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W pracy wykazano, ze straty w transmitancji dla ceramiki
MgAL O, spowodowane sg rozpraszaniem fali elektroma-
gnetycznej na porach obecnych w ceramice. Badania prze-
prowadzone zostaty za pomoca metod mikroskopowych oraz
spektroskopii w zakresie §wiatta widzialnego i podczerwieni.
Poziom transmitancji w funkcji dtugosci fali zalezy od stop-
nia porowatosci ceramiki, rozmiaru poréw oraz rozktadu
ich wielkosci. Do wyznaczenia wspotczynnika rozpraszania
zastosowano teori¢ rozpraszania Mie z uwzglgdnieniem roz-
ktadu rozmiaréw poréw. Porownujac transmitancje obliczo-
ng teoretycznie ze zmierzong okreslono rozklad rozmiaréw
poréw oraz porowatos¢ ceramiki. Uzyskano dobra zgodno$é
z danymi eksperymentalnymi. Pomiary odbicia catkowitego
oraz wyznaczony wspotczynnik asymetrycznosci pokazaly, ze
rozproszanie zachodzi jest glownie w kierunku padania fali.
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Influence of residual pores on optical proper-
ties of MgALQO, ceramics in the infrared range

The aim of the present work was to study the influence of
residual porosity on the transmission of polycrystalline
MgAlO,. Spinel samples were investigated by optical
microscopy, scanning electron microscopy as well as IR and
VIS spectroscopy. It was showed that the inline transmission
is sensitive to the microstructure of a ceramic and depends on
the total porosity, the pore size and the pore distribution. Mie
theory for light scattering was applied to compute scattering
coefficients. Transmission curves versus wevelength for
spinel MgAl O, were also estimated on the basis of of the
pore radius r_, the width of the distibution ¢ and the porosity
\a Finaly, the calculated transmission curves were compared
with the experimentally determined transmission using 1, o
and V, as parameters. Good agreement with experimental data
was obtained. It was proved that light is mainly scatered in
the forward direction.
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1. WSTEP

Przezroczysta ceramika MgAl O, (spinel) charak-
teryzuje si¢ wysokim poziomem transmisji w sze-
rokim zakresie widmowym od $wiatla widzialnego

(VIS) do podczerwieni podstawowej (mid-IR), duza
odpornoscia chemiczng, dobrymi wilasnosciami
mechanicznymi, wysoka temperaturg topnienia
(2135°C) oraz odpornoscia na szoki termiczne [1-4].
Teoretyczna transmisja monokrysztatu MgAlLO,
zmienia si¢ od 85% do 89% w zakresie falowym
od 0,3 do 5 um. Spinel MgAl O, posiada strukturg
kubiczng, a poniewaz jest to struktura regularna,
dlatego tez tworzywo to ma wiasnosci silnie izotro-
powe. Z uwagi na powyzej wymienione doskonate
parametry optyczne i mechaniczne ceramika ta moze
by¢ stosowana do produkcji elementow optycznych
takich jak okienka, soczewki, pryzmaty; w elektro-
nice w systemach obrazujacych w podczerwieni oraz
wszedzie tam, gdzie potrzebne sg okienka o duzej
wytrzymatosci termicznej i mechanicznej. Transmi-
sja wytwarzanej ceramiki MgAlL O, powinna by¢ jak
najbardziej zblizona do transmisji krysztatu. Czynni-
kami, ktére w istotny sposob zmniejszajg przeswie-
calno$¢ ceramiki s3: pory, wytracenia innej fazy,
dwojtomno$¢ w przypadku ceramiki o strukturze
innej niz regularna oraz niedoskonato$ci powierzchni
polerowanych. Dla zapewnienia wysokich parame-
trow optycznych wytworzona ceramika MgAl O,
powinna by¢ zatem tworzywem jednofazowym, bez
porow i jednorodnym.

