
340 

- 1×1013 см-2, что наглядно свидетельствует о различиях в формировании структурных 

нарушений в этих керамиках. Данные, приведенные на рис. 2б, не позволяют также сделать 

вывод о корреляции профиля напряжений в AlN, полученного для флюенса 1×1013 см-2, с 

профилями ионизационных и ядерных потерь энергии. Несмотря на то, что треки в нитриде 

алюминия не регистрируются, нельзя исключать, что высокий уровень удельных 

ионизационных потерь энергии может влиять на эволюцию дефектной структуры, что требует 

дальнейших детальных исследований.  

Заключение 

Поликристаллические Si3N4 и AlN облученные высокоэнергетическими ионами висмута 

c энергией 710 МэВ до флюенсов 1×1012, 2×1012 и 1×1013 см-1 были изучены методом 

рамановской пьезоспектроскопии с пространственным разрешением. В облученном слое 

нитрида кремния формируются поля напряжений различного знака, разделенные буферной 

зоной, находящейся на глубине, совпадающей с толщиной слоя образца, аморфизованного при 

высоких флюенсах ионов за счет многократного перекрытия трековых областей. На больших 

глубинах регистрируются растягивающие напряжения, уровень которых достигает 

максимального значения в области конца пробега ионов. По сравнению с Si3N4, механических 

напряжения в AlN регистрируются только при флюенсе ионов висмута 1×1013 см-2. 
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Кіріспе  
YAG: Ce негізіндегі керамикалар, люминофорлар жарық диодтарында (LED) [1] және 

сцинтилляторлар [2] ретінде пайдалануға болашағы зор болып табылады. Бұл материалдарға 

үлкен сұраныс, қолдану аясының кең ауқымы, әртүрлі қолдану үшін осы материалдардың 
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қасиеттеріне қойылатын талаптардың кең ауқымы оларды синтездеудің әртүрлі 

технологияларын әзірлеуді талап етеді. YAG: Ce фосфорлары, керамикалары көп компонентті 

жүйелер. Компоненттердің балқу нүктелері Y2O3-те 2455°С-тан Al2O3-те 2075°С-қа дейін. 

Олардың синтезі жоғары температурада, ұзақ уақыт бойы жүзеге асырылады, бұл 

материалдардың жақсы қайталануын және сапасын қамтамасыз етпейді. Сондықтан оларды 

синтездеу технологияларын іздеу және жетілдіру жалғасуда. Қатты фазалық реакцияларды 

қолданатын кең таралған әдістерден басқа [3] басқалары да әзірленуде: лазерлік абляция [4], 

золь-гель әдісі [5], гидротермиялық [6], жану [7] , және т.б. Мүмкін нұсқалар күшті сәулелену 

ағындары саласындағы керамиканың синтезі болуы мүмкін, оны одан әрі жарық диодтары 

үшін фосфорға айналдырады. MgF2 негізіндегі люминесцентті керамика жоғары энергиялы 

электрон ағыны өрісінде синтезделетіні [8] көрсетілген. [9] YAG:Cе керамикасының қуатты 

электрон ағыны өрісінде синтездеуге болатыны көрсетілген. 

Әдістеме және синтез  

YAG:Ce керамикасының үлгілері жоғары энергиялы электрондардың күшті ағыны 

өрісінде стехиометриялық құрам қоспасынан синтезделді. Алынған керамиканың құрылымы 

YAG:Ce тән және 460 нм-де чиптермен қоздырылған кезде қарқынды люминесценцияланады. 

Шихтасы бар әртүрлі құрамдағы керамикалық үлгілерді синтездедік: 

%)2(OCe%)55(OY%)43(OAl 323232   

және  

%)6(OGd%)2(OCe%)52(OY%)40(OAl 32323232   

Мұндай керамиканың екі сериясы синтезделді, олар синтез үшін пайдаланылған 

алюминий оксидтерінің тарихқа дейінгі кезеңімен ерекшеленеді: таза және химиялық таза 

сорттар. Ұнтақтар құрамы дисперсиясымен де ерекшеленеді. Синтез оксидті ұнтақтардан 

алынған үлгілерді жоғары энергиялы электрон ағыны өрісінде агломерациялау арқылы жүзеге 

асырылды. Ұнтақтар қоспасы массивті мыс тигельдегі тереңдігі 5 мм ойпаттарға құйылды. 

