðåäíèé ðàçìåðêðèñòàëëèòîâ d
s � îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ýòèõ ìîäè�èêàöèé. Ïðîâîäèëèñü òàêæå èññëåäî�âàíèÿ ïîâåðõíîñòè (ñêîëà) îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ñêà�íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Joel JSM-840.Äëÿ îáðàçöîâ ��5�11 [4℄, ïðèãîòîâëåííûõ èç

�èñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñêîëà îáðàçöà� 2, ïîëó÷åííîãî ïðè ÓÇÂ-âîçäåéñòâèèñëàáî àãëîìåðèðîâàííûõ ïîðîøêîâ, ðàçìåðû êðè�ñòàëëèòîâ ñîãëàñíî ðåíòãåíîâñêèì èçìåðåíèÿì ñîîò�âåòñòâóþò ðàçìåðàì çåðåí íà ñíèìêàõ ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà è ãðàíèöû ìåæäó çåðíàìè ÷åòêî âûðà�æåíû.Åñëè æå êîíòàêòû ìåæäó êðèñòàëëèòàìè, èëèñóáçåðíàìè, ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ [3℄, î÷åíüïëîòíûå è ïëîõî �èêñèðóåìûå ýëåêòðîííûì ìèêðî�ñêîïîì, òî îíè ñâÿçûâàþòñÿ â êîíå÷íûå îáðàçîâà�íèÿ ñ R � d
s, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü àãëîìåðà�òàìè. Òàêèå àãëîìåðàòû íà ñíèìêàõ ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà âûãëÿäÿò êàê õîðîøî îãðàíåííûå çåðíà(ñì. ðèñ. 1). Ýòà ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ��1�4 òàáëèöû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû òîëùèíû ìåæ�çåðåííûõ ñëîåâ è èõ çàâèñèìîñòè îò ÓÇÂ-âîçäåé-ñòâèÿ (îáðàçöû ��1�4) è òåìïåðàòóðû îòæèãà èñîñòàâà øèõòû äëÿ îáðàçöîâ ��5�11. Ýòè äàí�íûå ïîëó÷àëèñü ìåòîäîì êèíåòèêè òåïëîâûõ �î�íîíîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñóòü ìåòîäà¾òåïëîâûõ¿ èìïóëüñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:íà ïëàñòèíó èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ñ îäíîé ñòî�ðîíû íàïûëÿåòñÿ çîëîòàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ íàãðå�âàåòñÿ êîðîòêèì (îêîëî 10�7 ñ) èìïóëüñîì òîêàè ñëóæèò èíæåêòîðîì íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ âîáðàçåö. Íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïëàñòèíûíàíîñèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé áîëîìåòð èç îëîâà â�îðìå ìåàíäðà ïëîùàäüþ 0:3 � 0:25 ìì2. �àáî÷àÿòî÷êà áîëîìåòðà ñìåùàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì (äî160 � 102 À/ì), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòèðàññåÿíèÿ íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ îò òåìïåðàòóðûâ èíòåðâàëå 1.7�3.8 K. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ âíàãðåâàòåëå, âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, òàê ÷òî�132



