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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÒÅÏËÎÂÛÕÔÎÍÎÍÎÂ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÍÀÍÎÄÈÑÏÅ�ÑÍÛÕÆÅËÅÇÎÑÎÄÅ�ÆÀÙÈÕ ÊÅ�ÌÅÒÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÊÎ�ÓÍÄÀÂ ÎÁËÀÑÒÈ �ÅËÈÅÂÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Î. Â. Êàðáàíü a;b*, Å. È. Ñàëàìàòîâ a, À. Â. Òàðàíîâ b,Å. Í. Õàçàíîâ b, Î. Ë. Õàñàíîâ aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÍÈÖ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ¾Ñïåêòð¿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà620219, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 íîÿáðÿ 2008 ã.Èçó÷åíû îñîáåííîñòè êèíåòèêè ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ ñóáòåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà â íà-íîäèñïåðñíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ êåðìåòàõ íà îñíîâå êîðóíäà â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè âûáðàííîì ñïîñîáå ïðèãîòîâëåíèÿ êåðìåòîâ, îãðàíè÷èâàþùåì ðîñò çåðåí æåëåçà, âêëþ÷åíèÿæåëåçà ìîæíî îïèñûâàòü êàê òî÷å÷íûå öåíòðû çàõâàòà �îíîíîâ. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà íåðàâ-íîâåñíûõ �îíîíîâ â êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå ñ öåíòðàìè çàõâàòà ìåòàëëè÷åñêîé ïðèðîäû.PACS: 61.46.-w 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ìàòåðèàëàì, ñèíòåçèðîâàííûì èç íà�íîïîðîøêîâ, îáóñëîâëåí øèðîêèì ñïåêòðîì èõ �è�çè÷åñêèõ è êîíñòðóêöèîííûõ ñâîéñòâ. Áîëåå âû�ñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, òâåðäîñòü, èçíîñî�ñòîéêîñòü, õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, ìàëûé óäåëü�íûé âåñ � òå ñâîéñòâà, ïî êîòîðûì êåðàìèêè ìî�ãóò ïðåâîñõîäèòü ìåòàëëû. Â òî æå âðåìÿ îòñóò�ñòâèå ïëàñòè÷íîñòè (õðóïêîñòü), íèçêèå çíà÷åíèÿóäàðíîé âÿçêîñòè îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå êåðà�ìèêè êàê êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ââåäåíèåìåòàëëè÷åñêîé �ðàêöèè â äèýëåêòðè÷åñêóþ êåðà�ìè÷åñêóþ ìàòðèöó ïîçâîëèëî ñîçäàòü êîìïîçèöèîí�íûå ìàòåðèàëû (êåðìåòû), ñîâìåùàþùèå äîñòîèí�ñòâà êåðàìèê è ìåòàëëîâ. Â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé ïëà�ñòè÷íîãî ìåòàëëà, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëèñü Ag,Al, Ni, Fe [1�4℄.*E-mail: osa123�yahoo.om

Âàæíîå òðåáîâàíèå, ïðåäúÿâëÿåìîå ê êåðìå�òàì, � ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ äîëæíû ïëîòíîñâÿçûâàòü êåðàìè÷åñêóþ ìàòðèöó, à èõ õàðàêòåð�íûå ðàçìåðû íå äîëæíû ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêèéðàçìåð, ïðè êîòîðîì òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ìîã�ëè áû èíäóöèðîâàòü òðåùèíû âîêðóã çåðåí ìåòàëëà.×åì ìåíüøå ðàçìåð çåðåí ìåòàëëà â äèýëåêòðè÷å�ñêîé êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå, òåì áîëüøèìè ìîãóòáûòü ðàçëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ ìåòàëëà è ìàòåðèàëà ìàòðèöû, ïîñêîëüêóòåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû R3Fe [5℄,ãäå R � ñðåäíèé ðàçìåð �ðàãìåíòîâ ñòðóêòóðûêåðàìèêè, â äàííîì ñëó÷àå æåëåçà.Ïðè ïåðåõîäå â óëüòðàäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå �è�çè÷åñêèå è êîíñòðóêöèîííûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ìî�ãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîäèñïåðñ�íûõ êîìïîçèòîâ (ZrO2:Y2O3) + 14% Al2O3 â îá�ëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð ðåçêî ìåíÿþòñÿ â ðå�çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ¾ùåëè¿ â �îíîííîì ñïåêòðå.758