Күшті электрон ағыны тигельге бағытталды, ол дифференциалды вакуумдық айдау жүйесі 

арқылы вакуумнан атмосфералық қысымы бар ортаға шығарылды. ELV-6 үдеткішінен 

энергиясы 1,4 МэВ және қуат тығыздығы 23 кВт/см2 электрондар ағыны тигель бойымен 1 

см∙с-1 жылдамдықпен сканерленді. Көлденең қимасы 1 см2 тигельдің бетіне жақын орналасқан 

электронды шоқ зарядты 1 с ішінде балқытты, ол экспозициядан кейін тез қатып, шихтаға 

белгіленген қоспалардың қатынасы бар керамикалық үлгіні құрады. Бүкіл бетті бір рет 

сәулелендіруден кейін құрылым салқындатылды, ал үлгілер тигельден шығарылды. 

Тигельдегі шихтаның бүкіл бетін өңдеу 36 с. Тигельде өңдеу нәтижесінде 4,0х2,0х0,5 см-ге 

дейінгі өлшемдері қатты қабығы бар, іші кеуекті тамшылар түріндегі керамикалық үлгілердің 

сериясы қалыптасты. Тигельдегі үлгілердің көрінісі 1-суретте көрсетілген. Үлгілердің 

қаттылығы сапфирге жақын болды. YAG:Cе керамикасының үлгілері YAG:Ce 

люминофорларына тән ашық сары түсті және YAGG:Ce қою сары түсті болды. 

 

 
1 cурет – YAG үлгілерінің фотосуреті: тигельдегі керамика 
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Зерттеу нәтижесі  

Гадолинийсіз және гадолиниймен дайындалған YAG:Ce үлгілерінің морфологиясы, 

элементтік құрамы және құрылымы (бұдан әрі тиісінше YAG:Ce және YAGG:Ce) Hitachi TM-

3030 сканерлеу микроскопы арқылы зерттелді және 2-суретте көрсетілген. бөлшектер балқыма 

тәрізді болады. 

 

  
2 сурет – Радиациялық өрісте синтезделген керамиканың сынған жеріндегі SEM 

кескіндері:  a - YAG:Ce, б - YAGG:Ce 

 

Бөлшектердің SEM кескіндері керамикалық үлгілердің өлшемдері ~1…30 мкм бір-біріне 

дәнекерленген бөлшектер екенін көрсетеді. Бөлшектердің көпшілігі балқыма түрінде болады. 

Микрокристалдардың түзілуін көрсететін жақсы көрінетін беткейлері бар бөлшектер бар. 

Фотолюминесценция (ФЛ) спектрлері Avantes AvaSpec-2048L спектрофотометрінің 

көмегімен λem = 450 нм чип сәулеленуімен қозу кезінде өлшенді. Əрбір үлгінің спектрлері    10 

рет өлшеніп, 530 нм аймағындағы жолақтың орны мен жарты енін өлшеу қателігі анықталды. 

35 және 37 сериялы үлгілердің люминесценция спектрлерін өлшеу мысалы 3-суретте 

көрсетілген. 
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3 сурет - 450 нм толқын ұзындығында жарықдиодты сәулеленумен қоздырылған кезде 35 (а) 

үлгі спектрінің деконволюциясы, 35 (b) және 37 (c) үлгілерінің люминесценция спектрлері. 

Соңғы сан - өлшеу нөмірі 

 

Ұсынылған спектрлер қарқындылық бойынша нормаланады. Көріп отырғанымыздай, 

бір қатардағы үлгілердің люминесценциясын қайта-қайта өлшегенде жолақ пішіні аз өзгереді. 

ФЛ спектрлерінің сипаттамаларындағы айырмашылықтарды анықтау үшін әрбір үлгі 10 рет 

өлшенді. Əрбір үлгі үшін орташа мәндер мен өлшеу қателігі анықталды. Жүргізілген 

зерттеулер тұрақты жағдайда бір тигельдегі үлгілер қатарын синтездеу кезінде осы қатар 

үлгілеріндегі ФЛ спектрлерінің сипаттамаларында айырмашылық байқалатынын көрсетті. Бұл 

айырмашылық шамалы және жолақ позициялары үшін 1,5% және жарты ені үшін 0,008% 

аспайды. Осыған қарамастан, синтез нәтижелерінің қайталану мәселесін шешу кезінде мұны 

ескеру қажет. 
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