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå �îíîíîâ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìèêàõ : : :Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå îáðàçöîâ êåðàìèêè ZrO2:Y2O3�îáð. Ñîñòàâ �àç,ìîë. % �åæèìïðåñ-ñîâàíèÿïîðîøêà Òåìïå-ðàòóðàñïå-êàíèÿ,ÆÑ Ïëîò-íîñòü,ã/ñì3 Ìèêðî-òâåð-äîñòü,�Ïà
�àçìåðîáëàñòèêîãå-ðåíò-íîñòè d
s,íì �àçìåðçåðíàR, íì Äëèíàñâîáîä-íîãîïðîáåãàltr, íì ltrRÄàâëå-íèå,ÌÏà ÓÇÂ,êÂò1 ZrO2:2.8%Y2O3 350 0 1650 5.45 11.6 77 430 930 2.162 ZrO2:2.8%Y2O3 350 1 1650 5.58 12.85 54 350 2140 6.113 ZrO2:2.8%Y2O3 350 2 1650 5.58 12.82 64 345 950 2.754 ZrO2:2.8%Y2O3 350 3 1650 5.24 8.9 79 420 2040 6.35 ZrO2:2.8%Y2O3 135 � 1100 6.1 17 63 63 126 2.06 ZrO2:4.1%Y2O3 135 � 1150 6.1 16.5 78 78 206 2.67 ZrO2:4.1%Y2O3 135 � 1200 6.1 16.5 84 84 256 3.08 ZrO2:4.1%Y2O3 135 � 1450 5.595 16 120 120 504 4.29 ZrO2:4.1%Y2O3 135 � 1250 6.1 17 95 95 286 3.210 ZrO2:9.8%Y2O3 135 � 1155 5.95 16 115 115 328 2.4311 ZrO2:9.8%Y2O3 135 � 1450 5.89 16 100 100 319 1.77áû èíæåêòèðîâàííûì �îíîíàì ìîæíî áûëî ïðèïè�ñàòü òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî÷àñòîòàì, áëèçêèì ê ïëàíêîâñêîìó. Òàêèì îáðàçîì,â ñëó÷àå ñëàáîãî íàãðåâà,�T � T0, è îñíîâíàÿ ãðóï�ïà �îíîíîâ èìååò ÷àñòîòó, áëèçêóþ ê ìàêñèìóìóñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàíêîâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ! = 2:8kT=~. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäà ¾òåï�ëîâûõ¿ èìïóëüñîâ ìîæíî íàéòè â [11℄.Ïðèìåðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà(çàâèñèìîñòè ñèãíàëà áîëîìåòðà îò âðåìåíè) äëÿ ðÿ�äà òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 (îáðàçåö �2ïîëó÷åí ïðè ÓÇÂ-âîçäåéñòâèè). Íà âñòàâêå ðèñ. 2ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ îáðàçöà �6,ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ìàãíèòîèìïóëüñíîãî ïðåññî�âàíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êðèâûå èìåþò õàðàêòåð�íóþ äëÿ äè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îíîíîâêîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó ñ õîðîøî îáîçíà÷åííûììàêñèìóìîì àìïëèòóäû. Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî äëÿÓÇÂ-êåðàìèê âðåìÿ ìàêñèìóìà ñèãíàëà tmax âîçðàñ�òàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à äëÿ ìàãíèòîèìïóëüñ�

íûõ êåðàìèê tmax ìîæåò âîçðàñòàòü, à ìîæåò è óáû�âàòü ñ òåìïåðàòóðîé. Èìåííî òàêàÿ óáûâàþùàÿ çà�âèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêå ðèñ. 2.Â [12; 13℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàç�öîâ òîëùèíîé L � R (÷òî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ âíàøåì ñëó÷àå L=R � 103) äâèæåíèå ïîòîêà èíæåê�òèðîâàííûõ �îíîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ îáû÷íîìó óðàâíå�íèþ äè��óçèè è âûðàæåíèå äëÿ âðåìåíè ïðèõîäàìàêñèìóìà tmax äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîãî èñòî÷íèêà èç�ëó÷åíèÿ, ðåàëèçóåìîãî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, èìå�åò âèä tmax = L22Deff : (1)Êîý��èöèåíò äè��óçèè Deff ñâÿçàí ñ òðàíñïîðò�íîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îáû÷íûì ñîîòíîøå�íèåì: Deff = 13 vsltr; (2)ãäå vs = 4:33 � 105 ñì/ñ � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòèçâóêà â ZrO2. Âåëè÷èíû ltr äëÿ T = 3:8 K ïðåäñòàâ�133
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñèãíàëà íåðàâíî-âåñíîãî �îíîííîãî èçëó÷åíèÿ îò âðåìåíè â îáðàç-öå � 2: T = 3:81 K (1 ); 3:65 K (2 ); 3:39 K (3 );3:11 K (4 ); 2:80 K (5 ); 2:55 K (6 ); 2:28 K (7 ). Íàâñòàâêå � àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ îáðàçöà � 6:T = 3:81 K (1 ); 3:43 K (2 ); 2:78 K (3 )ëåíû â òàáëèöå. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâltr=R > 1 (ñì. òàáëèöó) è ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü,÷òî çåðíà êåðàìèê äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííû è íèçêî�òåìïåðàòóðíàÿ êèíåòèêà �îíîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõðàññåÿíèåì íà ãðàíèöàõ ìåæäó çåðíàìè ñ âåðîÿòíî�ñòüþ ïðîõîæäåíèÿ �îíîíà èç çåðíà â çåðíî, áëèçêîéê åäèíèöå.Ïåðåéäåì ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ïîëó÷åí�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. �àíåå óñëîâèåltr=R > 1 íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûñî�êîïëîòíîé êåðàìèêîé �-Al2O3 [13℄ è àâòîðû îáú�ÿñíÿëè ðåçóëüòàòû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî óïðóãîåðàññåÿíèå �îíîíîâ ïðîèñõîäèò íà ãðàíèöàõ çåðåí ñðàçíîé êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèåé, à ìåæ�çåðåííûé ñëîé ìåæäó êðèñòàëëèòàìè îòñóòñòâóåò.Ïîëàãàëîñü, ÷òî ltr = l0l � h
os'i ; (3)ãäå l0 � R � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �î�íîíà â çåðíå äî àêòà ðàññåÿíèÿ íà åãî ãðàíèöå, àh
os'i � êîñèíóñ óãëà îäíîêðàòíîãî óïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âîëíû íà ãðàíèöå çåðåí ñ ðàçëè÷íûìè êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè.Àâòîðû [14℄ ðåøàëè áëèçêóþ ê [13℄ çàäà÷ó î ïðî�õîæäåíèè òåïëîâîãî èìïóëüñà â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå(ñ ïåðèîäîì d) è ðàññåÿíèè �îíîíîâ íà ãðàíèöå ìåæ�äó ñëîÿìè. Îíè ââåëè âåëè÷èíó f! � âåðîÿòíîñòüïðîõîæäåíèÿ �îíîíà ÷àñòîòû ! èç îäíîãî ñëîÿ â