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�èñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñêîëîâ îáðàçöîâ ñ 15 âåñ. % Fe, ñêîìïàêòèðîâàííûõ ïðè W = 0 êÂò èñïå÷åííûõ ïðè T = 1400 ÆÑ è âûäåðæêå t = 0:5 ÷ (à) è T = 1450 ÆÑ, t = 2 ÷ (á )Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ ñîðàçìåðíîñòüþ ÷àñòè �ðàã�ìåíòîâ ñòðóêòóðû è äëèíû âîëíû òåïëîâûõ �îíî�íîâ. Íàëè÷èå �ðàêöèè ìåòàëëà â íàíîñòðóêòóðíûõêîìïîçèòàõ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü òðàíñïîðò�íûå ñâîéñòâà �îíîíîâ ñóáòåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíàíå òîëüêî ïî ïðè÷èíå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà�ðàãìåíòàõ ñòðóêòóðû, íî è èç-çà ý��åêòèâíîãîýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çåðíàõ ìåòàë�ëà â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà qlel � 1(q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà, lel � äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â ìåòàëëå).Öåëü ðàáîòû � èçó÷åíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ�îíîíîâ ñóáòåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà, îñîáåííîñòåé�îíîííîãî ñïåêòðà è ñòðóêòóðû íàíîäèñïåðñíûõæåëåçîñîäåðæàùèõ êåðìåòîâ íà îñíîâå ìàòðèöûAl2O3. 2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÈÑÑËÅÄÓÅÌÛÕ ÎÁ�ÀÇÖÎÂÑìåñè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàç�öîâ êåðìåòîâ ñ íàíîäèñïåðñíîé �ðàêöèåé æåëåçà(5, 10, 15 âåñ.%) ïîäâåðãàëèñü ïðåäâàðèòåëüíîé ìå�õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè. Òåõíîëîãè÷åñêèå äåòàëè îá�ðàáîòêè èñõîäíûõ ïîðîøêîâ êàðáîíèëüíîãî æåëåçàè îêñèäîâ Al2O3 ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7℄. Êîìïàê�òèðîâàíèå ïîðîøêîâ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì ñóõî�ãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîìâîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí [8℄. Ìîùíîñòü âîç�

äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿëà W = 0, 1, 3 êÂò. Îòæèãîáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â ðåçèñòèâíîé ïå÷è â âàêóó�ìå 1:33 � 102 Ïà ïðè T = 1400 ÆÑ. Ñîãëàñíî äàí�íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ðåíòãåíî�àçîâîãî àíà�ëèçà, â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ìå�òàñòàáèëüíûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ â âûñîêîòåìïåðà�òóðíóþ �-�àçó è �îðìèðîâàíèå øïèíåëüíîé �à�çû FeAl2O4 ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì øèðè�íû ñòðóêòóðíûõ ðå�ëåêñîâ �-Fe âñëåäñòâèå ïðîöåñ�ñà ðåêðèñòàëëèçàöèè. �àçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ Al2O3 ñîñòàâëÿë 60�160 íì è ñëàáî çàâè�ñåë îò ìîùíîñòè óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ (òà�áëèöà). Ñîäåðæàíèå øïèíåëüíîé �àçû íå ïðåâûøà�ëî 3 âåñ.%. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèé ìåòîäîì àòîì�íî-ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÀÑÌ) ïîâåðõíî�ñòè ñêîëà îáðàçöîâ â ðåæèìå òîïîãðà�èè, êðèñòàë�ëèòû Al2O3 îáúåäèíåíû â çåðíà, ðàçìåð êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé è âðåìåíåì âûäåðæêèè íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà. Íà ðèñ. 1à ïîêà�çàíà òèïè÷íàÿ äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé ìîð�îëîãèÿïîâåðõíîñòè ñêîëîâ îáðàçöîâ, îòîææåííûõ ïðè òåì�ïåðàòóðå 1400 ÆÑ, à íà ðèñ. 1á � äëÿ îáðàçöà, îòî�ææåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 1450 ÆÑ ñ äâóõ÷àñîâîéâûäåðæêîé.Â ðåæèìå �àçîâîãî êîíòðàñòà (ðèñ. 2) íà îáùåì�îíå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àíñàìáëÿ çåðíà ìåòàë�ëà âèäíû â âèäå ãðàíóë ðàçìåðîì RFe = 30�80 íì,êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè ñêîëà ðàâíî�ìåðíî è íå îáðàçóþò êëàñòåðîâ èëè ïåðåìû÷åê. Ôîð�ìà ãðàíóë áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé.759



