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ÂËÈßÍÈÅ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÍÀ ÊÈÍÅÒÈÊÓÈ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÔÎÍÎÍÎÂÂ ÊÅ�ÀÌÈÊÅ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ YAG, Y2O3, Lu2O3Å. Í. Õàçàíîâ *, À. Â. Òàðàíîâ **, Ñ. �. Àëåêñååâ, Í. È. ÏîëçèêîâàÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 2013 ã.Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ �àêòîðà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íà àêóñòè÷åñêèå è òðàíñ-ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè �îíîíîâ â ëàçåðíîé êåðàìèêå íà îñíîâå YAG è ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ Y2O3,Lu2O3. Èçìåðåíû àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ñêîðîñòü è ïîãëîùåíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí) â îáðàçöàõêåðàìèêè YAG.DOI: 10.7868/S00444510140101061. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç âàæíûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìàòåðè�àëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîý��åêòèâíîéîïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé ëàçåðíîé êåðàìèêè íà îñíî�âå èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà (YAG) [1℄. Îñíîâ�íûå ýòàïû èññëåäîâàíèé è ñîçäàíèÿ êåðàìèêè YAGïðèâåäåíû â ðàáîòå [2℄. Íàëè÷èå ïîäîáíîãî ìàòå�ðèàëà, íå óñòóïàþùåãî ìîíîêðèñòàëëàì ïî ñâîèì�óíêöèîíàëüíûì ñâîéñòâàì, îòêðûâàåò ïåðñïåêòè�âû, ñâÿçàííûå ñ ýêîíîìè÷íîñòüþ, ðåàëèçàöèåé ñëîæ�íûõ êîíñòðóêöèîííûõ �îðì, ñîçäàíèåì ýëåìåíòîâóñòðîéñòâ ïðîèçâîëüíîé àïåðòóðû.Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ìàòðèöà YAG ÿâëÿåòñÿ íåòîëüêî îäíèì èç áàçîâûõ ìàòåðèàëîâ êâàíòîâîéýëåêòðîíèêè, íî è ý��åêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿàêóñòè÷åñêèõ è àêóñòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâÑÂ×-äèàïàçîíà. Ìîíîêðèñòàëëû èçîìîð�íûõòâåðäûõ ðàñòâîðîâ YAG:Re (Re=Lu, Yb, Er, : : : )óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì êðàáî÷èì ýëåìåíòàì òâåðäîòåëüíûõ àêóñòè÷åñêèõóñòðîéñòâ ÑÂ×-äèàïàçîíà: îíè êâàçèèçîòðîïíû,òåõíîëîãè÷íû ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå, îáëàäà�þò ðåêîðäíî ìàëûì êîý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿàêóñòè÷åñêèõ âîëí ñðåäè îêñèäîâ [3℄. Òàê, íà ÷àñòî�òå 10 ��ö � = 8�10 äÁ/ìêñ (íàïðèìåð, äëÿ Al2O3� = 20 äÁ/ìêñ).*E-mail: khazanov�
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåïëîâûõ �îíî�íîâ ñóáòåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò â îáëàñòè He-òåìïå-ðàòóð [4℄ è ðåçîíàòîðíîé àêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêî�ïèè â ÑÂ×-äèàïàçîíå [5℄ ïîêàçàëè ñîïîñòàâèìîñòüñòåïåíè àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè îáðàçöîâ ìîíî�êðèñòàëëîâ è êåðàìèêè YAG. Â òî æå âðåìÿ àêó�ñòè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè �îíî�íîâ êðàéíå ÷óâñòâèòåëüíû ê îñîáåííîñòÿì óïàêîâ�êè, ñòðóêòóðû çåðåí è ìåæçåðåííûõ ãðàíèö êåðà�ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ÷òî äåëàåò åãî èíòåðåñíûììîäåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòîäà�ìè �èçè÷åñêîé àêóñòèêè. Íàðÿäó ñ YAG-êåðàìèêîé,ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ëàçåðíûõ ïðèìåíåíèé ÿâëÿþò�ñÿ ñèíòåçèðîâàííûå �èðìîé Konoshima Chemi