äðóãîé � è ïîëó÷èëè äëÿ ñðåäíåé òðàíñïîðòíîé äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíà ltr âûðàæåíèåltr = d f!1� f! : (4)Â ïëîòíûõ êåðàìèêàõ �-Al2O3 [7; 13℄ è íàøèõ îá�ðàçöàõ ltr=R > 1, ò. å. �îíîíû îòíîñèòåëüíî ñëàáîðàññåèâàþòñÿ íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå è âåëè÷èíàf! áëèçêà ê åäèíèöå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñðàâíåíèå (3)è (4) ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü f! ïðî�õîæäåíèÿ �îíîíà èç çåðíà â çåðíî ïðîïîðöèîíàëü�íà âåëè÷èíå h
os'i â (3) è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà�íà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàøèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ.Â [13℄ äëÿ �-Al2O3 âåëè÷èíà h
os'i îïðåäåëÿò�ñÿ òîëüêî ðàçëè÷èåì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåí�òàöèè ñîñåäíèõ çåðåí. Âû÷èñëåíèÿ äàþò çíà÷åíèåh
os'i � 0:96, ò. å. �îíîí ïðîëåòèò îêîëî 20 çåðåíäî ¾îêîí÷àòåëüíîãî¿ ðàññåÿíèÿ. Â ýêñïåðèìåíòå íà�áëþäàþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ltr, è àâòîðû ðàáî�òû [13℄ îáúÿñíÿþò ýòî âîçìîæíûì âëèÿíèåì ðàñ�ñåÿíèÿ íà ìåæçåðåííîé ãðàíèöå. Â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ltr=R òàêæå ìåíüøå 20, è, òàêèì îáðàçîì,ðîëè àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà è ðàçîðèåíòàöèè ãðà�íèö çåðåí êåðàìèêè íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìèâ ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ ïîòîêà �îíîíîâ. Èìåííî ïî�ýòîìó ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ��1�4 èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèå ltr=R, ãäå R � ðàç�ìåð çåðíà èëè àãëîìåðàòà, à íå ltr=d
s. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî ìîäåëü [13℄ íå îáúÿñíÿåò íàáëþäàþùóþñÿ âêåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ çàâèñèìîñòü tmax îò òåì�ïåðàòóðû.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèåäàåò ìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà òîëùèíîé lgb ñî ñâîé�ñòâàìè, îòëè÷íûìè îò ñâîéñòâ áàçîâîãî ìàòåðèàëà(çåðíà). Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû f! ðåøàëàñüäëÿ óïðîùåííîé ìîäåëè èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (ñì.ðèñ. 3), â êîòîðîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àêóñòè÷åñêî�ãî ñîãëàñîâàíèÿ ñðåä [15℄ ðàññ÷èòûâàëîñü ðàññåÿíèå�îíîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîñêîé ãðàíèöû ìåæäóñëîÿìè äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ è ïðîõî�æäåíèÿ �îíîíà (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [16℄). Ïðè ðàñ�÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ â òàáëèöå, �1 = �3 � ïëîòíîñòè áàçîâîãîìàòåðèàëà, à v1 = v3 = 4:33 � 105 ñì/ñ. Íà ðèñ. 4 è 5ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 1=(1� f!), êî�òîðîé ïðîïîðöèîíàëåí êàê êîý��èöèåíò äè��óçèè,òàê è ltr, îò ïàðàìåòðà ìåæçåðåííîãî ñëîÿ q2lgb äëÿðÿäà çíà÷åíèé �2v2=�1v1, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿíàèëó÷øåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûåðèñ. 4 è 5 ïîêàçûâàþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷è�134
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�èñ. 3. Àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ �îíîíàèç çåðíà â çåðíî ÷åðåç ïëîñêèé ãðàíè÷íûé ñëîé