Î. Â. Êàðáàíü, Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009Òàáëèöà� Ñîñòàâ �àç, âåñ.% W , êÂò Òåìï./âðåìÿ ñïåêàíèÿ, T=t, ÆÑ/÷ RAl2O3 , íì D, ñì2/ñ, T = 3:86 K h1 Al2O3:5%Fe 0 1400/0.5 155 4:24 � 10�2 32 Al2O3:10%Fe 0 1400/0.5 94 3:26 � 10�2 23 Al2O3:15%Fe 0 1400/0.5 79 2:30 � 10�2 14 Al2O3:15%Fe 0 1450/2 > 300 2:27 � 10�1 15 Al2O3:5%Fe 1 1400/0.5 74 3:2 � 10�2 36 Al2O3:10%Fe 1 1400/0.5 68 2:86 � 10�2 27 Al2O3:15%Fe 1 1400/0.5 65 2:65 � 10�2 18 Al2O3:5%Fe 3 1400/0.5 93 5:60 � 10�2 39 Al2O3:10%Fe 3 1400/0.5 87 3:38 � 10�2 2
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�èñ. 2. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå îáðàçöà â ðåæèìå �à-çîâîãî êîíòðàñòà ñ 10 âåñ.% Fe. Ñâåòëûå ó÷àñòêèñîîòâåòñòâóþò áîëåå ìÿãêîé ìåòàëëè÷åñêîé �àçå3. ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÒÅÏËÎÂÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ Â ÎÁËÀÑÒÈ�ÅËÈÅÂÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ� È ÀÍÀËÈÇÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå àíàëèçèðîâàëîñü ðàñïðîñòðàíåíèå ñëà�áîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ, ñîçäàâàåìûõèìïóëüñíûì íàãðåâîì ïëåíêè ìåòàëëà (çîëîòà), íà�íåñåííîé íà îäèí èç òîðöîâ èññëåäóåìîãî îáðàç�öà. Îáðàçöû êåðìåòîâ Al2O3 + xFe (x = 5, 10,

15 âåñ.%) ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîíêèå ïëàñòèíû òîë�ùèíîé (1.3�1:5) � 10�2 ñì è ïëîùàäüþ îêîëî 0.5 ñì2.Ïðîøåäøèé ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö èìïóëüñ�îíîííîé íåðàâíîâåñíîñòè â ðåæèìå äè��óçèè ðå�ãèñòðèðîâàëñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîðöå øèðî�êîïîëîñíûì ïðèåìíèêîì � áîëîìåòðîì íà îñíîâåñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè îëîâà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðå�íåáðå÷ü íåóïðóãèì �îíîí-�îíîííûì ðàññåÿíèåì çàâðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà. Òåìïåðàòóðà òåðìîñòà�òà T0 ìîãëà ìåíÿòüñÿ â èíòåðâàëå 1.5�3.8 K ïóòåì îò�êà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ. �àáî÷àÿ òî÷êà áîëîìåòðà ñìåùà�ëàñü ïî òåìïåðàòóðå ïîëåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàã�íèòà, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò áîëîìåòðà. Ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, âûäåëÿåìûåâ ïëåíêå ìåòàëëà, ñîñòàâëÿëè 10�2�10�1 Âò/ìì2(äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà îêîëî 100 íñ). Ïðè ýòîìïëåíêà íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû Th, òàêîé ÷òî�T = Th � T0 � T0. Ýòî ïîçâîëÿëî ñ÷èòàòü, ÷òîðàñïðåäåëåíèå òåðìàëèçîâàííûõ â ïëåíêå èíæåêòî�ðà �îíîíîâ èìåëî òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà, à ïðî�âåäåíèå èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ T0 � ïîëó÷àòüòåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ íåðàâíî�âåñíûõ �îíîíîâ (ÍÔ) òåïëîâûõ ÷àñòîò. Äè��óçè�îííûé õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì �2T�x2 = 1D �T�t ; (1)ãäå D = �=v � êîý��èöèåíò äè��óçèè �îíîíîâ, �è v � ñîîòâåòñòâåííî òåïëîïðîâîäíîñòü è òåïëîåì�êîñòü ìàòåðèàëà.Èçìåðÿåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíîé ÿâëÿåò�ñÿ âðåìÿ tm ïðèõîäà íà áîëîìåòð ìàêñèìóìà äè��760
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îòñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà R â êåðàìèêå Al2O3 ïðèT = 3:86 Ê [9℄�óçèîííîãî ñèãíàëà: tm = L2=2D, ãäå D = lv=3, l �äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ, v � ñðåäíÿÿ ïî ïîëÿ�ðèçàöèÿì ñêîðîñòü �îíîíîâ, L � ðàçìåð îáðàçöà âíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü D(R) ïðèT = 3:86 K (q � 1 � 106 ñì�1) â áàçîâîé êåðàìèêåAl2O3 èç ðàáîòû [9℄. Âèäíî, ÷òî ïðè qR � 20 (äëÿAl2O3 v = 7:5 � 105 ñì/ñ) D(R) / R. Åñëè qR < 10,÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà Al2O3 âèññëåäóåìûõ êåðàìèêàõ, òî ïîìèìî ãåîìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ÍÔ.Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ, óñëîâèÿ òåõ�íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòà äè��óçèè ïðè T = 3:86 K, ïîêàçàòåëèòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé D(T ) / T h â èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð 2.3�3.86 K ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâíåîáõîäèìî îòìåòèòü òðè ãëàâíûå îñîáåííîñòè.1. Óìåíüøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïðèT = 3:86 K ïî ìåðå ðîñòà äîëè ìåòàëëè÷åñêîé �à�çû.2. Î÷åíü ìàëûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè (íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ïîëó÷àåìûå íàîñíîâàíèè çàâèñèìîñòè D(R) / R) â îáëàñòè ãåî�ìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔ (ðèñ. 3).3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèäD(T ) / T h ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè h = 1�3, êîòî�ðûé óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâàìåòàëëè÷åñêîé �àçû.Êàçàëîñü áû, ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ìåòàëëè÷åñêîé�àçû, òåïëîïðîâîäíîñòü êîòîðîé ïðè ãåëèåâûõ òåì�

1:0 1:01 10 x0:11
10100D; ñì2/ñ

xr = 0:5 1:5 0:5�èñ. 4. Êîý��èöèåíò äè��óçèè D(x), ðàññ÷èòàí-íûé äëÿ çíà÷åíèé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû xr = 0:5,1:0, 1:5 [6℄. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � ñëó÷àé àáñîëþòíîòâåðäûõ ñ�åðïåðàòóðàõ áîëüøå òåïëîïðîâîäíîñòè êîðóíäà, äîëæ�íà âîçðàñòàòü òåïëîïðîâîäíîñòü êîìïîçèòà, à ñëåäî�âàòåëüíî, è êîý��èöèåíò äè��óçèè �îíîíîâ â ìà�êðîñêîïè÷åñêîì äèýëåêòðè÷åñêîì îáðàçöå [10℄. Îä�íàêî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøå�íèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè ÍÔ ïî ìåðå óâåëè÷å�íèÿ �ðàêöèè ìåòàëëà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [6℄ áûëà ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïè�ñûâàþùàÿ òðàíñïîðò ÍÔ â íàíîñòðóêòóðíûõ êåðà�ìèêàõ, îñíîâàííàÿ íà êîíöåïöèè ñëó÷àéíî ðàñïðåäå�ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, ìîäå�ëèðóþùèõ ìåæçåðåííûå ãðàíèöû, ñ óïðóãèìè ñâîé�ñòâàìè, îòëè÷íûìè îò óïðóãèõ ñâîéñòâ çåðåí. Áûëîïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà �îíîííîãî ñïåêòðà êåðà�ìèêè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà íàíîñòðóêòóð�íûõ îáúåêòàõ â îáëàñòè qR � 1 ìîæåò ïðèâîäèòü êðàçëè÷íûì òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì êîý��è�öèåíòà äè��óçèè ÍÔ è çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþåãî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé. Íî äëÿ èññëåäóåìûõ â ðà�áîòå êåðìåòîâ äàííàÿ ìîäåëü íå ïðèìåíèìà. Ïîÿñ�íèì ýòî íà ïðîñòîì ïðèìåðå.Íà ðèñ. 4 èç ðàáîòû [6℄ ïðåäñòàâëåíû çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò ïàðàìåòðàx = qRAl2O3 / T ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðà xr = !rRAl2O3=v, ãäå !r � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòàðàññåÿíèÿ ÍÔ íà îáîëî÷êàõ ðàäèóñà R. Ïàðàìåòð xrÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ìîäåëè, ïðè èçìåíå�íèè êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü øèðîêèé ñïåêòð çíà�÷åíèé êîý��èöèåíòà äè��óçèè è åãî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè â îáëàñòè qR ïîðÿäêà íåñêîëüêèõåäèíèö, ÷òî è äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 4. Òåì íå ìåíåå761