alÑo. êåðàìèêè íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ Y2O3,Lu2O3.Îñîáåííîñòüþ ïåðå÷èñëåííûõ êåðàìèê êàê ìàòå�ðèàëà äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷å�ñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ïîìèìî îñîáåííî�ñòåé ñòðóêòóðû (çåðíà, ìåæçåðåííûå ãðàíèöû), ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçëè÷èå �àêòîðà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèèèñõîäíîãî ìàòåðèàëà.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûéàíàëèç âëèÿíèÿ �àêòîðà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèèíà òðàíñïîðòíûå è àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè�îíîíîâ â êåðàìèêå YAG è ïîëóòîðíûõ îêñèäîâY2O3, Lu2O3.Èññëåäîâàíèÿ êåðàìèêè ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ìå�òîäàìè: ìåòîäîì �îíîííîé ñïåêòðîñêîïèè â ñóáòåðà�ãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [6℄ è ðåçîíàòîðíîé àêóñ-101



Å. Í. Õàçàíîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Ñ. �. Àëåêñååâ, Í. È. Ïîëçèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014òè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè â ÑÂ×-äèàïàçîíå [7�11℄.Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè óïðóãèõñâîéñòâ êåðàìèêè íà îñíîâå êóáè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.2. ÓÏ�Ó�ÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÅ�ÀÌÈÊÈÏëîòíûå êåðàìèêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêñïëîøíóþ èçîòðîïíóþ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñðåäó,ñîñòîÿùóþ èç ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ êðè�ñòàëëèòîâ (çåðåí). Óïðóãèå ñâîéñòâà èçîòðîïíîé ñðå�äû îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ êîíñòàíòàìè, íàïðèìåð ìî�äóëåì Þíãà E è ìîäóëåì ñäâèãà G. Â ñîîòâåòñòâèèñ óñðåäíåíèåì Ôîõòà ��àéñà �Õèëëà ýòè êîíñòàíòûìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé óïðóãî�ñòè êðèñòàëëèòîâ 
0ik [12℄. Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèèêðèñòàëëèòîâ.Ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ Ôîõòà, ñðåäíèå çíà÷åíèÿìîäóëåé Þíãà EV è ñäâèãà GVEV = (
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012) : (2)Ñîãëàñíî òåîðåìå Õèëëà, ìîäóëè Ôîõòà è �àé�ñà ÿâëÿþòñÿ âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè ðåàëü�íûõ ìîäóëåé E è G. ×åì ìåíüøå �àêòîð àíèçîòðî�ïèè êðèñòàëëèòîâ, òåì ìåíüøå ðàçíèöà ìåæäó ìîäó�ëÿìè. Îáû÷íî èñïîëüçóþò àðè�ìåòè÷åñêîå óñðåäíå�íèå: E = (EV +ER)=2, G = (GV +GR)=2.Ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ñäâèãîâûõ âîëí (vl == p
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044(2 + 3A)=(5A); 
44R = 5
044=(2A+ 3);êîòîðûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò âëèÿíèå àíèçîò-ðîïèè íà óïðóãèå ñâîéñòâà êåðàìèêè. Ïîäñòàâëÿÿïàðàìåòðû ìîíîêðèñòàëëà YAG: 
011 = 33:32, 
044 == 11:50, 
012 = 11:07 (1010 Í/ì2) [13℄ ìîæíî, ñîãëàñ�íî âûðàæåíèÿì (1)�(3), âû÷èñëèòü ñðåäíèå ìîäóëèóïðóãîñòè äëÿ êåðàìèêè 
11 = 33:622 è 