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0
0 1 2P; êÂò1:41:61:8

20468
1012141618
20

12
1=(1� f!) lgb; íì

q2lgb�èñ. 4. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû1=(1 � f!) � âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïîòîêà�îíîíîâ èç çåðíà â çåðíî ÷åðåç ïëîñêóþ ãðàíèöóìåæäó çåðíàìè òîëùèíîé lgb â çàâèñèìîñòè îòq2lgb, ãäå q2 = !2=v2 � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà âìåæçåðåííîì ñëîå, �2v2=�1v1 = 0:75 (1 ); 0:8 (2 ).Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõïðè ÓÇÂ-âîçäåéñòâèè: � � îáðàçåö � 1, � �îáðàçåö � 2, Æ � îáðàçåö � 3, O � îáðàçåö � 4.Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüâåëè÷èíû lgb îò ìîùíîñòè ÓÇÂ-âîçäåéñòâèÿ

0
1412108642 0:5 1:0 1:5 2:0

1100 1200 1300 14001234123
1=(1� fk) lgb; íì

T; ÆC
q2lgb�èñ. 5. Àíàëîãè÷íûå ðèñ. 4 çàâèñèìîñòè 1=(1� fk)îò q2lgb äëÿ çíà÷åíèé �2v2=�1v1 = 0:6 (1 ); 0:7 (2 ),0:75 (3 ). Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò äëÿ îáðàçöîâ, ïî-ëó÷åííûõ ìàãíèòîèìïóëüñíûì ïðåññîâàíèåì: Æ �îáðàçåö � 6, 4 � � 11, � � � 8, � � � 7, O �� 10, C � � 5, B � � 9. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó �çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû lgb îò òåìïåðàòóðû îòæèãàïðåññîâêèíû 1=(1�f!) îò q2lgb. Ýòî � ðåçóëüòàò ðåçîíàíñíîãîìåõàíèçìà [17℄, âîçíèêàþùåãî èç-çà ðàçëè÷èÿ �2v2è �1v1 è ñðàâíèìîñòè òîëùèíû ìåæçåðåííîé ãðàíè�öû q2lgb ñ ïðîåêöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà èíæåêòèðî�âàííûõ �îíîíîâ. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ ïëàí�êîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíæåêòèðîâàííûõ �îíîíîâq2 = 2:8kT=~v2. Òàêèì îáðàçîì, ìåæçåðåííûé ñëîé,äåéñòâóÿ êàê ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà, îáóñëîâëèâà�åò çàâèñèìîñòü ïðîõîæäåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà îòòåìïåðàòóðû, ïðè÷åì ïðîèçâîäíàÿ ýòîé çàâèñèìî�ñòè ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöà�òåëüíîé (ñì. ðèñ. 4 è 5).Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ðèñ. 4 è 5 ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ltr ïðîâîäèëîñü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Ïîëàãàÿ l0 � 0:6R [13℄, âû÷èñëÿåìâåëè÷èíó 1=(1 � fk)exp (4) ïðè òåìïåðàòóðå, íàïðè�ìåð, T = 3:8 K è ïðîâîäèì äëÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷å�íèÿ 1=(1 � fk) ñå÷åíèå íàáîðà êðèâûõ ðèñ. 4 è 5,ò. å. ïðîâîäèì ïðèâÿçêó ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å�íèÿ âåëè÷èíû 1=(1 � fk) ê ðàñ÷åòíîìó. Òî÷êè ñå÷å�íèÿ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû q2lgb äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé�2v2=�1v1. Ïîëàãàÿ âåëè÷èíó lgb îïðåäåëåííîé, äà�ëåå ñòðîèì çàâèñèìîñòü 1=(1�fk)exp îò q2lgb, ò. å. îòòåìïåðàòóðû. Êðèâàÿ ñ íàèëó÷øèì ñîãëàñèåì ðàñ÷å�òà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òîëùèíóìåæçåðåííîãî ñëîÿ lgb è åãî àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðè�ñòèêè, ò. å. îòíîøåíèå �2v2=�1v1. �åçóëüòàòû èìåííî135



Þ. Í. Áàðàáàíåíêîâ, Â. Â. Èâàíîâ, Ñ. Í. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006òàêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.Íà âñòàâêàõ ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî�ñòè îïðåäåëåííîé íàìè âåëè÷èíû lgb îò òåõíîëîãè�÷åñêîãî ðåæèìà èçãîòîâëåíèÿ êåðàìèêè. Äëÿ îáðàç�öîâ ��1�4, ïîëó÷åííûõ ïðè ÓÇÂ-âîçäåéñòâèè, íà�áëþäàåòñÿ ÷åòêîå óìåíüøåíèå lgb ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿óëüòðàçâóêà. Òîëùèíà ãðàíèöû ìåæäó àãëîìåðàòà�ìè (çåðíàìè) óìåíüøàåòñÿ, à ìåæçåðåííàÿ ïðîñëîé�êà, ïî-âèäèìîìó, âûäàâëèâàåòñÿ â îáëàñòü ïîð íàñòûêå çåðåí, ïëîòíîñòü êåðàìèêè íåñêîëüêî óâåëè�÷èâàåòñÿ (ñì. òàáëèöó). Äëÿ îáðàçöîâ ��5�11 ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ îò 1100 äî 1450 ÆÑ â òå÷å�íèå 20 ìèí òàêæå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå lgb ïðè�ìåðíî â 3 ðàçà. Âëèÿíèå ñîñòàâà êåðàìèêè, ò. å. ïîñóùåñòâó ðîëè êðèñòàëëîãðà�èè ãðàíèö çåðåí (ìûïðîõîäèì îò òåòðàãîíàëüíîé ê êóáè÷åñêîé �àçå), íåíàáëþäàåòñÿ.Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñîâïàäåíèåðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàáëþäà�åòñÿ ïðè �2v2=�1v1 = 0:6�0.75. Ïðè ñèíòåçå êåðà�ìèêè êàêèå-ëèáî ïîñòîðîííèå äîáàâêè â øèõòó íåââîäèëèñü, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü �1 � �2 è òîãäàv2=v1 � 0:6�0.8. Îäíîé èç ïðè÷èí óìåíüøåíèÿ ñêîðî�ñòè çâóêà â ìåæçåðåííîì ñëîå ìîæåò áûòü åãî íåêðè�ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà. Õîòÿ òîëùèíà ìåæçåðåííî�ãî ñëîÿ lgb äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ áîëüøå,÷åì ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ZrO2:Y2O3(òàê, äëÿ êóáè÷åñêîé �îðìû a = 0:514 íì), ýòîò ñëîéìîæåò áûòü àìîð�èçîâàí, êàê, íàïðèìåð, â [18℄,÷òî è ïðèâîäèò ê àêóñòè÷åñêîìó ðàññîãëàñîâàíèþâ ñòðóêòóðå çåðíî � ìåæçåðåííûé ñëîé � çåðíî èíàáëþäàåìûì â ðàáîòå ý��åêòàì.Èíòåðåñíî ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè�îíîíîâ ñ îáùåé ñèñòåìàòèçàöèåé çíà÷åíèé Deffîò ðàçìåðà çåðíà R äëÿ äðóãèõ êåðàìè÷åñêèõ ìà�òåðèàëîâ. Çàâèñèìîñòè Deff îò R äëÿ ïëîòíûõ êå�ðàìèê Al2O3, Y3Al5O12 èçó÷åíû â [8; 13; 16℄. ÏðèR � 100�200 íì íàáëþäàåòñÿDeff � R â ïðåäåëàõ äîòðåõ ïîðÿäêîâ çíà÷åíèé ðàçìåðà çåðíà R (ñì. ðèñ. 6,êðèâàÿ 1 0). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü â ðàìêàõ íàøåé ìî�äåëè (1)�(4) ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì �àêòà ïîñòîÿí�ñòâà òîëùèíû ìåæçåðåííîãî ñëîÿ äëÿ êåðàìèê ñR � 200 íì. Ïî íàøèì îöåíêàì è ëèòåðàòóðíûì äàí�íûì, ïîäðîáíûé îáçîð êîòîðûõ ïðèâåäåí â [19℄, òîë�ùèíà ìåæçåðåííîé ãðàíèöû ñîñòàâëÿåò lgb � 1�2 íì.Äëÿ âñåõ ýòèõ êåðàìèê �Deff=�T < 0. Ïðè óìåíü�øåíèè òåìïåðàòóðû è âðåìåíè ñïåêàíèÿ îáðàçöîâóäàåòñÿ ïîëó÷èòü íàíîêåðàìèêè ñ R < 100 íì, íîìåæçåðåííàÿ ãðàíèöà óòîëùàåòñÿ, ñòàíîâèòñÿ áîëååðûõëîé è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ¾ïîëçóò¿ âíèçîò áàçîâîé êðèâîé 1 0 ðèñ. 6, à çàâèñèìîñòü Deff îò
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Deff ; ñì2=
 2 01 0

