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CniHTe3s onNTNUHOI KepaMikn Me2+,Cri+:YAG
aast NACNBHNX MOoayasiTopiB 406POTHOCTI

Beryn

Onrtuuna kepamika Ha ocHOBI YAG posriisgaeThesa AK MepCIIeK-
TUBHUI MaTepiaJ JJid CTBOPEHHS BUCOKOJETOBAHUX OIITUYHUX MaTe-
pianiB. CunTes KepaMiku BinOyBaeThCsA BiAIOBIHO 10 PiBHOBaKHUX
giarpam cTaHy BiAmoBigHMX OGiHAPHUX Ta IMOTPIMHUX CHUCTEM, Y TOI
yac SK OPU OTPUMAaHHI MOHOKPHCTAJIB CYTTEBY POJIb BimirparmTb
HecTallioHapHi nmponecu Ha QPpoHTi Kpucranizanii. Bubip YAG:Crt*
AK TMACUBHUN MOAYJIATOP AOOPOTHOCTI 0OYMOBJIEHO SAK XOPOIIMMU
TePMiYHHUMH Ta ONTUYHUMHU BjiacTuBocTaMu matpuili YAG [1], Tak
i MOJKJIMBICTIO TTOEAHAHHSA afcopOepa B MOHOJIITHIHN CTPYKTYypi 3 rewe-
PYIOUUM CepemoBUINEM, 1110 6a3yeThcs Ha ocHoBi MaTpuIii Re: YAG[2].

Opuum i3 BaskauBux nmapamerpiB xkepamiku YAG:Cr,Mg ak ma-
CHUBHOI'0O MOZYJISITOPA JOOPOTHOCTI € IOTJIMHAHHSA HA JOBXKWHI XBUJIi
renepairii azepa (1064 ra 1030 gst YAG:Nd ra YAG:Yb Bigmosinno),
KOTpa 3aJIesKUTh BiJ] KoHIeHTpaii ioris Crt" B kucHeBoMy TeTpaeapi.
IIpoTe ioHU XpOMY BXOASATH V CTPYKTYPY I'PaHaTy B 3aps0BOMY CTaHi
3+ [3]. Ina dopmysanHsa ionis Crt" HeoOXigHA HASBHICTH JBOBAJIEHT-
HOI IOMIIIKK AK KOMIleHcaTopa 3apany, Hampukaan Ca2t abo Mg2*.

Ha croroaui icuye 6araTo po0iT i3 cuHTE3y BHCOKOJETOBaHOL
kepamiku Re:YAG (Re = Nd, Yb) [4—8]. Yuepiire onTuuHa Kepa-
mika Ha ocHoBi maTpuili YAG 6yia orpumana A. Ikesue 1995 poky
[4]. ABTOpamMu 3asHaueHO, IO AJIA OTPUMAaHHA AKiCHOI KepaMiku
YAG:Re BasKJIUBUM € BUKOPUCTAHHA CIiKaJdbHOI mobaBKu SiOs.
IIpoTe y Bunagky cuHTe3y Kepamiku YAG:Cr¢t massricTs Sitt € in-
ri6iTtopom mepesapsagku ioxis Crit, oTixe He Moke GYTH 3aCTOCOBA-
HUU AK ciikatoua gobaBka [9, 10].

Ha crorogui orpumanua kepamiku YAG:Cr#t HemocTtaTHBO BU-
cBiTsieno B Jgiteparypi [9—14]. Ilepiry cupoby oTpuMaTu KepaMmiky
YAG:Cr** 6yno nposeneno me 1996 poxy A. Ikesue [11], ame Bu-
KOPHUCTAHHS OKCHUIY KPEeMHil0 Ipus3Besio A0 ()OPMYBAaHHS HU3bKOIL
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KoHIleHTpalii ionis Crt*. B nmoganpiioMy Jauille AeKiJbKa pobiT mo-
BimoMusroTs Ipo cuHTed YAG:Crt* 3 fomyBaHHAM OKCHUIOM KaJbIifo
[12] abo cminbHUM ZOTYBAaHHAM OKCHAAMM Kajbllifo Ta MarHiio [10,
13, 14]. JomimKka OKCUAY MarHil0 BUKOPUCTOBYETHCA SAK CIiKaJb-
Ha mobaBKa mpu BUPOOHUIITBI mposopoi kepamiku YAG:Re [5, 6,
15—16]. Asropu Lu Ta in. [15] moBigoMiAam0TE, 1110 OKCKUA MAarHiio
He TiJIbKM IMOKpAaIIye IBUAKICTh YIiJIbHEHHS KepaMiKli, 3MeHIIYe
TeMIIepaTypy CHiKaHHs, Takox MgO MosKke OyTU 3aCTOCOBAHUU IJIs
KOHTPOJI0 po3MipiB 3epen [16]. IIpore HapAny 3 OKCUAOM MarHiio
€ IepPCIeKTUBHUM BUKOPUCTAHHS OKCHUAY KaJbIlil0, KOTPUN TaKOK
BHCTyIIa€ AK KOMIIeHcarop 3apazny ioris Crit. Tomy meroio maHoi
poboTu € BCTAHOBJEHHA 3aKOHOMipHOCTEH (hopMyBaHHSA ONTUYHOI
kepamiku YAG:Cr,Me (Me = Ca, Mg), mepCcrieKTUBHOI IJI51 BUKOpPUC-
TaHHA AK TaCUBHUNA MOIYJIATOP TOOGPOTHOCTI.