44 = 11:348,à äëÿ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïî�ëó÷àåì vV = 8:596, vR = 8:595 (103 ì/ñ). Â ìîíîêðè�ñòàëëå vl = 8:557 � 103 ì/ñ.Äëÿ YAG �àêòîð àíèçîòðîïèè A = 1:03 áëèçîêê åäèíèöå, ïîýòîìó óñðåäíåííûå ìîäóëè è ñêîðîñòèàêóñòè÷åñêèõ âîëí áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïàðàìåò�ðàì äëÿ ìîíîêðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó �àêòîð àíèçî�òðîïèè ïîëîæèòåëåí, ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí ìî�æåò áûòü âûøå, à ñäâèãîâûõ � íèæå ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ çíà÷åíèé âäîëü êðèñòàëëè÷åñêèõ îñåé. Äëÿ ìà�òåðèàëîâ ñ A < 1 ñèòóàöèÿ áûëà áû îáðàòíàÿ. Áîëååíàãëÿäíî ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîââ îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Ôîíîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êåðàìèêèÂëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ è àíèçîòðîïèèíà �èçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè èññëåäîâà�ëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àíàëèçó òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê �îíîíîâ ñóáòåðàãåðöåâûõ ÷àñòîò â îá�ëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, êîãäà ìîæíî ïðåíåá-ðå÷ü íåóïðóãèìè �îíîí-�îíîííûìè ïðîöåññàìè, èðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðîé êåðàìè�÷åñêîãî ìàòåðèàëà.Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè ñëàáîíåðàâ�íîâåñíûõ �îíîíîâ â èíòåðâàëå T = 2:2�3.8 K. Íåðàâ�íîâåñíûå �îíîíû èíæåêòèðîâàëèñü â îáðàçåö ïóòåìèìïóëüñíîãî íàãðåâà ïëåíêè ìåòàëëà (Au) è ðåãè�ñòðèðîâàëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ñâåðõïðî�âîäÿùèì áîëîìåòðîì (Sn) [6℄. Èçìåðÿåìîé âåëè÷è�íîé ÿâëÿëîñü âðåìÿ ïðèõîäà ìàêñèìóìà ñèãíàëà âðåæèìå äè��óçèè:tm(T ) = L24BD(T ) ; D = 13 lv; (4)ãäå L � äëèíà îáðàçöà â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ÍÔ, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè ÍÔ, B = 1=2äëÿ ¾ïëîñêîé¿ ãåîìåòðèè, B = 3=2 äëÿ ¾òî÷å÷íî�ãî¿ èñòî÷íèêà, l � ý��åêòèâíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî102



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014 Âëèÿíèå àíèçîòðîïèè íà êèíåòèêó : : :ïðîáåãà �îíîíîâ, v � ñðåäíÿÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñêî�ðîñòü çâóêà.Èññëåäóåìûå îáðàçöû áûëè ñèíòåçèðîâàíû ìå�òîäîì VSN (va
uum sintering and nanote
hnology)Konoshima Chemi
al Ño. (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíàR = 1�2 ìêì) è èìåëè òåîðåòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü.Ïåðåä îáñóæäåíèåì ðåçóëüòàòîâ äàííîãî ýòàïàèññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàçíèöó ñòðóê�òóðû êåðàìèêè YAG è êåðàìèêè íà îñíîâå ïîëóòîð�íûõ êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ Y2O3, Lu2O3.Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [14℄ ïîêàçà�ëè, ÷òî êðèñòàëëèòû (çåðíà) â îáðàçöàõ êåðàìèêèYAG áûëè, â îòëè÷èå îò êåðàìèêè Y2O3 è Lu2O3,÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åíû, ò. å. ñîïðÿæåíû ïî ïëîñêî�ñòÿì (111), �îðìèðóÿ íà ñêîëå óãëû 120Æ ñ ýëåìåí�òàìè äâîéíèêîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè [112℄ â ñòðóê�òóðå çåðåí. Â ýêñïåðèìåíòå ïî �îíîííîé ñïåêòðî�ñêîïèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíåì ðàçìåðåR � 2 ìêì çåðíà YAG-êåðàìèêè áûëè ïðîäâîé�íèêîâàíû ïî âñåìó îáúåìó, ìåæçåðåííûå ãðàíèöûèìåëè åñòåñòâåííóþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ ïðèðî�äó, îòíîøåíèå ý��åêòèâíîé äëèíû ðàññåÿíèÿ �îíî�íîâ ê ðàçìåðó çåðíà l=R � 102 [15℄. Â òî æå âðå�ìÿ â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ êåðàìèêè Y2O3, ñèíòåçè�ðîâàííûõ â òåõ æå óñëîâèÿõ, çåðíà èìåëè ýëåìåíòûäâîéíèêîâàíèÿ, íî áûëè îðèåíòèðîâàíû ñëó÷àéíûìîáðàçîì [16℄, ÷òî ïðè áîëüøîì �àêòîðå êóáè÷åñêîéàíèçîòðîïèè Y2O3 (A = 1:34) ìîãëî ïðèâîäèòü êñêà÷êó àêóñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà â îáëàñòè ìåæçå�ðåííûõ ãðàíèö è, êàê ñëåäñòâèå, ê äîïîëíèòåëüíîìóðàññåÿíèþ �îíîíîâ.Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè D(T ) ñëàáîíåðàâ�íîâåñíûõ �îíîíîâ â îáëàñòè He-òåìïåðàòóð â îá�ðàçöàõ êåðàìèêè YAG, Y2O3, Lu2O3 ñî ñðåäíèìðàçìåðîì çåðíà 1�2 ìêì. �åçóëüòàòû ïðèâåäåíûñ ó÷åòîì ãåîìåòðè÷åñêîãî �àêòîðà [17℄. Â ñëó÷àå,êîãäà àíèçîòðîïèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (YAG), çà�âèñèìîñòü D(T ) / T�2 [18℄ ñâÿçàíà ñ ðåçîíàíñ�íûì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ìåæçåðåííûõ ãðàíè�öàõ êàê ñëîå êîíå÷íîé òîëùèíû, êîãäà îáðàòíîåçíà÷åíèå ïðîåêöèè âîëíîâîãî âåêòîðà �îíîíà ñî�ðàçìåðíî ñ òîëùèíîé ñëîÿ. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïèèñòðóêòóðû çåðåí êåðàìèêè (Y2O3, Lu2O3) äîáàâëÿ�åòñÿ ðàññåÿíèå �îíîíîâ èç-çà àêóñòè÷åñêîãî ðàññî�ãëàñîâàíèÿ. Â îòñóòñòâèå �îíîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ âêëàä íåçàâèñèìûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿìîæíî ðàçäåëèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ïðàâèëîì Ìà�òèññåíà 1=D = 1=Dgb + 1=Da
, ãäå Dgb è Da
 �âêëàäû â îáùèé êîý��èöèåíò äè��óçèè D ñîîò�âåòñòâåííî îò ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ìåæçåðåííûõãðàíèöàõ è àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ñîñåäíèõ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèèîò òåìïåðàòóðû â îáðàçöàõ êåðàìèêè KonoshimaChemi
al Ño: 1 � YAG, 2 � Y2O3, 3 � Lu2O3;R = 1�2 ìêì; à� ýêñïåðèìåíò, á� ðàññåÿíèå �îíî-íîâ íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ áåç ó÷åòà ðàññåÿíèÿ,ñâÿçàííîãî ñ àíèçîòðîïèåéçåðåí. Çàìåòèì, ÷òî âêëàä àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëà�ñîâàíèÿ â îáùèé êîý��èöèåíò äè��óçèè D ÷àñòîò�íî íåçàâèñèì. Îöåíêè Da
 äàþò çíà÷åíèÿ 103 ñì2/ñè 5 � 102 ñì2/ñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ Y2O3 èLu2O3.Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D(T ) / T�2çà âû÷åòîì ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðàçîðèåíòàöè�åé ñîñåäíèõ çåðåí, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå êîððåêòíîîöåíèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå [19; 20℄ ñðåäíèå çíà÷åíèÿòîëùèíû ìåæçåðåííûõ ñëîåâ â îáðàçöàõ êåðàìèêèY2O3 è Lu2O3, êîòîðûå îêàçàëèñü ñðàâíèìû ñî çíà�÷åíèÿìè äëÿ êåðàìèêè YAG [4℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåãèñòðèðóåìûå áîëîìåò�ðîì çàäíèå �ðîíòû ñèãíàëîâ ÍÔ â ðåæèìå äè���óçèè ïðè T = 3:8 K â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå. Áîëåå êðóòîé ñïàä ïðè t > 10�3 ñ ñâÿçàíñ âêëþ÷åíèåì íåóïðóãîãî �îíîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ [4℄. Ñòðóêòóðà çåðåí ñ ýëåìåíòàìè äâîé�íèêîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñîâåðøåííîé, òàê êàê äå��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàïðÿæåíèÿìè ðàçíîãî çíàêà,îáû÷íî àííèãèëèðóþò â îáëàñòè ãðàíèöû äâîéíèêî�âàíèÿ [21℄. Â îáðàçöàõ êåðàìèêè YAG ñ ðàçìåðîìçåðíà R > 10 ìêì ýëåìåíòîâ äâîéíèêîâàíèÿ è óïî�ðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóðå çåðåí íå íàáëþäàëîñü. Ñêîë,103