Î. Â. Êàðáàíü, Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009èçìåðåííûå â äàííîé ðàáîòå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåí�òà äè��óçèè D � 0:05 ñì2/ñ ïðè T = 3:86 Ê ìî�ãóò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî ó êðàÿ ùåëè, ãäå êîý��è�öèåíò äè��óçèè ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé ýêñïîíåíöè�àëüíî, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì òåìïåðà�òóðíûì çàâèñèìîñòÿì D(T ) / T h, h = 1�3. Íàëè÷èåâ ñèñòåìå áîëåå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé (ìåòàëëè÷åñêàÿ�ðàêöèÿ), èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå ùåëè (ìèíèìóìà), êà�÷åñòâåííî íå ìîæåò èçìåíèòü õàðàêòåð ïîâåäåíèÿçàâèñèìîñòè D(T ), ò. å. äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü äîïîëíèòåëüíûéìåõàíèçì � íàïðèìåð, ðàññìîòðåòü çåðíà ìåòàëëàêàê öåíòðû çàõâàòà ÍÔ.Òîò �àêò, ÷òî �ðàãìåíòû íàíîäèñïåðñíîé �ðàê�öèè ìåòàëëà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ¾ëîâóøêàìè¿ ÍÔ, ñëå�äóåò èç ñîîòíîøåíèÿ âðåìåíè �e�ph ýëåêòðîí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âðåìåíè �R áàëëèñòè÷åñêîãîïðîáåãà ÍÔ â îáúåìå çåðíà æåëåçà, �R = RFe=v (�êîý��èöèåíò âûõîäà ÍÔ èç çåðíà, 10�2 <  < 1).Åñëè �e�ph � �R; (2)òî çåðíà ìåòàëëà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ëîâóøêàìè äëÿÍÔ. Ïðè qlel � 1 [11℄�e�ph = 6�v�nmvF 1! ;ãäå n è � � êîíöåíòðàöèÿ è ïëîòíîñòü æåëåçà, m �ìàññà ýëåêòðîíà, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Îöåíêè ïî�êàçûâàþò, ÷òî íåðàâåíñòâî (2) â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ! � 1012 ( = 0:1). Â òî æåâðåìÿ ! = kT=~ = 5 � 1011 ñ�1 ïðè T = 4 K. Òà�êèì îáðàçîì ÍÔ ñ ÷àñòîòîé ! > (2�3)kT=~ èç îáëà�ñòè �îíîííîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìó�ìó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàíêîâñêîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ, ïðè T � 4 K óñïåâàþò ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòüñ ýëåêòðîíàìè ìåòàëëà.Î íàëè÷èè �àêòîðîâ, çàòðóäíÿþùèõ âûõîä ÍÔèç çåðåí ìåòàëëà ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òîò�àêò, ÷òî àêóñòè÷åñêèå èìïåäàíñû ìåòàëëà è êî�ðóíäà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû. Åñëè âîêðóã çåðåíìåòàëëè÷åñêîé �àçû èìååòñÿ ïðîñëîéêà øïèíåëèFeAl2O4, òî ñîîòíîøåíèå àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâæåëåçà è øïèíåëè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2:1, ÷òîäîëæíî çàòðóäíèòü âûõîä ÍÔ èç çåðíà â ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó Al2O3.Äåòàëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìåæçå�ðåííûõ ãðàíèö íà ðàññåÿíèå ÍÔ îñòàëñÿ çà ïðåäåëà�ìè ðàññìîòðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå. Îïðåäåëèòü êîð�ðåêòíî âêëàä ðàññåÿíèÿ ÍÔ íà ìåæçåðåííûõ ãðàíè�öàõ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî òîëüêîâ îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ qR� 1, êîãäàâ ïëîòíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèêàõ D / Rvf!,

ãäå f! � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ÍÔ ÷àñòîòû ! ïðèïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìåæçåðåííûå ãðàíèöû [12℄. Âýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïëîñêèé ñëîéìåæäó �ðàãìåíòàìè ìàòåðèàëà (çåðíàìè). Â ñëó�÷àå qR � 1 ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà â ìíîãî��àçíîé ñèñòåìå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøîãî êî�ëè÷åñòâà âçàèìîçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ [6℄. Â ðàáî�òå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû èâðåìåíè ñïåêàíèÿ êåðàìèê ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìà�òåðèàëà ñ ìåíüøèì ðàçìåðîì çåðíà, óâåëè÷èâàåò�ñÿ òîëùèíà ìåæçåðåííîé ãðàíèöû, óìåíüøàþòñÿ ååàêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ è óïðóãîñòü, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòàäè��óçèè è èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèD(T ). Óìåíüøåíèå óïðóãîñòè ìàòåðèàëà ãðàíèöûïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëîì çåðíà ìàòðèöû óâåëè�÷èâàåò ý��åêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ÍÔâ îáëàñòè qR � 1 [6℄, î ÷åì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäå�òåëüñòâóåò ¾îñëàáëåíèå¿ çàâèñèìîñòèD(R) óæå ïðèqRAl2O3 < 20 (ñì. ðèñ. 3).Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èçìåðå�íèé, êîý��èöèåíò äè��óçèè ÍÔ â óñëîâèÿõ ý��åê�òèâíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (¾ïëå�íåíèÿ¿ ÍÔ íà ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ) èìååòçíà÷åíèÿ íà îäèí�äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå,÷åì â àíàëîãè÷íîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöåAl2O3, ÷òî, â îñíîâíîì, è îïðåäåëÿåò òðàíñïîðòíûåñâîéñòâà ÍÔ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.Ìîäåëü ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ â ïðèñóò�ñòâèè öåíòðîâ çàõâàòà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [13; 14℄ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî ðàñ�ïðîñòðàíåíèþ ÍÔ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñ ïàðàìàã�íèòíûìè öåíòðàìè Y3�x(Er,Ho)xAl5O12. Ñîãëàñíîïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì, ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿÆ-îáðàçíîãî òåïëîâîãî èìïóëüñà â áåñêîíå÷íîé îäíî�ìåðíîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êîý��èöèåíòàìèäè��óçèè, õàðàêòåðèçóþùèìè ¾áûñòðûé¿ è ¾ìåä�ëåííûé¿ ïðîöåññû.Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî �óðüå-îáðàçà ðàñïðåäå�ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè t áûëî ïîëó�÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå [13; 14℄:S(t; k) = S(0)�A1(k) exp ��k2D1(k)t� ++ A2(k) exp ��k2D2(k)t�	 ; (3)â êîòîðîì êîý��èöèåíòû äè��óçèè îïðåäåëÿþòñÿñîãëàñíî �îðìóëå762
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�èñ. 5. Äèñïåðñèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D(T )ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî �îðìóëàì (3) è (4)D1;2(k0)D0 k02 == 12 �k20 + k2 �q(k20 + k02)2 � 4k02k20C � : (4)Çäåñü k0 = kL, ãäå L � êîîðäèíàòà òî÷êè èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðû (äëèíà îáðàçöà); D0 � êîý��èöèåíòäè��óçèè, îïðåäåëÿåìûé òîëüêî óïðóãèì ðàññåÿíè�åì �îíîíîâ â ìàòåðèàëå ìàòðèöû.Äèñïåðñèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïîêàçàíàíà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âàæíåéøèìïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà k0. Ïðèk0 < k0 (äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîD1 > D2) âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãîïîëÿ äàþò òîëüêî ìåäëåííûå ïðîöåññû, õàðàêòåðè�çóþùèåñÿ ý��åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèèD2 = CD0. Âåëè÷èíû C è k0 ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè ñèñòåìû: C îïðåäåëÿåò äîëþ âêëàäà�îíîííîé ïîäñèñòåìû (ph) â îáùóþ òåïëîåìêîñòüîáðàçöà, C = ph=(ph + tr) < 1;ãäå tr � òåïëîåìêîñòü öåíòðîâ çàõâàòà, à âåëè÷èíàk0 =q2t0=�e�ph =qL2=D0�e�phïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó �îíîíîâ, óñïåâøèõ íåóïðó�ãî ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ öåíòðàìè çàõâàòà (ïî�ïàñòü â ëîâóøêó) çà âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïî îáðàçöóðàññòîÿíèÿ L. Òàê êàê óñëîâèå k0 � 1 âûïîëíÿåòñÿ,áûñòðûìè ïðîöåññàìè ñ õàðàêòåðíûì êîý��èöèåí�òîì äè��óçèè D1 = D0 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à ý���åêòèâíûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ïðîöåññà óäîá�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåDeff = D01 + tr=ph : (5)Â ðàññìàòðèâàåìûõ êåðìåòàõ öåíòðàìè çàõâàòà ÿâ�ëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ïîñêîëüêó â ïðî�

