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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û È ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ �ÀÑÑÅßÍÈßÔÎÍÎÍÎÂ ÑÓÁÒÅ�À�Å�ÖÅÂÛÕ ×ÀÑÒÎÒÂ ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÅ�ÀÌÈÊÅÈÇ ÔÒÎ�ÈÄÀ ËÈÒÈßÅ. Í. Õàçàíîâ a*, À. Â. Òàðàíîâ a**, �. Â. �àéíóòäèíîâ b, Ì. Ø. Àê÷óðèí b, Ò. Ò. Áàñèåâ ,Â. À. Êîíþøêèí , Ï. Ï. Ôåäîðîâ , Ñ. Â. Êóçíåöîâ , Â. Â. Îñèêî aÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÍàó÷íûé öåíòð ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèéÈíñòèòóòà îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé, ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà îïòè÷å-ñêîé êåðàìèêè èç �òîðèäà ëèòèÿ, ïîëó÷åííîé ïóòåì ãîðÿ÷åãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. Ïðîâå-äåíû ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ â îáëà-ñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð â ìîíîêðèñòàëëàõ è îáðàçöàõ êåðàìèêè LiF. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå �îíîíîââ èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè äèñëîêàöèé â ïîëå íàïðÿæåíèéóïðóãîé ïëîñêîé âîëíû (�îíîíà) � �ëàòòåð-ìåõàíèçìîì. Â êåðàìèêàõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíèäå�îðìàöèè èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ìåõàíèçìîâ ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè, ïðè-âîäÿùåå ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí è óïîðÿäî÷åíèþ èõ ñòðóêòóðû. Ïðè ýòîì ïðåîáëàäàåòðàññåÿíèå íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ. Îöåíåíû èõ òîëùèíà è àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà, ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíî-ãå-íåðàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàþùàÿ ìî�íîêðèñòàëëàì, à ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàìïðåâîñõîäÿùàÿ èõ, � îäíà èç ñàìûõ ñåðüåçíûõ èí�íîâàöèé â îáëàñòè ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñëåäíèõëåò [1�7℄. Ïîìèìî îêñèäíîé êåðàìèêè, èíòåíñèâíîðàçâèâàåòñÿ îáëàñòü �òîðèäíîé êåðàìèêè [8�12℄. Íàîïòè÷åñêîé êåðàìèêå �òîðèñòîãî ëèòèÿ ñ öåíòðà�ìè îêðàñêè ïîëó÷åíà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ [11; 12℄.Ôòîðèä ëèòèÿ � êëàññè÷åñêèé îáúåêò äëÿ èññëå�äîâàíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû [13; 14℄ è âëèÿ�íèÿ ìåõàíè÷åñêîé äå�îðìàöèè íà ðåàëüíóþ ñòðóê�òóðó [15; 16℄.*E-mail: khazanov�plire.ru**E-mail: taranov�plire.ru

Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé, àòîì-íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è �îíîííîé ñïåêòðîñêî�ïèè â ñóáòåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èññëåäîâà�ëèñü ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îñîáåííî�ñòè ñòðóêòóðû çåðåí è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö îáðàç�öîâ êåðàìèêè �òîðèäà ëèòèÿ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èõãîðÿ÷åãî äå�îðìèðîâàíèÿ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌîíîêðèñòàëëû �òîðèñòîãî ëèòèÿ âûðàùèâà�ëèñü ìåòîäîì âåðòèêàëüíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë�ëèçàöèè ðàñïëàâà íà âîçäóõå.Îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà áûëà ïðèãîòîâëåíà ìåòî�äîì ãîðÿ÷åãî �îðìîâàíèÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé âðàáîòå [11℄. Îáðàçöû êåðàìèêè âûêàëûâàëèñü èç ìî�íîêðèñòàëëîâ â âèäå êóáèêîâ ñ ðàçìåðîì ðåáðà 1 ñì1126