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t�1=2
�èñ. 2. Çàäíèå �ðîíòû äè��óçèîííûõ ñèãíàëîâíåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ ïðè T = 3:8 K: 1 � YAG,R = 1�2 ìêì; 2 � YAG, R > 10 ìêì; 3 � Y2O3,R = 1�2 ìêì; 4 � Lu2O3, R = 1�2 ìêìêàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèë íå ïî ìåæçåðåííûì ãðàíè�öàì, à ïî çåðíó â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ ñ R = 1�2 ìêì.Ïðè ýòîì âðåìÿ ïðèõîäà ìàêñèìóìà ñèãíàëà óâå�ëè÷èâàëîñü, à çàäíèé �ðîíò çàòÿãèâàëñÿ (ñïàäàëìåäëåííåå, ÷åì D(t) / t�1=2 â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîéäè��óçèè). Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü íå òîëü�êî î ðàçîðèåíòàöèè çåðåí YAG, íî è î íàëè÷èè äî�ïîëíèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â èõ ñòðóêòóðå [15℄. Òîòæå õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé íàáëþäàåòñÿ äëÿ Y2O3è Lu2O3 (êðèâûå 3, 4 íà ðèñ. 2). Â ïåðâîì ñëó÷àå(YAG) íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ðàçëè�÷èåì òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñèíòåçà (òåìïåðàòó�ðà è âðåìÿ îòæèãà, óñëîâèÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ). Âîâòîðîì (Y2O3, Lu2O3) ýòî åùå è îñîáåííîñòè ñòðóê�òóðû (�àêòîð àíèçîòðîïèè) ìàòåðèàëà. Â êîíå÷íîìèòîãå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà èññëåäóå�ìûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíèçìîì ðåëàêñà�öèè íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü êàê îòàíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ, òàê è îò òåõíîëîãè�÷åñêèõ óñëîâèé ñèíòåçà.Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ YAGçíà÷åíèÿ �àêòîðà êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â êåðà�ìèêå íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ îòâåòñòâåííû çàóìåíüøåíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ òåï�ëîâûõ ÷àñòîò â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Ïðî�èçâîëüíàÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ â îáðàçöàõ êå�ðàìèêè íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ ìîæåò ñâè�äåòåëüñòâîâàòü îá èíîì ìåõàíèçìå ðåëàêñàöèè íà�ïðÿæåíèé â ïðîöåññå ñèíòåçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êå�ðàìèêîé YAG. Åñëè â êåðàìèêå YAG ïðè îïòèìè�çàöèè óñëîâèé ñèíòåçà îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïëà�ñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ äâîéíèêîâàíèå ïîïëîñêîñòè (111) â íàïðàâëåíèè [112℄ [22℄, òî â êåðà�

ìèêå íà îñíîâå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ ìîæåò èìåòüìåñòî êîìáèíàöèÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè. Ïîñëåäî�âàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿ�æåíèé íàáëþäàëîñü â êåðàìèêå íà îñíîâå êóáè÷åñêî�ãî �òîðèäà LiF, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåñ�ñîâàíèÿ èç ìîíîêðèñòàëëîâ [23℄. Èññëåäîâàíèå ìåõà�íèçìà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â êåðàìèêå íà îñíî�âå ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿîïòèìèçàöèè ïðîöåññà ñèíòåçà è óëó÷øåíèÿ ñòðóê�òóðû êåðàìèêè. Îòìåòèì, ÷òî â êåðàìèêå íà îñíî�âå êóáè÷åñêèõ îêñèäîâ è �òîðèäîâ ïðîñëåæèâàåò�ñÿ êîððåëÿöèÿ àíàëèçèðóåìûõ â ðàáîòå �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê è îñîáåííîñòè �îðìèðîâàíèÿ ñòðóê�òóðû ñî çíà÷åíèåì ýíåðãèè äâîéíèêîâàíèÿ óïîìÿ�íóòûõ âûøå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (òàáë. 3 â ðàáî�òå [2℄).3.2. Ìåòîä ðåçîíàòîðíîé àêóñòè÷åñêîéñïåêòðîñêîïèèÈçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîòåðü è ñêîðîñòè àêóñ-òè÷åñêèõ âîëí ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ðåçîíàòîðíîéàêóñòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [7�11℄ â äèàïàçîíå ÷àñ�òîò 0.8�4 ��ö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñîñòàâ�íîé ðåçîíàòîð íà îáúåìíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî òîëñòóþ ïëàñòè�íó êåðàìèêè YAG, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé ðàñ�ïîëîæåíû ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè �ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ïëåíêè (ZnO) ñ äâóìÿ òîíêè�ìè (150 íì) ýëåêòðîäàìè èç àëþìèíèÿ. C ïîìîùüþýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âêëþ÷åííî�ãî âî âíåøíþþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, â ñîñòàâíîéðåçîíàòîðíîé ñòðóêòóðå âîçáóæäàþòñÿ è ðåãèñòðè�ðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå âîëíû. Ôðàãìåíò ÷àñòîòíîãîñïåêòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõâîëí â êåðàìèêå íàõîäèòñÿ èç èçìåðåíèé ÷àñòîòíîãîèíòåðâàëà Æf = fn+1 � fn ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìèðåçîíàíñàìè (èëè àíòèðåçîíàíñàìè) ñ íîìåðàìè n èn+ 1 èç ñîîòíîøåíèÿv = 2dÆf(1 + 2tÆf=vtr);ãäå vtr � ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïüåçîýëåê�òðèêå, d � òîëùèíà îáðàçöà êåðàìèêè, t � òîëùèíàïüåçîýëåêòðèêà.Ïîëíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ âîëíâ ñòðóêòóðå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ�(dB=�s) = 8:68 � 10�6��fn, ãäå �fn � ðàçíîñòüìåæäó ÷àñòîòàìè ýêñòðåìóìîâ ìíèìîé ÷àñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî èìïåäàíñà Im(Ze), ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1[8; 9℄. Íà òîëùèíå ñòðóêòóðû â èññëåäóåìîì äèàïà�çîíå óêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ñîò äëèí âîëíû, ÷òî104
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�èñ. 3. Ôðàãìåíò èçìåðåííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-ñòè ìíèìîé ÷àñòè èìïåäàíñà ðåçîíàòîðà íà îñíî-âå ïðåîáðàçîâàòåëÿ Al�ZnO�Al è êåðàìèêè YAG.Òîëùèíà îáðàçöà YAG 1627 ìêì, òîëùèíà ïëåíêèïüåçîýëåêòðèêà 2:7 ìêìîáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé àáñîëþò�íûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè è ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõâîëí.3.3. Ïîãëîùåíèå è ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõâîëíÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèïîãëîùåíèÿ �(f) ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíâ îáðàçöàõ êåðàìèêè YAG Konoshima Chemi
alÑî. (ïëîòíîñòü � = 4:55 ã/ñì3, ðàçìåð çåðíàR = 1�2 ìêì).Çàâèñèìîñòü �(f), èçìåðåííàÿ ìåòîäîì ñîñòàâ�íîãî ðåçîíàòîðà, â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè èìå�åò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü õà�ðàêòåðíà äëÿ ìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ Àõèåçåðà, îáó�ñëîâëåííîãî âçàèìîäåéñòâèåì àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñòåïëîâûìè �îíîíàìè. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ÷àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü âêëàäà â ý��åêòèâíûé êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí èç-çà ðàññå�ÿíèÿ íà øåðîõîâàòîñòÿõ ïîâåðõíîñòåé ðåçîíàòîðàïðè qh� 1 (h � 
ðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âûñîòà íåðîâ�íîñòè, q � âîëíîâîé âåêòîð �îíîíà) òàêæå èìå�åò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð [26℄. Ïîñëå ìåõàíè÷å�ñêîé îáðàáîòêè ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âûñîòà íåðîâ�íîñòåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû êåðàìèêè ñîñòàâëÿ�ëà 2 íì, îäíàêî èç-çà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî õàðàê�
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�èñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ àêó-ñòè÷åñêèõ âîëí â ðåçîíàòîðíîé ñòðóêòóðå íà îñíî-âå êåðàìèêè YAG 
 àïåðòóðîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ:� � 400 ìêì, + � 550 ìêì. Ïîãëîùåíèå àêóñòè-÷åñêèõ âîëí â ìîíîêðèñòàëëå: � � YAG [24℄, Æ �YAG [25℄. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâèñè-ìîñòè � / f2òåðà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè øåðîõîâàòîñòü ååïîâåðõíîñòè, òàê æå êàê è ïîâåðõíîñòè íàíåñåííî�ãî íà íåå àëþìèíèåâîãî ýëåêòðîäà, îêàçàëàñü ðàâ�íîé 10 íì. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [10; 26℄, ìîæíî îöåíèòüâêëàä ðàññåÿíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí íà øåðîõîâà�òîé ïîâåðõíîñòè â îáùèå àêóñòè÷åñêèå ïîòåðè êàê0.3�0.4 äÁ/ìêñ. Òàêèì îáðàçîì, îöåíî÷íàÿ âåëè÷èíàñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ìà�òåðèàëå YAG-êåðàìèêè ñîñòàâëÿåò 0.5�0.6 äÁ/ìêñ,÷òî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èçâåñòíûå çíà�÷åíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ YAG. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ YAG íà÷àñòîòå 1 ��ö èç ðàáîò [24; 25℄.Îòêëîíåíèå ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé îò êâà�äðàòè÷íîãî õàðàêòåðà â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îáó�ñëîâëåíî âêëàäîì ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàí�105



Å. Í. Õàçàíîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Ñ. �. Àëåêñååâ, Í. È. Ïîëçèêîâà ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 1, 2014Òàáëèöà. Óïðóãèå êîíñòàíòû è ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â êåðàìèêå YAG è Y2O3YAG Y2O3Ôàêòîð àíèçîòðîïèè 1.03 1.34Óïðóãèå êîíñòàíòû 
011 = 33:32, 
044 = 11:50, 
011 = 22:37, 
044 = 7:46,ìîíîêðèñòàëëà, 1010 Í/ì2 
012 = 11:07 [13℄ 
012 = 11:24 [27℄Ìîäóëü Þíãà EV , ER, (E) 28.25, 28.24, (28.24) 17.49, 17.18, (17.33)Ìîäóëü ñäâèãà GV , GR, (G) 11.35, 11.35, (11.35) 6.70, 6.57, (6.63)Óïðóãèå êîíñòàíòû êåðàìèêè 
11 = 33:62, 
44 = 11:35 
11 = 23:79, 