ExcnmepuMeHTaIbHA YACTHHA

AK BUXigHY CMPOBUHY BUKOPUCTOBYBAJIU BUCOKOUYMCTI ITOPOIIIKK
oxcuziB AlyOz (uucrora > 99,99 % , Baikowski, d = 0,15+ 0,3 MmKm),
Y03 (uuctora > 99,999 %, Alfa Aesar, d<10 mrm), CryO3 (uucrora
>99,97 %, Alfa Aesar, d<0,1 mgm), CaO (purity > 99,999 %, Sigma
Aldrich, d < 0,1 mgm). HaBaskKu JaHUX MOPOIIKiB OyJIu B3sATI ¥ Po3-
paxyHKY Ha crexiomerpiio YAG, xoumeutpaiiigs CaO, MgO o6umuc-
JIoBajacsa B po3paxyHKY Ha 3aMmimieHHd ioHiB Y Ta HaBakka CryOs
Ha 3amimieHHa Al BigmoBiguo. CyMilll MOPOIIKIB OKCUIIB TOMOTEHI-
3yBaJIX B IIJIaHETAPHOMY KYJIbOBOMY MJIMWHI TpoTAroMm 15 rox. OTpu-
MaHy CYCIEH3iI0 CYIIMJIM Ta TPaHYJIOBAJU IIJISIXOM IIPOTHUPAHHSI
yepes cuTo. [IpecyBauHs rpaHyIb0BAHOT0 IIOPOIIIKY B TaBJIETKY IIPO-
BOJMIN METOJOM OJHOBiCHOTO IpecyBaHHA mif TuckoM 250 H/mm2.
Croikanua mposoguam 3a Temiepatyp 1750—1800°C sBupomos:x
10 rox y Barkyywmi. [Iya mepe3apAgKW XPOMY B UOTUPUBAJIEHTHUN
CTaH IIiCJIg BAKYYMHOTO CIIiKAHHSA IIPOBOIUIN OKUCJIIOBAJIbHUN Bij-
naJi B aTmocdepi moBitTps.

Hna mpoBeieHHA OINTUYHUX MOCTiIMKEHb IMOBEPXHS KepaMiKu
OyJia BiATioripoBaHa aaMas3HOIO IMAacTOIO i3 MOCTYIIOBUM 3MEHIIIEHHAM
posmipy abpasusy Big 30 mo 7 mxm. ITicas mosipyBamHsa KepaMiku
Masu (popMy AUCKiB i3 giameTpom 8 Ta ToBIIMHOIO 1,2 MM.

CHeKTpu ONTHUYHOI'O MPOIYCKAaHHA OyJIM OTPUMAaHi Ha CIEKTPO-
doromerpi Perkin Elmer Lambda 35 B miamasoHi JOBKUH XBUJIb
190—1100 EM. EneKTpOHHO-MiKPOCKOITiUHI MOCTim:KeHHA MiKpo-
CTPYKTYpU 0yJI0 3AifiICHEHO 3a JOIIOMOTOI0 CKAHYIYOTO eJI€KTPOHHO-
ro mikpockomy (CEM) JEOL JSM-6390LV.
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s BCTaHOBJEHHSA BIJIUBY (yHKIioHanmbHOI mobaBxku CaO
Ha BiactuBocTi Kepamiku YAG:Cr,Ca 6y10 IpoBeeHO BaKyyMHUI
cuHTed 3a TeMmueparypu 1750 °C mpotarom 10 rox 3 mocTifiHO0 KOH-
menrpaiieo Cr — 0,1 at. % Ta Koumenrpaiieo Ca — 0,04; 0,16; 0,5
ta 0,8 aT. % . [Iast 3pyuHOCTi Hany KepaMiKy maJii OymeMo mosHavaTu
ax Ca(0,04), Ca(0,16), Ca(0,5) ra Ca(0,8) BigmoBigHoO.

Ona BcraHOBieHHs BIAUBY (QyHKIioHanNbHOI mobaBru CryOj
Ha BaactuBocTi Kepamiku YAG:Cr,Mg BakyymHuuii cuaTes 0yJio mpo-
Begeno 3a Temiepatyp 1750 ta 1800 °C mporsarom 10 roxn. Kepamika
YAG:Cr,Mg mictuna dikcoBany xonmenTpaiio Mg (0,5 at. %) npu
kounenrparii Cr (0,1; 0,5 Ta 1 ar. %), nosuauesni sk Cr(0,1), Cr(0,5)
ta Cr(1) BigmoBigHo.

Pe3yasTaTu Ta IX 00TOBOpPEHHS

Hocnidiwcennsa énacmueocmeit kepamiku YAG:Cr,Mg
Mixpocmpyxmypa kepamixu YAG:Cr.Mg

s mociimKeHHA MiKPOCTPYKTYPH OTPUMAHUX 3pasKiB OGyJio
IIPOBEIEHO TepMiUuHe TPaBJIeHHA MOBEepPxHi 3a TemmepaTypu 1400 °C
BIIPOJOBXK 15 rox Ha mOBiTPi yIA BUABJIEHHA PAaHUIb 3epeH. Tumose
CEM-300paskeHHA MiKpocTpyKTypu Kepamiku YAG:Cr,Mg Haseze-
Ho Ha puc. 1. [ToBepxHa KepaMiKu AJIA BCiX JOCTiAKYBaHUX 3Pas3KiB
He MicTuja BKJIIOYEeHb iHIT01 (has3m.

g xoKHOTO 3paskKa 0ysao orpuMano 6au3bKo 10 3HIMKiIB mma
pisHHUX obOaacTeil kepamiku. CTangapTHe BiaxujaeHHsa 0yJI0 po3paxo-
BaHO 3 BUKOPUCTAHHAM {-KpuTtepito CthiogeHTa. B pesyaibraTi 06po6-
ku CEM-306pakeHb
3a JOIIOMOTOIO JiHifi-
Horo MeTonmy [24] Gy-
Ju obuuciieHi cepexHi
posMipu 3epeH Ke-
pamMiKu BigmoBigHO
o piBHAHHA (1):