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010 Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìîâ : : :ñ åñòåñòâåííûìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè ãðàíÿìèïî ïëîñêîñòÿì (100), çàòåì ïîäâåðãàëèñü ãîðÿ÷åìóïðåññîâàíèþ ïðè T = 973 Ê ïðè ðàçëè÷íîé ñòàòè�÷åñêîé íàãðóçêå. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçî�âàëèñü ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè 30�65% îò èñõîäíîãîðàçìåðà ìîíîêðèñòàëëà. Èçìåðÿåìûå îáðàçöû êåðà�ìèêè èìåëè �îðìó ïëàñòèí òîëùèíîé 1.6�5 ìì.Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî�ñêîïèè (ÀÑÌ) ïîâåðõíîñòè ñêîëîâ êåðàìèê ïðîâî�äèëîñü â êîíòàêòíîì ðåæèìå íà àòîìíî-ñèëîâîììèêðîñêîïå Solver P47 (NTMDT, �îññèÿ) ïðè ýòîìèñïîëüçîâàëèñü êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðû TL02(Mikromash, Ýñòîíèÿ).Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû êåðàìèêè ìåòîäîìýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîâîäèëîñü íà ìèêðî�ñêîïå JSM-840 �èðìû Joel.Ìåòîä �îíîííîé ñïåêòðîñêîïèè â ñóáòåðàãåðöå�âîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îñíîâàí íà àíàëèçå òðàíñïîð�òà ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ òåïëîâûõ �îíîíîâ (ÍÔ) âèññëåäóåìîì îáðàçöå â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðà�òóð, êîãäà ñî÷åòàíèå âûñîêîé ý��åêòèâíîñòè ðàññå�ÿíèÿ �îíîíîâ íà äå�åêòàõ ñòðóêòóðû è ìàëîé âåðî�ÿòíîñòè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð çà âðå�ìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðå�æèì äè��óçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ, îïðåäå�ëÿåìûé òîëüêî äå�åêòàìè ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãîìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìàÿ èí�îðìàöèÿ îêà�çûâàåòñÿ óñðåäíåíà ïî îáúåìó îáðàçöà, ÷òî äîïîëíÿ�åò �ðàãìåíòàðíûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ìåòîäû ìèêðî�ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè ìèêðîíåîä�íîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîòîê ÍÔ ñîçäàâàëñÿ èìïóëüñ�íûì íàãðåâîì ìåòàëëè÷åñêîé (Au) ïëåíêè íà îäíîìèç òîðöîâ îáðàçöà. Ïðîøåäøèå ÷åðåç îáðàçåö �î�íîíû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíîì òîð�öå ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî áîëîìåòðà (Sn,T = 3:8 K). �åãèñòðèðóåìûé ñèãíàë èìåë õàðàê�òåðíûé äëÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìà êîëîêîëîîáðàç�íûé âèä. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿëîñü âðåìÿïðèõîäà ìàêñèìóìà äè��óçèîííîãî ñèãíàëà [17℄tm = L2=AD, ãäå L � ðàçìåð îáðàçöà â íàïðàâëå�íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ, A = 2 äëÿ ïëîñêîãî èñ�òî÷íèêà è A = 2=3 äëÿ òî÷å÷íîãî, D � êîý��èöè�åíò äè��óçèè ÍÔ: D = (1=3)v2� , ãäå v � ñðåäíÿÿïî ïîëÿðèçàöèÿì ñêîðîñòü è � � âðåìÿ æèçíè ÍÔ.Ñëàáûé íàãðåâ ïëåíêè èíæåêòîðà ÍÔ �T � T0(T0 � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà) ïîçâîëÿë ïîëàãàòüòåìïåðàòóðó ÍÔ â ïëåíêå ðàâíîé T0. Èçìåíåíèå òåì�ïåðàòóðû òåðìîñòàòà (æèäêèé ãåëèé) äîñòèãàëîñüîòêà÷êîé åãî ïàðîâ, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ïîëó�÷àòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè D(T ) â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 1.5 Ê�3.8 K. Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé D äëÿðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ïîïðàâêèíà ãåîìåòðèþ èñòî÷íèêà [17℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂîçìîæíûå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â îá�ëàñòè òåìïåðàòóð T � � (� � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ)â ìîíîêðèñòàëëàõ LiF ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [13℄.Â ðàáîòå [14℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóð ðàññåÿíèå ÍÔ â ìîíîêðèñòàëëàõLiF ñ êîëè÷åñòâîì äèñëîêàöèé N = 106�107 ñì�2îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàííûõñ äå�îðìàöèÿìè, âîçíèêàþùèìè â êðèñòàëëå âî�êðóã äèñëîêàöèé, è ñ �ëàòòåð-ý��åêòîì, îáóñëîâ�ëåííûì ðàñêà÷èâàíèåì äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîââ ïîëå óïðóãîé ïëîñêîé âîëíû è ïîñëåäóþùèìèçëó÷åíèåì �îíîíà. Êîãäà äëèíà âîëíû �îíîíà� � ld � ñðåäíåé äëèíû äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåí�òîâ, òî ��1 � T�1, D(T ) � T è íàáëþäàåòñÿ �ëàò�òåð-ý��åêò. Ïðè � � ld (áîëåå íèçêèå òåìïåðàòó�ðû) �îíîíû âîñïðèíèìàþò äèñëîêàöèþ êàê ëèíåé�íûé äå�åêò è ðàññåèâàþòñÿ íà íåé çà ñ÷åò äîïîë�íèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â åå îêðåñòíîñòè ïî çàêîíó��1 � T ,D(T ) � 1=T . Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ðåçîíàíñ ïðè� � ld.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû êîý��èöèåíòû äè��ó�çèè ÍÔ D(T ) â ìîíîêðèñòàëëå ñ êîëè÷åñòâîì äèñ�ëîêàöèé N = 106 ñì�2 (1 ) è â òàêîì æå îáðàçöå,ïîäâåðãíóòîì -îáëó÷åíèþ äîçîé 106 ðàä. (2 ). Ïî�ÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ âîáëó÷åííîì îáðàçöå ïðèâîäèò ê çàêðåïëåíèþ äèñëî�êàöèé, ò. å. óìåíüøåíèþ äëèíû äèñëîêàöèîííûõ ñåã�ìåíòîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñìåùåíèþ ðåçîíàíñíî�ãî ìàêñèìóìà â îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëíÍÔ. Íà ðèñ. 1 â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð �� ld â ñëó÷àå (1 ), �� ld â ñëó÷àå (2 ), è çàâè�ñèìîñòè îòðàæàþò ñîîòâåòñòâåííî ïðàâûé è ëåâûéñêàòû ðåçîíàíñíîé êðèâîé.Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíî óøèðåíèå ðå�çîíàíñà, òàê êàê ñïåêòð ÍÔ äîñòàòî÷íî øèðîê (îêî�ëî kT ), à äëÿ -îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìîæåò èìåòüìåñòî äîïîëíèòåëüíîå ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå íà ðàäè�àöèîííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ.Ìàêñèìóì ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì äè���óçèîííîãî ñèãíàëà �îðìèðóåòñÿ ÍÔ, ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ìàêñèìóìó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèïëàíêîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëåíêå èíæåêòîðà! � 3kT=~, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü äëèíû äèñëîêà�öèîííûõ ñåãìåíòîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Ïðè1127