44 = 6:63Ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõàêóñòè÷åñêèõ âîëí, 105 ñì/ñ vlV = 8:596, vlR = 8:595, vlV = 6:891, vlR = 6:865Ýêñïåðèìåíò, 105 ñì/ñ vl = 8:60� 0:01 �Ñêîðîñòü ñäâèãîâûõàêóñòè÷åñêèõ âîëí, 105 ñì/ñ vtV = 4:992, vtR = 4:991 vtV = 3:650, vtR = 3:613Ñðåäíÿÿ ïî ïîëÿðèçàöèÿìñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëí, 105 ñì/ñ v = 5:541 v = 4:060Ïëîòíîñòü (òåîðèÿ) 4.55 5.03íûõ ñ âîçáóæäåíèåì íåîñíîâíûõ ìîä (ãàðìîíèê âûñ�øåãî ïîðÿäêà â ïëîñêîñòè ïðåîáðàçîâàòåëÿ) è íåïîë�íûì çàõâàòîì ýíåðãèè êîëåáàíèé [10; 11℄. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ýòè ìåõàíèçìû îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåò�ðèåé ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ñîîòíîøåíèåì ìåæäóòîëùèíîé è äèàìåòðîì ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿ. Íàðèñ. 4 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ îáðàçöîâ, ðàçëè÷àþ�ùèõñÿ òîëüêî äèàìåòðîì ïðåîáðàçîâàòåëÿ. ×àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà ñ áîëüøèìïðåîáðàçîâàòåëåì ñòàíîâèòñÿ êâàäðàòè÷íîé ïðè áî�ëåå íèçêîé ÷àñòîòå, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåî�ðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè [9℄.Â òàáëèöå íàðÿäó ñ äàííûìè äëÿ ìîíîêðèñòàë�ëà è êåðàìèêè YAG ïðèâåäåíû èçâåñòíûå èç ëèòå�ðàòóðû äàííûå äëÿ ëàçåðíîé êåðàìèêè íà îñíîâåY2O3 [27℄. Ïëîòíîñòü îáðàçöîâ êåðàìèêè YAG ñîîò�âåòñòâîâàëà òåîðåòè÷åñêîé äëÿ ìîíîêðèñòàëëà.Áëàãîäàðÿ âûñîêîé èçîòðîïèè (A = 1:03) ïðåäå�ëû çíà÷åíèé ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îáðàçöåêåðàìèêè YAG ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî â 4-ì çíàêå. Çíà�÷åíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí vl,èçìåðåííûå ìåòîäîì ñîñòàâíîãî àêóñòè÷åñêîãî ðå�çîíàòîðà, õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷åòíûìè. Ñóùå�ñòâåííî áîëüøèé �àêòîð àíèçîòðîïèè êðèñòàëëèòîâY2O3 (A = 1:34) ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ ñêîðîñòåéàêóñòè÷åñêèõ âîëí â êåðàìèêå óæå â 3-ì çíàêå. Òà�êèì îáðàçîì, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè àêóñòè�

÷åñêèõ âîëí â ìàòåðèàëå êåðàìèêè îòëè÷àþòñÿ îòñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.Îòìåòèì, ÷òî ìîíîêðèñòàëëû ïîëóòîðíûõ îêñè�äîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâà�íû ëèøü ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. Â ëèòåðàòóðåîòñóòñòâóþò äàííûå ïî èçìåðåíèþ êîíñòàíò óïðó�ãîñòè â êðèñòàëëèòàõ Lu2O3. Èìåþùèåñÿ äàííûå èîöåíêà ìîäóëåé óïðóãîñòè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [28℄.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òàêæå óñðåäíåííûå ïî ïîëÿðè�çàöèÿì ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè �îíîíîâ, èñ�ïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå èõ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê (4).Òàêèì îáðàçîì, â êåðàìèêå íà îñíîâå êóáè÷åñêèõîêñèäîâ çíà÷åíèå �àêòîðà àíèçîòðîïèè èñõîäíîãîìàòåðèàëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò êèíå�òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîâ,õàðàêòåð ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå ñèí�òåçà è, êàê ñëåäñòâèå, ñòðóêòóðó êåðàìè÷åñêîãîìàòåðèàëà. Â îáðàçöàõ êåðàìèêè YAG, ñèíòåçèðî�âàííûõ ìåòîäîì VSN, àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè(ïîãëîùåíèå â ÑÂ×-äèàïàçîíå, ñêîðîñòü àêóñòè�÷åñêèõ âîëí) ñîïîñòàâèìû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèçíà÷åíèÿìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû Ïðå�çèäèóìà �ÀÍ (ÍØ-4732.2012.9) è ïðè �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��11-02-00704-à,11-07-00766-à).106
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