G- 1,56L W

M,
ne G — poawmip 3epHa;
L — poBoxuHa Jaimii,

110 TIePEeTUHAE 3ePHO;
M,, — s0inbIIeHH.

Puc. 1. CEM-306pakenHs noBepxHi kepamiku Cr(0,5) Ha Hl'_l.ICTaBl cTa-
Iic/Is TepMiuHOroO Bifmamy TUCTUYHOI O00OpOOKU
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pe3yJabTaTiB BUMipIOBaHHA §3,0-
poamipiB sepeH (miasg KOpek- = 23]
THOI CTAaTHUCTHUYHOI OOpOOKH & 26 }
B DO3PAXYHKAX BHUKODHCTO- &
. o 2,44

ByBanu poamipu 200 zepen £
UL KOXKHOTO 3paska) Oysum 3 2,2- +
mobymoBaHi posmonis 3epeH 3? 2.0] %
3a PO3MipaMu Ta po3paxo =8 * = 1750 °C
BaHU cepenHi#l posmip ze- o | ® 1800 °C

3 . o 1,6 - - T T T |
per kepamiku YAG:Cr,Mg 0.0 0:2 o4 0',6 0',8 110

(puc. 2). Kepamixku Cr(0,1),
Cr(0,5) ra Cr(1), CHHTeOSOBaHi Puc. 2. CepenHiit posmip 3epeH KepaMiku
3a Temmeparypu 1759 C, ma- YAG:Cr,Mg

I0Th cepenHiil posmip sepHa

2,1+0,1), (1,8+£0,1) Ta (2,2%0,1) MKM BigmoBigHo. 30iabIIIeHHS
TeMIepaTypu BakyyMHoOro cuikauua 10 1800 °C mpusBoguTh 10 He-
3HAYHOTO 3pocTaHHA poaMmipy sepua. Kepamixkm Cr(0,1), Cr(0,5)
ta Cr(1l), cunresoBaui 3a temmeparypu 1800°C, mawoTh cepemHiii
poswmip sepHna (2,3 0,1), (2,1+0,1) Ta (2,7% 0,1) MM BigmmOBiZHO.

3 npitepatypu Bigomo [6], 10 okcua Maruiro € inribiTopom pocTty
3epHAa. ¥ nomepeaHii pobori [18] 6yJio mokasaHo, 110 POIIMOAII 3epeH
3a po3MipaMu Ta cepenHiii posmip 3epeH mis Kepamiku YAG:Mg (0,05,
0,15 ta 0,5) me sanexkanu Bif KoHIeHTpaIlii Mg Ta ckaagaau Big 0,5
o 8 MKM, cepenHiil po3mip 3epeH Kepamiku ctanoBuB (3,21 0,2) MKM.
Bigmosinuo 10 pobotu [19] cuminbae monyBanua Mg ta Cr kpucrany
YAG:Cr,Mg npusBOAUTH M0 IMiABUINIeHHA KoHIleHTpaIlii Mg, 3 ogHO-
YaCHUM 3MEHIITeHHAM KoHIeHTpalii Cr, B IleHTpi KpucTaty.

Poswmip 3epeH oTpuMaHOi KepaMiKy MPAKTUYHO He 3aJeKUTh BiJ
koHIeHTpanii Cr3*, BHACIiZOK BICOKOI PO3UMHHOCTI OCTaHHIX y Ma-
Tpurti YAG, 6ausbpko 25 % [20]. Hesnauni BizminzoCcTi B cepeaHbo-
MY pPO3Mipi 3epHa MOKHAa IIOSACHUTH BILINBOM 3MiHU KOHIleHTpaIlii Cr
Ha posmozia ionis Mg2t B 06’ emi 3epHa, BigmosigHo 10 po6oTu [19].

Cr, at. %

Onmuuni eracmuseocmi kepamiku YAG:Cr,M g

HocrimxeHHA onTUYHUX BjacTtuBocTeil kepamiku YAG:Cr,Mg,
cuHTe30BaHOi 3a Temmeparypu 1750 °C, moxasanu, 1m0 KoedillieHT
JiHifHOrO mponmycKaHHA Ha AoB:KUHI xBuiai 1030 HM He mepeBUIIly-
BaB 40 % 1o oKkucIoBaabHOrO Bifgmaiy (puc. 3). Ilicisa oKucaI0BaIb-
HOTO BiAIaay mpo30picTh KepaMiKy 3MeHIIINJIacs BHACJIITOK IIOABU
IOZATKOBUX CMYT IIOTJIMHAHHA, AKi BinnosigamoTs ioram Crit.

Oxuum i3 BaskauBux KputepiiB kepamiku YAG:Cr,Mg ak macus-
HOTO MOAYJISATOPA JOOPOTHOCTI € HM3bKi BTPaTU CBiTJIa 3a paXxyHOK
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Puc. 3. Cuexrpu nponyckanus Kepamiku YAG:Cr,Mg, cuHTe30BaHO1 3a TeMIIepaTyp
17501 1800°C: 1 — Cr(0,1), 1750 °C; 2 — Cr(0,5), 1750 °C; 3 — Cr(1), 1750 °C;
4 — Cr(0,1), 1800 °C; 5 — Cr(0,5), 1800 °C; 6 — Cr(1), 1800 °C