Å. Í. Õàçàíîâ, À. Â. Òàðàíîâ, �. Â. �àéíóòäèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010

1 T; K
104
D; ñì2= 12 / T

10�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü D(T ) âìîíîêðèñòàëëàõ LiF: 1 � íåîáëó÷åííûé îáðàçåö ñêîëè÷åñòâîì äèñëîêàöèé N = 106 ñì�2; 2 � îá-ðàçåö, ïîäâåðãíóòûé -îáëó÷åíèþ äîçîé 106 ðàä.Øòðèõîâûå ëèíèè � êà÷åñòâåííûé õîä çàâèñèìî-ñòåé, õàðàêòåðíûé äëÿ �ëàòòåð-ìåõàíèçìà ðàññåÿ-íèÿ ÍÔT = 3 K, v � 4 � 105 ñì/ñ èìååì �ph � 20 íì, â íåîá�ëó÷åííîì ìîíîêðèñòàëëå ld � 40 íì, â îáëó÷åííîìld � 10 íì.Îïòè÷åñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ îáðàç�öîâ âûÿâèëà òèïè÷íóþ êðóïíîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðóêåðàìèêè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýëåê�òðîííîé ìèêðîñêîïèè ñêîëîâ êåðàìèêè LiF.Íà ðèñ. 2à (ñòåïåíü äå�îðìàöèè èñõîäíîãî ìà�òåðèàëà 30%) çåðíà êåðàìèêè èìåþò âèä êðóïíûõáëîêîâ ðàçìåðàìè R = 200�300 ìêì, ãðàíèöû êî�òîðûõ â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèìè ïëîñêîñòÿìè ìîíîêðèñòàëëà. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññ äå�îðìàöèè îòðàæàåòäèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèéâ ìàòåðèàëå êåðàìèêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ. 2á )R � 100 ìêì (ñòåïåíü äå�îðìàöèè 65%) çåðíà ðàç�âåðíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ÷òî ñâÿçàíî ñðåëàêñàöèåé á�îëüøèõ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è,ïî-âèäèìîìó, ñìåíîé ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîé äå��îðìàöèè ìàòåðèàëà, êîãäà äèñëîêàöèîííûé ìåõà�íèçì óæå íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ðåëàêñàöèþ âîçðîñ�øèõ íàïðÿæåíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå îá�ðàçöîâ ïðîèñõîäèò êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí (áëîêîâ),òàê è ïî çåðíàì. Âî âòîðîì ñëó÷àå � ïðåèìóùåñòâåí�íî ïî ãðàíèöàì çåðåí, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò ïîëîñ�÷àòóþ ñòðóêòóðó. Ïðè áîëåå âûñîêîì ðàçðåøåíèèâ îáðàçöàõ, äå�îðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åãîïðåññîâàíèÿ áîëåå 50%, íà ïîâåðõíîñòè çåðåí íà�
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�èñ. 2. Ìèêðî�îòîãðà�èè ñêîëîâ îáðàçöîâ êåðà-ìèêè LiF ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äå�îðìàöèè: à �30%, á � 65%, â � > 50%áëþäàåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ðàç�ìåðîì h � 10 ìêì, ñõîäíîå ñ îáëàñòÿìè äâîéíèêîâà�íèÿ (ðèñ. 2â).Â ðàáîòàõ [18�20℄ íàáëþäàëñÿ ðàñïàä ìîíîêðèñ-òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà íàíîðàçìåðíûå �ðàãìåí�òû ïðè ëîêàëüíîé äå�îðìàöèè ïîä äåéñòâèåì èíäåí�òîðà, â òîì ÷èñëå è â îáðàçöàõ ùåëî÷íî-ãàëîèäíûõêðèñòàëëîâ. Äå�îðìàöèè ìîãëè ñîñòàâëÿòü ñîòíèïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì îáðàçóþùèåñÿ �ðàãìåíòû èìå�ëè ìåíüøóþ ïëîòíîñòü äå�åêòîâ, à ðåëàêñàöèÿ íà�1128
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�èñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñêîëîâ îáðàçöîâ êåðàìèêè LiF ñî ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè 46% â ðàçíîì ìàñøòàáåïðÿæåíèé äîñòèãàëàñü, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïðîöåñ�ñîâ äâîéíèêîâàíèÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è â äàí�íîì ñëó÷àå íàáëþäàåìàÿ â ñîñòàâå çåðåí ïîëîñ÷àòàÿñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè äâîé�íèêîâàíèÿ.�åçóëüòàòû ÀÑÌ-ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè ñêî�ëà îáðàçöà êåðàìèêè LiF ñ ïðîìåæóòî÷íîé ñòåïå�íüþ äå�îðìàöèè (46%), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3,ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 2â ýëåìåíòûñòðóêòóðû çåðåí èìåþò ñëîèñòûé õàðàêòåð. Èç àíà�ëèçà èçîáðàæåíèé áîëüøåãî ìàñøòàáà ñëåäóåò, ÷òîêàæäûé ýëåìåíò ñòðóêòóðû ñîñòîèò èç îðèåíòèðî�âàííûõ ñëîåâ, ñðåäíÿÿ øèðèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò50�100 íì.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñêîëîâîáðàçöîâ ðàçíîé ñòåïåíè äå�îðìàöèè â îäíîì è òîìæå ìàñøòàáå. Âèäíî, ÷òî øèðèíà ñëîåâ óìåíüøàåòñÿïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè äå�îðìàöèè è äëÿ íàè�áîëüøåé ñòåïåíè äå�îðìàöèè (65%) ëåæèò çà ïðåäå�ëàìè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà. Ïî ïðî�è�ëÿì ñå÷åíèé ïðîâåäåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâ�ëåíèþ ñëîåâ ñäåëàíà îöåíêà ñðåäíåé âûñîòû ñëîÿ,êîòîðàÿ òàêæå óìåíüøàëàñü ñ 2�10 íì (äå�îðìàöèÿ30%) äî 0.1�1 íì (äå�îðìàöèÿ 46%) è ëåæàëà çàïðåäåëàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà ïðè äå�îðìà�öèè 65%.Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà çåðåí èìå�åò ñëîæíóþ èåðàðõèþ ãðàíèö: ìåæçåðåííûå ãðàíè�öû (Ì�) (ðèñ. 2a,á ), ãðàíèöû ìåæäó øèðîêèìè ïî�ëîñàìè (ðèñ. 2â), êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èìåþòòîíêóþ ñòðóêòóðó ñëîåâ (ðèñ. 3, 4).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�

ìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè D(T ) �îíîíîâ ñóá�òåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò â îáðàçöàõ êåðàìèêè, ïîëó÷åí�íûõ â óñëîâèÿõ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðè äå�îðìà�öèè: 1 � 30%; 2 � 40%; 3 � 65%. ×åì âûøå ñòå�ïåíü äå�îðìàöèè, òåì áîëüøå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòà äè��óçèè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è òåì êðó÷åòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü D(T ).Êðóïíûé ðàçìåð çåðíà êåðàìèêè ïî ñðàâíåíèþ ñäëèíîé âîëíû �îíîíà (qR� 1, ãäå q � âîëíîâîé âåê�òîð �îíîíà) îçíà÷àåò, ÷òî ñîáñòâåííûé ñïåêòð �îíî�íîâ â êåðàìèêå àíàëîãè÷åí èõ ñïåêòðó â ìàòåðèàëåçåðíà. Êðîìå òîãî, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ qR� 1 ïîç�âîëÿåò ïîëàãàòü Ì� ïëîñêèìè, à ìåõàíèçì ðàññåÿ�íèÿ ÍÔ ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò ïðîõîæäåíèÿ�îíîíà èç çåðíà â çåðíî ÷åðåç ïëîñêèé ñëîé ìàòå�ðèàëà òîëùèíîé d ñ àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñîì, îò�ëè÷íûì îò èìïåäàíñà ìàòåðèàëà çåðíà. Âåðîÿòíîñòüïðîõîæäåíèÿ f! îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåí�ñèâíîñòè ïîòîêà ÍÔ, ïðîøåäøåãî èç çåðíà â çåðíî,ê ïîòîêó �îíîíîâ, ïàäàþùåìó íà Ì�, ó÷èòûâàÿ âñåóãëû ïàäåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ è îòíîøåíèå àêóñòè÷å�ñêèõ èìïåäàíñîâ çåðíà è Ì� [21℄.Ìåòîäèêà îöåíêè ïàðàìåòðîâ Ì� íà îñíîâå àíà�ëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé D(T ) ïðèâåäåíàâ [22℄, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâ�ëÿëèñü ñ âûðàæåíèåìlph = l0 f!1� f! (1)èç ðàáîòû [23℄, ãäå lph � ý��åêòèâíàÿ äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñïåðèîäîì R ïðè îòñóòñòâèè ðàññåÿíèÿ ÍÔ â ìàòåðè�1129



Å. Í. Õàçàíîâ, À. Â. Òàðàíîâ, �. Â. �àéíóòäèíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 6, 2010

10

8

6

4

2

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 500 1000

нм

4

3

2

1

0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

50

40

20

10

0

1000

800

600

400

200

0

30

мкм
нм

а

б

в

�èñ. 4. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ñêîëîâ îáðàçöîâ êåðà-ìèêè LiF â îäíîì ìàñøòàáå ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõäå�îðìàöèè: à � 30%, á � 65,% â � > 50%