öåññå ïðîõîæäåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà �îíîíîâ ïî îá�ðàçöó âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2). Ñ ó÷åòîì óäåëüíîéòåïëîåìêîñòè ìàòðèöû è ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèéçàâèñèìîñòü Deff îò âåñîâîé êîíöåíòðàöèè p æåëåçàâ ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäDeff = D01 + pFe(1� p)Al2O3 : (6)Òàê êàê ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü æåëåçà ïðè êîí�öåíòðàöèè ïîðÿäêà 10 âåñ.% ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóðàõ ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò òåïëîåì�êîñòü Al2O3 �îíîííîé ïîäñèñòåìû, èç ïðåäñòàâëåí�íîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèèæåëåçà âåëè÷èíà Deff áóäåò óìåíüøàòüñÿ, D / 1=p.Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ el=ph / T�2, ïîýòîìóDeff / D0T 2. Â äèýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèêàõ âåëè�÷èíà D0 îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì �îíîíîâíà ãðàíèöàõ çåðåí, ò. å. âåäåò ñåáÿ ñîãëàñíî ìîäåëèèç ðàáîòû [6℄, è èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íàáëþäàåìóþòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü D / T h (h = 1�3) ìîæ�íî ïîëó÷èòü äëÿ �îíîíîâ ñ qR ïîðÿäêà íåñêîëüêèõåäèíèö (ñïðàâà îò ùåëè â �îíîííîì ñïåêòðå), ÷òîñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðå�òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè D(T ) ïîä íîìåðàìè, óêàçàí�íûìè â òàáëèöå. Öè�ðàìè ñî øòðèõàìè óêàçàíû òåî�ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèâ ñòðóêòóðå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû Al2O3,ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî [6℄ áåç ó÷åòà çàõâàòà ÍÔ ìåë�êèìè âêëþ÷åíèÿìè �ðàêöèè æåëåçà. Òåîðåòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè, îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíò, ïîëó÷åíûñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (6), ó÷èòûâàþùåãî îòíîøåíèåòåïëîåìêîñòåé â äàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Ïðèýòîì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõ çíà÷å�íèé D ïðè T = 3:86 K è îñëàáëåíèå òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè D(T ) ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè�ðàêöèè æåëåçà, ÷òî, ñîãëàñíî [6℄, ñâèäåòåëüñòâóåòîá óâåëè÷åíèè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !r, îáóñëîâëåí�íîé ðàññåÿíèåì ÍÔ íà �ðàãìåíòàõ ñòðóêòóðû èñ�ñëåäóåìîãî îáðàçöà. Çàâèñèìîñòè 4 0 è 4 íà ðèñ. 6ñîîòâåòñòâóþò îáðàçöó ñ áîëåå êðóïíûì ðàçìåðîìçåðåí ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (T=t = 1450=2,t � âðåìÿ ñïåêàíèÿ) è òîé æå, ÷òî è äëÿ êðèâûõ 3 0 è3 íàíîäèñïåðñíîé �ðàêöèåé æåëåçà, ñîñòàâëÿþùåé15 âåñ.%. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè ïðèýòîì âîçðîñëè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû çà ñ÷åò îñëàá�ëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ ÍÔ íà óâå�ëè÷èâøèõñÿ â ðàçìåðàõ çåðíàõ �ðàêöèè Al2O3.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâîå âîçäåé�ñòâèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèñïåðñíîñòè êåðàìè�÷åñêîé ìàòðèöû [15; 16℄. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ,763
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îá-ðàçöîâ êåðìåòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ áåç óëüòðàçâóêî-âîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàäèè êîìïàêòèðîâàíèÿ: êðè-âûå 1 0�4 0 � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè D0(T ) âñòðóêòóðå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ðàññ÷è-òàííûå áåç ó÷åòà �ðàêöèè æåëåçà, ñîãëàñíî [6℄; êðè-âûå 1�4 � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàí-íûå èç âûðàæåíèÿ (6); êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå (íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìå-ðàì â òàáëèöå)ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 7, 8, ýòè èçìåíåíèÿ â ñòðóê�òóðå îêàçûâàþò âëèÿíèå è íà êîý��èöèåíò äè��ó�çèè îáðàçöîâ. Òàê, óëüòðàçâóêîâîå âîçäåéñòâèå ìîù�íîñòüþ W = 3 êÂò èíèöèèðóåò ïðîöåññ ðåêðèñòàë�ëèçàöèè âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ îáðàçöîâ, ÷òî ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ äå�åêòíîñòè ãðàíèö ïðè îäíîâðåìåí�íîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ çåðåí, ÷òî è íàõîäèò ñâîåîòðàæåíèå íà ðèñ. 7 â ïîâåäåíèè êîý��èöèåíòà äè���óçèè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìèxr è R. Ïðè W = 1 êÂò, íàîáîðîò, óñèëèâàåòñÿ äèñ�ïåðãèðîâàíèå â ñòðóêòóðå çåðåí Al2O3 ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿW = 0 íà ñòàäèè êîìïàêòèðî�âàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ xr. �åçóëüòàòûòàêèõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå êîìïîçèòà ñ ñîäåðæà�íèåì 5 âåñ.%Fe îòðàæåíû íà ðèñ. 8.Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì �îíîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè â ñóáòåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå èçó÷åíûîñîáåííîñòè �îíîííîãî òðàíñïîðòà â íàíîäèñïåðñ�íûõ êîìïîçèòàõ Al2O3 + xFe (x = 5, 10, 15 âåñ.%)ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà. Èñïîëüçîâàíèåìåõàíîàêòèâèðîâàííîé ñìåñè îêñèäà àëþìèíèÿè íàíîñòðóêòóðíîãî æåëåçà ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòüíàíîðàçìåðíûé õàðàêòåð çåðåí æåëåçà â îáðàç�
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0:11
10

988 0 9 0

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îá-ðàçöîâ êåðìåòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè âîçäåéñòâèèóëüòðàçâóêà ìîùíîñòüþ 3 êÂò: êðèâûå 8 0, 9 0 � òå-îðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè D0(T ) â ñòðóêòóðå ïîëè-êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà�ðàêöèè æåëåçà, ñîãëàñíî [6℄; êðèâûå 8, 9 � òåîðå-òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå èç âûðàæåíèÿ(6); êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (íîìå-ðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì â òàáëèöå)
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îá-ðàçöîâ êåðìåòîâ ñ 5 âåñ.% Fe, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðèâîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêîì ìîùíîñòüþ 0 êÂò (1, 1 0);1 êÂò (5, 5 0); 3 êÂò (8, 8 0), çíà÷êè � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå (íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íî-ìåðàì â òàáëèöå)764



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 4, 2009 Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé êèíåòèêè : : :öàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà çåðåíæåëåçà (30�80 íì) îíè íå ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâ�íûìè ïåðåíîñ÷èêàìè òåìïåðàòóðû, à, îáëàäàÿâûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ, ñëóæàò öåíòðàìè çàõâàòàäëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ ñóáòåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò âïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöåAl2O3, ÷òî è îïðåäåëÿåò òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàèññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��07-02-00391, 06-08-00512, 06-08-96932) è Ìåæ�äóíàðîäíîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò�3719). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Ñ. Êèñëûé, Í. È. Áîíäàðóê, Ì. Ñ. Áîðîâèêîâà èäð., Êåðìåòû, Íàóê. äóìêà, Êèåâ (1985).2. S. Shiker, T. Erny, D. E. Garia et al., J. Eur. Ceram.So. 19, 2455 (1999).3. J. L. Guihard, O. Tillement, and A. Moellin, J. Eur.Ceram. So. 18, 1743 (1998).4. Y. Ji and J. A. Yeomans, J. Eur. Ceram. So. 22, 1927(2002).
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