posciguaa. Kepamika YAG:Cr,Mg, 1m0 oTpuMaHa 3a TeMIIepaTypu
cuaTedy 1750 °C, xapaKTepu3yeThCcsa HEBUCOKOIO IIPO30PiCTIO, HUMK-
ue 40 % . ¥ pobori [6] mociimKkeHO BIJIMB TeMIepaTypyu Ha IPOIIEC
cuikanusa Kepamiku YAG:Nd, 3 Buxopucranaam SiOy Ta MgO sk
CHikaJIbHOI JOOABKM, KOHIIEHTPAIliA OCTAHHbLOTO cKJazaia 0,5 at. % .
ITokasano, 1110 30iIBIIIEHHS TeMIIEPATYPH BaAKYYMHOTO CITIKAHHS Bif
1720 mo 1780°C mpusBOAUTH IO 3HAUHOTO IIiABUINEHHS IIPO30POCTi
Kepamiku, 10 30iraeTbca 3 pes3yJbTATOM, BHUKJIALEHUM y il
crarrti. IlinBuienna Temmneparypu cuikaaaa Big 1750 mo 1800 °C
COPUYMWHAE MMiJBUINEHHsA IposopocTi Kepamiku Bim 40 mo 81 %.
30i/bIIeHHA TeMIepaTypu BaKyyMHOTO CIiKaHHA HPU3BOJUTD
IO TiABUINEeHHA e(DeKTUBHUX KoedirieHTiB qudysii, K HaCIiZ0OK —
TMMOKpAaIllleHHA NPOoIlecy BUJAJeHHA B3aJUIIKOBOI HMOPUCTOCTI.
CuexTpu Jinifimoro mpomyckanua kKepamik YAG:Cr,Mg, cun-
Te3oBaHuX 3a Temmepatypu 1800°C mporarom 10 rox, momawHo
Ha puc. 3. Kepamiku Cr(0,1), Cr(0,5) ta Cr(l) meMOHCTPYIOTH Ha-
SABHICTH CMYT NMOTJIMHAHHS Ha moBxKuHI xBuiai 820 ta 1040 M, 1110
BifmoBizaroTh 3a norauHaHHA ionis Cr2t [21] ta Cr4t [22] BizmoBiz-
HO. 3TrigHO 3 JIiTepaTypHUMU NAHUMHU, IIiJf YaC BAKYYMHOTIO CIIiKaH-
HA y Kepamini YAG:Cr ¢opmyrorbea auiie ioru Cri*. ¥V mamomy
BUIIaAKy crabimizamia sapagosoro crany ionis Cri* BimGysaeTbcsa
3a paxyHOK ()opMyBaHHA KoMmILiekcy [Crit...Me2t][3, 22].
Bigmosizuo no po6otu [23] BTpaTH Ha PO3CiAHHI cBiTJIA B Kepa-
Mini mpaMo mpomnopIiifini nmopucrocTi 3paskis. ToMy AJIa BU3HAUEH-
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HS OIITUYHOI SKOCTi 3pas3KiB 6yJI0 JOCITiIKeHO ITOPUCTICTh KepaMiKku
MEeTOIOM OIITUYHOI MiKpOCKOIii, 6i/IbIT AeTaJabHO OMUCAHUM Y POOO-
1i [23]. ITopucTicTh 3paskiB po3dpaxoBaHa IJIAXOM CIiBBiHOIIIEHHA
cymu o6’eMiB ycix mop Ta 00’eMy mocaimkyBaHoi wactuHu. Ilas
kepamiku Cr(0,1), Cr(0,5) Ta Cr(1) mopucricts ckaaza 1073, 5-10™*
ta 1073 06. % , IO CBiIYNTE IPO BUCOKY ONTHUUYHY AKiCTh OTPUMAHUX
3pasKiB.

BinsbKa mMOpUCTiCThL OTPUMAHUX 3PA3KiB TOBOPUTH IIPO XOPOIITY
ONTUYHY AKiCTh OTpHUMaHUuX 3paskiB. OT:Ke mMagiHHSA IIPO30POCTi Ke-
pamiku YAG:Cr,Mg ob6ymoBieHe ¢opmyBaHHAM ioHiB Cr2t Ta Crtt,
KOHIeHTPAIlis KOTPUX 3POCTa€ 3i 301JbIIIeHHAM 3arajJbHOI KOHIIEH-
Tparii Cr.

ITepesapaodxrcanns ionie Crite wepamiui YAG:Cr,Mg

CxemaTnyHO (QOPMYyJIy TpaHATy MOJKHA 3amucaTH y BUTJIALL
[C3I[A2][D3]0:9, me C, A Ta D mosuHauatoTh KaTioHHI mosurii goxe-
KaeIpUUYHYy, OKTaeJPUUHYy Ta TeTpaedpuuHy BinnosimzHo. Ilogunii D
Ta A saiimarors ionu Al, mosuiro C — ioun Y. ITix uac BakyyMHOTO
CHiKaHHA XPOM BXOJUTH B PENIiTKY rpaHaTy B TPUBAJIEHTHOMY CTa-
Hi, samimyroun Al (iomuwuii pagiye 0,053 um [24]) B C mosuii. Ionnu
Cr3* (0,062 um [24]) 3aHaaTO Benuki gus samimensasa Al 8 D nosumii
(0,039 um [24]). IIpoTe ioru Cr* MoxyTh 3afiMaTé AK OKTaeAPUYHY
(0,058 uam [24]), Tak i D rerpaegpuuny noaurito (0,044 um [24]).

Hns Bukopucranusa kepamiku YAG:Cr,Mg AK nmacuBHUi Moay-
JISITOP HOOPOTHOCTI MOTPi6GHO OTpHMAaTI HeoOXigHe 3HAUCHHS ITOTJIN-
HaHHSA Ha JOBXKUHI XBUJIi reHepaitrii tasepa — 1030 a6o 1064 um mas
YAG:Yb tra YAG:Nd Bigmosigzo. 3a IOrJIMHAHHS B JAHIM YacTHUHI
CIIeKTpY BifmosizaroTs ioru Cr,'. IIpomec ¢opMmyBaHHS iOHIB Cr]‘;+
B Marpuili YAG mpoxoauTh y IBa eTalu: Iepes3apsaaKaHHS iOHIB
y 3apamoBuil cran 4+ (popMmyBaHHA) Ta AUPY3isd i0HIB 3 KUCHEBOTO
OKTaenpy B Terpaenp. OTike, I OTPUMAaHHS BIUCOKOI KOHIIEHTPAIIil
ioHiB Cr'];H HeOoOXiJHO HigBUIMUTU SK e(eKTHUBHICTL Iepes3apsagKu
ioHiB y 3apamoBuii ctad 4+, Tak i 301JIBIINTH YACTKY 10HIB Crl‘)”.