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ îò ñðåäíåãî ðàç-ìåðà çåðåí îáðàçöà êåðàìèêè Al2O3: T = 3:8 K (1 0),3:0 K (2 0). Êðèâûå 1, 2 � òî æå ñàìîå äëÿ îáðàçöîâZrO2:Y2O3òåìïåðàòóðû ìîæåò ìåíÿòü çíàê. Íà ýòîò �àêò ìûóæå îáðàùàëè âíèìàíèå â [16℄.Íà ðèñ. 6 (êðèâàÿ 1 ) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûíàñòîÿùåé ðàáîòû. Ïðè R > 100 íì ðåçóëüòàòûõîðîøî êîððåëèðóþò ñ áàçîâîé êðèâîé 1 0, à ïðèR < 100 íì âåëè÷èíà Deff óìåíüøàåòñÿ îòíîñèòåëü�íî ¾áàçîâîãî¿ çíà÷åíèÿ è ìåíÿåò çíàê çàâèñèìîñòèîò òåìïåðàòóðû. Åñëè òåïåðü ïîñòðîèòü íà ðèñ. 6êðèâûå 2 è 2 0 äëÿ Deff ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðà�òóðå, òî ïðè R � 100 íì îíè ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ îòðàæåíèåì �àêòà ñìåíû çíàêà çàâèñèìîñòèDeff îò òåìïåðàòóðû.Âûøå áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ðåçîíàíñà, ñâÿ�çàííîãî ñ ëîêàëèçàöèåé àêóñòè÷åñêîé âîëíû â òîí�êîì ìåæçåðåííîì ñëîå, â êîòîðîé ñìåíà çíàêà çàâè�ñèìîñòè Deff îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ íå ðàç�ìåðîì çåðíà, à òîëùèíîé è �èçè÷åñêèìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè ìåæçåðåííîãî ñëîÿ, êîòîðûé êîíòðîëèðóåò�ñÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì èçãîòîâëåíèÿ êåðà�ìèêè.Âìåñòå ñ òåì â íàíîêåðàìèêàõ ïðè R < 100 íì âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàåòñÿ óòîëùåíèå ìåæ�çåðåííîé ãðàíèöû äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 5) è óìåíüøåíèå óïðóãèõ õàðàê�136