123
/ T�2

1 T; K5 � 103
104D; ñì2=

10�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè D(T ) âîáðàçöàõ êåðàìèêè LiF ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äå�îð-ìàöèè èñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ: 1 � 30%, 2 �45%, 3 � 65%àëå çåðíà (l0 = 0:6R � ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà ÍÔ âçåðíå äî àêòà ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöå [24℄).Ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû lph � ðàññòîÿíèå,íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçîòðîïèçàöèÿ ïîòîêà �î�íîíîâ â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå. Ïðè ìàëîóãëîâîìðàññåÿíèè íà Ì� lph ìîæåò áûòü áîëüøå R.Â ðàáîòå [25℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøå�íèÿ òîëùèíû Ì� (q1d � 1), (q1 � âîëíîâîé âåê�òîð â ìàòåðèàëå Ì�) çàâèñèìîñòü D(T ) ñòðåìèòñÿê D(T ) / T�2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó çàâèñè�ìîñòè 3 íà ðèñ. 5.Òîò �àêò, ÷òî â îáðàçöå íà ðèñ. 2á ñêîë ïðîõî�äèò ïî ãðàíèöàì çåðåí êåðàìèêè, ãîâîðèò îá óìåíü�øåíèè äå�åêòíîñòè è, êàê ðåçóëüòàò, óâåëè÷åíèèèõ ïðî÷íîñòè. Äàííûé ý��åêò îáñóæäàëñÿ â ðàáî�òå [7℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâîéíèêîâàíèèâ ñòðóêòóðå çåðåí äå�åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàïðÿæå�íèÿìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, àííèãèëèðóþò íàãðàíèöàõ îáëàñòåé äâîéíèêîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àåýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ¾çà÷èñòêå¿ ñòðóêòóðû çåðåíêåðàìèêè îò äèñëîêàöèé, ÷òî, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòîòñóòñòâèå äèñëîêàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â çåðíàõ ïðèñòåïåíè äå�îðìàöèè áîëåå 50%.Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 3 íà ðèñ. 5îçíà÷àåò, ÷òî â äàííîì îáðàçöå ðàññåÿíèå ÍÔ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåÿíèåì íà Ì�, êîòî�ðûå èìåþò êîíå÷íóþ òîëùèíó.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ÍÔ ê ðàçìåðó çåðíà lph=R � 3�7, à äëÿñòðóêòóðû øèðîêèõ ñëîåâ lph=R > 50, ÷òî ñâèäå�1130
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�èñ. 6. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �óíêöèèf!=(1 � f!) äëÿ ðÿäà îòíîøåíèé àêóñòè÷åñêèõ èì-ïåäàíñîâ ìàòåðèàëîâ Ì� è çåðíà: 1 � 0:78; 2 �0:80; 3 � 0:82. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ îáðàçöà êåðàìèêè LiF ñî ñòåïåíüþ äå�îðìàöèè65% (çàâèñèìîñòü 3 íà ðèñ. 5)òåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííîì ðàññåÿíèè ÍÔ íàãðàíèöàõ çåðåí è ïðàêòè÷åñêîì îòñóòñòâèè ðàññåÿ�íèÿ âíóòðè çåðåí íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 3, 4. Äàííûé �àêò ìîæåò ñâèäåòåëü�ñòâîâàòü â ïîëüçó åñòåñòâåííîé êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêîé ïðèðîäû ãðàíèö, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ïëà�ñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ìåæäó ñëîÿìè ìàòåðèàëà âñòðóêòóðå çåðåí.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí íàáîð òåîðåòè÷åñêèõ çà�âèñèìîñòåé âûðàæåíèÿ f!=(1 � f!) äëÿ ðÿäà îòíî�øåíèé àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ ìàòåðèàëîâ ìåæ�çåðåííîãî ñëîÿ è çåðíà îò âåëè÷èíû q1d â êåðà�ìèêå LiF (äëÿ ìîíîêðèñòàëëà � = 2:30 ã/ñì3,v � 4 � 105 ñì/ñ). Òàì æå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çàâèñèìîñòè lph(T )=l0 äëÿ îáðàçöà èç ðèñ. 5(çàâèñèìîñòü 3 ). Ñîâïàäåíèå õàðàêòåðà òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè lph(T )=l0 ñ îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõêðèâûõ f!=(1 � f!) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîøå�íèå àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ çåðíà è ìåæçåðåííî�ãî ñëîÿ, à òàêæå îöåíèòü çíà÷åíèå òîëùèíû Ì� dèç ïðîèçâåäåíèÿ q1d ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå [22℄. Âäàííîì ñëó÷àå q1 = qv=v1 (v1 � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüÍÔ â ìàòåðèàëå Ì�).Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîëùèíûÌ� â îáðàçöå êåðàìè�êè, ïîëó÷åííîãî èç ìîíîêðèñòàëëà ïóòåì äå�îðìà�öèè 65% (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 5) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå�ðàòóðàõ (ýíåðãèÿõ) ÍÔ d = 1:8�0:3 íì, ÷òî òèïè÷íîäëÿ îáðàçöîâ îêñèäíûõ êåðàìèê [25℄ è ïðèðîäíîé êå�
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