BigmoBigHo mo siTeparypHUX qaHuXx [22] pisHUIA MiK CIIEKTPOM
OOTJIMHAHHS ITiCJIS Ta 70 OKUCJII0OBAJIBLHOTO BiAIaay BimoBigae 3a 1mo-
rianHaneda ionis Crtt. Ilicaa BakyyMHOIO CIIKaHHS 3a TeMIepaTypu
1750°C orpuMaHi 3pa3Ku He MiCTUJIU iOHIiB XpOMY B YOTHUPUBAJIEHT-
HOMYy cTaHi. [[na npoBesenHs mepesapagku Cr’' — Cr*' mposemeno
OKMCJIIOBAJILHUI Bifmias HA moBiTpi 3a Temuepatypu 1400 °C mpoTtsa-
roMm 15 rogx. PisHuiio mixk ciekTpoM norauHauua Kepamiku Cr(0,1),
Cr(0,5), Cr(1) micsa Ta 10 OKMCIIOBAJILHOTO Bifmay, 1o Bifmosinae
3a morJanHaHHA ioHiB Crét [25], 300pakeHno Ha puc. 4.
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Puc. 4. PisHUIA MiXK CIIEKTPOM MOTJIMHAHHS KePaMiKHU IIicjs Ta 10 OKKUCJIIOBAJILHOTO
Bigmasy ta cuHTe3y 3a remueparypu 1750°C: I — Cr(0,1); 2 — Cr(0,5); 3 — Cr(1).
BceTaBka moKasye 3aleKHiCTb MorauHanHA ionis Crtt Ha goBsxuHi xBuIi 470
ta 1030 uM Bix KoHmeHTparii Cr

HaHi cmekTpW IOKAa3yIOTh, IO IMiABUIeHHA KoHIeHTparii Cr
B IOYATKOBi# cyMiIli IOpONIIKiB HPU3BOAUTH O HiABUIEHHS IIO-
rauHasEHES ioHiB Crt' B oKMCIeHUX 3paskax. OTpuMAaHi 3HAUEHHSA I0-
ranHaHHEA ioHiB Crt™ Ha A =1030 HM, AKe 06yMoBaeHe ionamu Cry’,
nnsa spaskis Cr(0,1), Cr(0,5) Ta Cr(1) cknanae 1,8; 4,0 ta 5,4 cm!
BifmoBiZHO, Ta moranHaHHEA HA A =470 HM, gKe o0yMOBJeHe ioHaMu
Cr:*, cTaHOBUTS 8,3; 21 ta 30 cm ! BinmosizHO.

3 manmx (puc. 5) BUAHO, IO KOHIEHTPAIlisd iOHIB Crl‘)H OIS
KepaMikmu, cuHTe3oBaHoi 3a Temmeparypu 1800°C, chopmoBanux
B Pe3yJbTaTi OKUCJIOBAJIBLHOTO Bigmayy, He 3MiHIOETHCA 3i 3MiHOIO
KoHIeHTpanii ioris Cr3* 1o okucaoOBaILHOIO Bigmandy, Ha BigMiHy
Bix iowis Crﬁ*, KOHIIEHTPAI[isd AKUX IaJfa€ 3i 3pOCTaHHAM KOHIIEH-
mparii Cr. OTpuMaHi 3HaUeHHS TMOTJIMHAHHS i0HIB Crf Ha JOBXKUHI
xBuai 470 um g 3paskis Cr(0,1), Cr(0,5) ra Cr(1) cramoButs 9,8;
8,4 ta 7,1 cm! BigmoBimHo.

CroexTp morsimHaHHA ioHiB Crtt y marpumi YAG MoskHA pos-
KJactu Ha 9 cmyr morauHaHHA (cmyra Ha 1120 HM € HeiHTeHCUBHOIO,
TOMY HEl0 MOXKHa 3HexTyBaTw). I BUAiIeHHS JaHUX CMYT BUKO-
pucTaHo JIoTHOPMaJbHy (GyHKIit0 [26]. [ia mpukiaagy mpeacTaB-
JIeHO PO3KJIaJeHnil cieKTp noranHasHda ioHis Crtt y kepamini Cr(1)
(puc. 6) Ta mapameTpu cMyT IIorJinHAHHA (Tabs. 1).
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Puc. 5. PisHuida Mi crieKTpOM IOTJIMHAHHA KePaMiKU IicJs Ta L0 OKHUCJII0BATIbHOTO
Bigmasy Ta cuHTesy 3a Tremneparypu 1800 °C: I — Cr(0,1); 2 — Cr(0,5); 3 — Cr(1).
BeraBKka oKasye 3ajIesKHicTs moruHaHHA ionis Crtt Ha noBsxuni xBuIi 470
ta 10380 M Big KoHIeHTpanii ioris Cr3*

[8]
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Puc. 6. Pisuuns mizk cuekTpom noryinHaunusa Kepamiku Cr(1), cuaTesoBaHol
3a remmnepatypu 1750 °C, Ta micyidg OKUCIIOBAJIBLHOTO Biasy 3a TeMIepaTypu
1400 °C aporsarom 15 rox, po3kjaazeHa Ha 8 CMyT ITOTJINHAHHS.
ITyaxkTupHa JiHig MO3HAYAE iHTETPAJIbHY KPUBY

Biznosizuao g0 po6oTu [27] KoHIeHTpatio ioHis Cr4* MoxHa 06-
YUCJIUTH 3a fornomoroio hopmynu Cmaxkyau— excrepa (2):
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n H

NO 20,87'1017WKAVFWHM, (2)
Ie Ny — KOHIIeHTpalliad IeHTPiB MOIJIMHAHHA, n — KoedilieHT
3aJIOMJIEHHSI Ha MOBXKUWHI XBUJII NOTJIMHAHHA MaKCUMyMy CMYyTH,
fo — cuia ocnmiaTopa (B3aTo 3 yiteparypu [22]), AVepwyy — IIU-
PpUHAa Ha IIOJIOBUHI BUCOTU, H — iHTEHCUBHICTD IIOTJIMHAHHS CMYTH.
Ocranui gBa mapamerpu B3saTo 3i cmyr 1 Ta 5 (Tabx. 1) ana ioHiB
Cr%* B D Tta A mosurmii Biznosiguo. 3rizHo 3 popmynoo CMakyIn—
Ilexcrepa (2) po3paxoBaHO KOHIleHTpaIliio ioHis Crtt, orpumani gani
HaBeJeHO B TabJI. 2.

Tabnruys 1

XapaKTepuCTHKA CMYT OTJIMHAHHSA ioHiB Crtt B kepamini Cr(1), cunrezoBaHol
3a remmneparypu 1750 °C, micast oKuciIroBajJbHOrO Bignamy 3a remneparypu 1400 °C
nporarom 15 rox

Ne Bysox v,, HM kp, eB AV oy €B H,eB
1 D 1,197 0,2 5,2
2 D 882 1,406 0,27 3,5
3 D 649 1,91 0,25 8,8
4 D 607 2,04 0,12 4,0
5 A 482 2,57 0,69 27,6
6 A 393 3,15 0,72 16,4
7 A 344 3,6 0,59 9,7
8 A 283 4,3 0,71 36,6

YMOBHI [I03HAYEHHA: V, T& A, — [EHTDP CMYT'H HOTJIMHAHHA, AV, — IIIPHHA
Ha IIOJIOBUHI BUCOTH.

Tabnuya 2

ITapamerpu kepamiku YAG:Cr,Mg micas OKMCI0BaJIbHOIO Bigmasy
3a tremmneparypu 1400 °C nporsarom 15 rox

Iapamerpu Cry' Iapamerpu Cry'
3pasox T Cri*/Cr3*, %
H,cw!| N,-10"%, em™3 | H,em ! | N, 10", cm~3
Cr(0,1) 1,8 0,8 8,3 1,4 1750 9,8
Cr(0,5) 4 1,8 21 3,6 1750 4,7
Cr(1) 5,4 2,5 30 5,1 1750 3,2
Cr(0,1) 1,4 0,7 9,8 1,7 1800 10,1
Cr(0,5) 1,4 0,7 8,4 1,4 1800 1,8
Cr(1) 1,4 0,7 7,1 1,2 1800 0,8

VYmoBHi nosnauenna: T — Temneparypa cuaTesy, Crtt/Cr3* — uwacTka ionis Crtt.
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Bapro 3aszuauuTu, 1o 1ia kepamiku YAG:Cr,Mg, cuHTe30BaHO1
3a Temueparypu 1800 °C, HaseseHi KoHIeHTpanii ionis Crtt, yrBo-
PeHux mig yac OKMCJIOBAJLHOTO Bigmasy, peajbHa KOHIIEHTPAIis
ionis Cr** e Bumoro. Konmnenrpaiiito ioris Cr4* miciaa BakyymHOTO
CIIiKaHHA Ba’KKO OI[iIHUTH, TOMY III0 TOUYATKOBUI CIIEKTP KEpaMiKu
6e3 cMyT norauHaHHSA ioHIB Crtt € HeBimoMuM, mpoTe Ha 6a3i faHUX
10 TIOPUCTOCTI MOJKHAa MPUBECTU NPUOIN3HY OIiHKY. KoHmenTparris
ioHiB MO oKmMcarOBasbHOTO Biamany aasa kepamiku Cr(0,5) Ta Cr(1)
criaazae b—15 % rTa 156—25 % BiAmoBigHO BiJ BeIMUMHT, HaBeLeHOL
B Tab. 2.

Hocrmimxenas BIAUBY KoHIeHTparii Cr Ha e(eKTHUBHICTDL IIe-
pesapagku Cr® — Cr'* ra xommenrpaniio iomi Crit mpoBozmiu
Ha MomenbHUX ckjaagax Kepamiku YAG:Cr,Mg 3 KOHIIeHTpAaIli€io
iomis Mg2?* 0,5 at.% Ta pisHOIO KoHIeHTpamieio Cr — 0,1; 0,5
ta 1 ar. % . CuHTes KepaMiku IIPOBOAUIN 34 OBOX Pi3HUX TeMIiepa-
Typ: 1750 Ta 1800 °C.

Kepamika YAG:Cr,Mg, cunresoBana 3a tremmnepatrypu 1750 °C,
IeMOHCTPYEe mafinHA edeKTuBHOCTI mepesapagku Cr® — Cr*
3i sb6imbimennaM KoHieHTpanii CryO3 y BuxigHux mopoirkax 3 9,8
o 3,2 % pnua kepamiku Cr(0,1) ta Cr(1) Bigmosiguo (tabda. 2). IIpo-
Te, He3BaAXKAIOUM Ha 3HWKEHHS e(eKTHUBHOCTI Iepe3apAIKH, 3a-
JIesKHicTs KoHIeHTparmii iomis Cr#* Bixm mouaTkoBoi KommeHTpamii
Cr3* y kepamini micia BAKyyMHOrO CIiKaHHA JeMOHCTPYE 3BOPOTHY
3aJIe’KHiCTh BHACIIOK ITiABUIIIeHHS MOYaTKOBOI KOHIIeHTpaIlii ioHiB
Cr3*. IligBumienHsa KoHIeHTpanii ionis Crt gna kepamik Cr(0,1),
Cr(0,5) ta Cr(1l), cunresdoBanux 3a Temuneparypu 1750°C, Bimby-
BaeTbCS BHACIINOK HiABUINIEeHHA WMOBipHOCTI (popMyBaHHA Iapu
[Cr#*...Mg?2+] 5i 36inbIIeHHEAM KOHIeHTpaIii iomis Cr3+,