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 �àñïðîñòðàíåíèå �îíîíîâ â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êåðàìèêàõ : : :
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ D îò ïàðàìåòðàqR; R=lgb = 50, 1 � 
2=
1 � 1 (âûïîëíÿþòñÿ óñëî-âèÿ îáðàçîâàíèÿ ùåëè); 2 � 
2=
1 = 0:032, 3 �
2=
1 = 0:09, 4 � 
2=
1 = 0:2òåðèñòèê ýòîãî ñëîÿ, òàê ÷òî 
2=
1 � 0:3�0.5, ãäå
1;2 = v21;2=�1;2 � êîý��èöèåíòû óïðóãîñòè ñîîò�âåòñòâåííî ìåæçåðåííîãî ñëîÿ è çåðíà. Ýòî êîëè�÷åñòâåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå âûøå ïðè îáðà�áîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ â ðàìêàõ ìîäåëè(1)�(4). Â [20℄ ïîêàçàíî, ÷òî â êåðàìèêàõ ñ ðûõëîéìåæçåðåííîé ãðàíèöåé, 
2=
1 � 1, âîçìîæíî ðåçî�íàíñíîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà çåðíàõ êåðàìèêè íà÷àñòîòå qR = p
2R=
1lgb, êîòîðîå ïðèâåäåò ê îáðà�çîâàíèþ ùåëè (çàïðåùåííîé çîíû) â ñïåêòðå �îíîí�íûõ ñîñòîÿíèé êåðàìèêè. ×àñòîòà âåðõíåé ãðàíèöûùåëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 2qR. Çàâèñèìîñòü Deff (íîð�ìèðîâàííîå çíà÷åíèå) îò ïàðàìåòðà qR äëÿ ñëó÷àÿ,êîãäà 
2=
1 � 1 è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ âîçíèêíîâå�íèÿ ùåëè, ïðåäñòàâëåíà êðèâîé 1 íà ðèñ. 7. Â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ qRj3:8 K � 20 è ùåëü â èññëåäóåìûõêåðàìèêàõ íå îáðàçóåòñÿ. Ïðè íàøèõ ðåàëüíûõ ïà�ðàìåòðàõ êåðàìèêè R = 100 íì, lgb � 2 íì íà áàçåðàñ÷åòîâ [20℄ ìîæíî ïîñòðîèòü ñåðèþ çàâèñèìîñòåé

Deff îò qR, ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà âûñòóïàåò âå�ëè÷èíà 
2=
1 (êðèâûå 2�4 íà ðèñ. 7). Ýòè êðèâûåèìåþò ìèíèìóìû êîý��èöèåíòà äè��óçèè çà ñ÷åòðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà çåðíàõ êåðàìèêè, è â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ìû, ïî-âèäèìîìó, ÷óâñòâóåì åãî, íàõî�äÿñü íà åãî êðûëå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûì �àêòîì ñäâèãà íà÷àëà ¾çàâàëà¿ âåëè÷èíûD(R) ïî îñè çåðíà R ïðèìåðíî â 2 ðàçà äëÿ ïðåä�ñòàâëåííûõ îêñèäíûõ êåðàìèê Al2O3 è ZrO2:Y2O3 âñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷èåì â ñðåäíèõ ñêîðîñòÿõ çâóêàâ ýòèõ ìàòåðèàëàõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè àíàëèçåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû D (äâèæåíèåâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñïðàâà íàëåâî ïî îñè qR) ìûáóäåì ¾íàïîëçàòü¿ íà ïèê ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿíà ñ�åðàõ, ÷òî òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîðäèíàð�íîé çàâèñèìîñòèD îò òåìïåðàòóðû, ò. å. �D=�T > 0.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ìåòîä èññëåäîâàíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ â êåðàìè�÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü òîëùèíóìåæçåðåííûõ ãðàíèö â îáðàçöàõ ZrO2:Y2O3 èåå çàâèñèìîñòü îò òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòàèçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ; ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿîá àìîð�èçîâàííîé ñòðóêòóðå ýòîãî ñëîÿ. Èñïîëü�çîâàííàÿ ìîäåëü ñòðóêòóðû ìåæçåðåííîãî ñëîÿè ïåðåíîñà ÷åðåç íåãî íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé, òàê, íàïðèìåð, íå ó÷òåíûðàññåÿíèå �îíîíîâ èç-çà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéðàçîðèåíòàöèè ãðàíèö çåðåí è íåïëîñêîñòíîñòüãðàíèö ìåæäó çåðíàìè. Ýòè âîïðîñû ÿâëÿþòñÿïðåäìåòîì îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16233, 05-02-08096) èâ ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Âåäóùèå íàó÷íûå øêîëû¿(ãðàíò �ÂÍØ-1391.2003.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. W. Siegel, Nanostru
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