Y Bumajgky xepamiku, cuHTe30BaHOI 3a Temmeparypu 1800 °C,
KOHIleHTpalisa ioniB Cr4t mpaxkTuuHo He 3ajeskaja Bif KOHIleHTpa-
nii iori Cr3* mo oKucJIoBaJabHOrO Bifmaay. ¥ BUIAAKY KepaMiku
Cr(0,1) xommenrpamnia iomis Cr#'t mpaxTuuyHO He 3ake)xana Bif
TeMIIepaTypu BaKYyMHOTO cHiKamHA. IIpoTe y BUIAAKY KepaMiKu
Cr(0,5) ta Cr(1) migBuIneHHs TeMIepaTypyd BaKyYyMHOTO CIiKaHHS
no 1800°C mpusBOAUTH M0 MaAiHHSA e(EeKTUBHOCTI Ilepe3apsamgKu
Cr®* — Cr*. OgHniero 3 MOKJINBUX NPUYNH HafiHHSA eeKTHBHOCTI
mepesapamranas Cr® — Cr*” e HemocraTHsS KOHIEHTpAIis ioHIB
Mg2*, spaTHUX nepesapaauTtu ioru Cr3*, B 06’eMi KepaMiku, CUHTe-
3oBaHoi 3a Temmepatypu 1800 °C.

Pozuunenns ionis Mg2* B maTpuni YAG Bumarae popMyBaHHS
neeKTy CTPYKTYpH [JIsA KOMIeHcallil pisHuIi sapany iomis Mg?2t
Ta KaTtiomis Y3'. BigmosigHo 10 po6oTtu [28] 3apsagosuii cTaH ioHIB
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Mg2" B pemriTii rpanary moske OyTu cTabilizoBaHUN 32 PAXYHOK
KHUCHeBoi BakaHCcii (38) a0 3a paxyHOK MikBy3J0Bux ionis Mg2t (4):

MgO+N; —>Mg}v+%Vg+%N203, (3)

2. 20, 1,1
Mg0+§NN—>§MgN+§Mgi+§N203, (4)

me N Ta V mo3HadyaoTh KaTiOHY IIO3UILiI0 Ta KUCHEBY BaKaHCiIO Big-
HOBigHO.

3rigHo 3 giteparypHumu mganumu [3, 9, 19, 22], GpopmyBaHHA
iomis Cr** Big6yBaeThca BHACTIOK aHiriaamii KucHIO Ta BiAmoBiAHOI
BakaHcii 3 yreoperram mapu [Cri*..Mg2*]. Omxe ioru Mg2*, xom-
TIEHCOBAHI MiKBY3JIOBUM MexaHismMoM (4), He 6epyTh y4acTti y hopMmy-
BaHHi ionis Crt*. IlifBUIIIeHHEA TeMIepaTypyu BAKYYMHOTO CIIiKaHHS
30i/IbIITye IMOBIpHiCTh BUXOAY aToOMa B MidKBY3JI0BUIl mpocTip [27],
ax Hacaigmok xkepamika YAG:Cr,Mg, cuHTe30oBaHa 3a TeMIepaTypu
1800 °C, mae BuIIy KOHIIEHTpAIlifo ioHiB Mg, KOMIIeHCOBaHUX 3a pa-
XYHOK (h)OpMYyBaHHS MisKBY3JI0BOTO aTOMY, IOPiBHSIHO 3 KepaMiKoio,
cuHTe30BaHoOIo 3a Temnepatypu 1750 °C. fIk Hacxigok, TigBUINEHHS
KoHIeHTpanii ionis Cr3* 0 oKuCIIOBAJILHOIO BifilaJy He IIPU3BO-
IUTH 10 HifBUINeHHA KoHIleHTpamii ioris Cr** uepes HemocTaTHIO
KinpkicTs iomiB Mg2', KoMIeHCOBaHMX KHCHeBOIO BakaHcicio (3).

Hocnidmcenna enacmusocmeii kepamixu YAG:Cr,Ca
Mixkpocmpyrxmypa kepamiku YAG:Cr,Ca

Onsa aHanidy MiKpOCTPYKTYpM 3pasKiB KepaMiKu IpPOBeIeHO
TepMiuHMN Bifgmaa TabseTox y armocdepi moBiTps, micas yoro apas-
Ku OyJiu gocutimkeni 3a nomomororo CEM. Ha moBepxHi 3paskiB Kepa-
mikm Ca(0,8), Ca(0,5) Ta Ca(0,04) npucyTHocTi iHIIIuX (a3 BUABICHO
He OyJo. HocaimKeHHA MiKPOCTPYKTYPHU ITOKAa3aJiu, 110 JJId 3Pa3KiB
Ca(0,8), Ca(0,5), Ca(0,16) Ta Ca(0,04) cepeaniit posamip 3epHa CKJIaB
(0,81+0,09), (0,99£0,08), (1,27%£0,08) Ta (0,99+0,06) mKM Bimmo-
BigHo (puc. 7).

Cepenuiii posMip 3epHa KepaMiKu 3aJIe:KUTh BiJ TeMIlepaTypu
BaKYyMHOTO CHUHTE3Yy Ta SIKOCTi rpaHuIlh 3epHa. [[Jid CUHTe3y HaHUX
3pas3KiB BUKOPHUCTAHO iJeHTUYHI MOPOIIIKY Ta OJHOUYACHE CIIiKaHHSI,
€IWHOIO BiqMiHHIiCTIO € KOHIIeHTpalisa nobasku CaO. KoHienrpairiio
Ca sminmoBanu B giamaszoni 0,8—0,04 ar. % 1o BigHomenHi0 10 Y.
Taxka HesmauHna amina kKoHmeHTparii CaO He Mae 3HAUHOT'O BILJIUBY
Ha B3aeMofiio 3 Y503 [29] Ta Al,03[30]. IIpore v Bunagky Baemomii
Cry03 Ta CaO [31—33] ma 3miHa € JoCUTH 3HAYHOIO.
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Puc. 7. CepenHiii podmip 3epHa KepaMiKU IicJIisA TepMiUHOIO Bifmamy:

Ca(0,8) (a); Ca(0,5) (6); Ca(0,16) (6); Ca(0,04) (2)

Bixgmosinuo 10 dasosoi giarpamu cucremu CryO3—CaO y 3pasky
Ca(0,16), na Bigminy Bix inmux KouteHTtpaiii Ca, Bjke 3a TemMmmepa-
Typu 1020 °C moxxe chopmyBaTuch pinka dasa. Ha Hamry gymKy, Ha-
ABHICTH PigKol (hasu IPUBBOAUTH A0 IiABUINEHHSA IIIBUAKOCTI POCTY
3epeH Ta 301JIbIIeHHA CepeJHbOI0 PO3Mipy 3epHa.

Onmuuni eracmusocmi kepamixu YAG:Cr,Ca

CunexTpu omntmyHOro npomyckaHHa kKepamiku YAG:Cr,Ca
(puc. 8) TeMOHCTPYIOTh HAABHICTh CMYT HMOTJIMHAHHS, 1110 BifmoBiza-
1oTb 3a Cr3*, cmyr nmoriueanHg ionis Crt' e 6y10 BuasieHo. Koedi-
ieHT JiHifiHOTO IponyCcKaHHA Ha JoB:KUHI xBuai 1064 um 114 3pas-
kis Ca(0,8), Ca(0,5), Ca(0,16) ta Ca(0,04) ckaas 73, 80, 0 Ta 43 %
npu toBuiuHi Tabmerku 0,12 cm. Kepamika Ca(0,5) masa mHaiikpa-
oIl ONTHYHI XapaKTepUCTUKU, B Toi uac AK Kepamika Ca(0,16)
BUABUJIACH IOBHICTIO HEMPO30poi0. ['0OJI0BHOIO IPUUYMHOIO HEIIPO-
3opocti kKepamiku Ca(0,16) € Bucoka KoumenTpariisa mop (puc. 9).

Iepesapadxcanns ionie Crite kepamiyi YAG:Cr,Ca

Ins pociaifpkeHHA 3ajesKHOCTI KoHmeHTtparii Cr** Bixm xomn-
meuTtparlii Ca Bukopucrtano spasku xKepamiku YAG:Cr,Ca: Ca(0,8),
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Puc. 8. CieKTpu IPONyCKaHHA KepaMiKu:
1 — Ca(0,8); 2 — Ca(0,5); 3 — Ca(0,04); 4 — Ca(0,16)

Puc. 9. CEM-3o6paskennsa kepamiku Ca(0,16)

Ca(0,5), Ca(0,04). na
nmepesapAnKU XPOMY
B YOTHUDPUBAJEHTHUN
CTaH IIPOBEIEHO OKUC-
JIIOBAJILHUN BigIasr mmx
3pas3KiB Ha IOBiTpi 3a
remmueparypu 1450 °C
nporarom 20 rox. Pis-
HUIST MidK CIIeKTpaMu
OOTJIMHAHHA ITiCJIA Ba-
KYYMHOTO CHOiKaHHA
Ta OKUHCJIIOBAJIBLHOTO
Bimmany BimmoBimae
3a TMOTJIMHAHHSA 10HIB
Cr** (puc. 10).

3rignao 3 popmyoio Cmakyiau—Jekcrepa (2) pospaxoBaHO KOH-
nenTpaiiito ionis Cr** npusa kepamiku YAG:Cr,Ca, orpuMani faHi Ha-

BeJleHOo B TabJI. 3.

3 oTpuMaHMUX JaHUX BUIHO, 110 Kepamika Ca(0,5) mae Habiab-
IIe 3HAUYEHHS IMOTVIMHAHHS Ha HoBKuHI xBuai 1030 M, 110 Bigmosi-
nae ioram Crt* B TeTpaeApUMUHOMY IOJIOMKEHHi.
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Puc. 10. Pisuuna MizK crieKTpaMu MOTJIMHAHHSA KePaMiKU MicJs OKMCII0BATILHOTO
Bifgmasy Ta BakyymHoro cuikauusa: I — Ca(0,8); 2 — Ca(0,5); 3 — Ca(0,04)

Tabnuysa 3

ITapamerpu kepamiku YAG:Cr,Ca nmicast OKHCIIOBAJBHOTO Bigmay
3a remuepatypu 1400 °C nporsarom 15 rox

ITapamerpu Crj' ITapamerpu Cry'
3pasok T Cr*+/Cr3*, %
H,cm™'| N,-10%, em 3 | H, em™! | N,-10", cm~3
Ca(0,8) 1,7 0,9 8,3 1,9 1750 12,2
Ca(0,5) 2,4 1,3 21 3,2 1750 19,6
Ca(0,04) 0,4 0,2 30 0,6 1750 3,5
BucunoBku

Onrnuny Kepamiky Me2t,Cr4*:YAG (Me = Ca, Mg) cuHTe30BaHO
MEeTOJO0M TBepAO(}Aa3HOTO peaKIliiiHOTO CcIlikaHHA y Bakyywmi. IlocJri-
I:KeHO BIIJIMB KOHIIEHTpAIlil i0HIiB XpoMy Ha CTPYKTYPHO-(ha30BUHi
cTaH Ta ONTHYHi BiaacTuBocTi Kepamikum Mg2t,Crit:YAG. Onrumi-
30BAaHO KOHIIEHTPAI[II0 XPOMY, KOTPA J03BOJIAE OTPUMATU KepaMiKy
Mg2+,Cr3*:YAG i3 onTuuyHMM OpONyCKaHHAM Onu3bko 81 % Ha
A =1064 M. OnTUMi30BAHO KOHIIEHTPAIiI0 KAJIbIil0, AKA JO3BOJISIE
orpuMmatu KepaMmiky CaZ*,Cr3*:YAG i3 ONTHUYHHM IPOIYCKAHHAM
0mn3bK0 80 % Ha A =1064 M.
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