W niniejszej pracy omoéwiono przeprowadzo-
ne badania defektow wystepujacych w strukturze
spinelu MgAl O,, a nastgpnie dokonano oceny ich
wplywu na transmisje ceramiki z zastosowaniem
teorii rozpraszania Mie.

2. EKSPERYMENT

2.1. Przygotowanie probek

Do badan zaleznosci pomiedzy zmierzong trans-
misja RIT, a defektami pozostajagcymi w strukturze
spinelu MgAl O, zostaty wybrane ceramiki o r6znym
stopniu przeswiecalnosci. Badaniom poddano trzy
rodzaje ceramik MgAl O, oznaczonych w dalszym
teks$cie symbolami A, B i C. Probki A i B zostaly
wykonane metoda prasowania na goraco z proszku
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S30CR produkcji Baikowski (Francja) o symbolu
S30CR i parametrach: czysto$¢ 99,95%, Sredni roz-
miar ziarna d,;= 350 nm, rozwinigcie powierzchni
30 m?*/g z dodatkiem fluorku litu (LiF, Aldrich)
o0 czystosci 99,999%. Proces spiekania prowadzony
byt w przeptywie argonu (Ar) przy zastosowaniu
urzadzenia do spiekania pod ci$nieniem Astro Ther-
mal Technology. Maksymalne ci$nienie przyktadane
w czasie spieckania wynosito 30 MPa. Probka C
wykonana zostata z proszku SP-20 produkcji Taimei
(Japonia) o czystosci 99,99% metoda spiekania swo-
bodnego i doggszczania izostatycznego (hot isostatic
pressing — HIP). Spiekanie wstepne przeprowadzono
w piecu prozniowym firmy Balzers w temperaturze
1750 °C z 10 godzinami przetrzymania. Spiekanie
HIP prowadzono pod cisnieniem 2000 atm. w tem-
peraturze 1750°C przez 2 godziny. Zestawienie
parametrow otrzymywania probek zamieszczono
w Tab. 1. Uzyskane probki byty szlifowane i pole-
rowane dwustronnie do grubosci 1 mm. Do obser-
wacji mikroskopowych wypolerowane probki byty
trawione termicznie w powietrzu w temperaturze
1450°C w czasie 1,5 godz. w celu uwidocznienia
struktury ceramiki.

Tabela 1. Parametry otrzymywania probek.
Table 1. Parameters of the preparation of the cermics
samples.

Atmos-
Temperatura
. | Zastosowana | . . fera
Oznaczenie . 1 czas spie- .
domieszka . spieka-
kania .
nia
Spinel A LiF 1% wag. | 1500°C, 2h |Ar
Spinel B LiF 1,5% wag. | 1550°C, 2h | Ar
Spinel C brak 1750°C, 12 h | proznia

2.2. Metody badawcze

Pomiary transmisji liniowej RIT (real in-line
transmission) zostaly wykonane na probkach wy-
polerowanych dwustronnie w zakresie falowym
2 -20 pm (IR) przy uzyciu prozniowego spektrofo-
tometru fourierowskiego firmy Bruker typ IFS 113v
oraz w zakresie falowym 0,18 - 3 pm (UV-NIR)
za pomocg spektrometru Cary 500 firmy Varian.
Do wyznaczenia catkowitego odbicia fali elektro-
magnetycznej (TR - total reflection) zastosowano
spektrofotometr fourierowski MPA firmy Bruker
wyposazony w sfere integrujaca dla zakresu wid-
mowego 0,8 - 2,5 um.

Mikrostrukture ceramiki zbadano za pomocg mi-
kroskopu optycznego Axiotron firmy Opton w ukta-
dzie odbicia oraz transmisji z uzyciem polaryzatora
na zakres widmowy 0,4 - 1,8 um. Przeprowadzono
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réwniez badania mikrostruktury przy uzyciu skanin-
gowego mikroskopu elektronowego (SEM) Auriga
firmy Zeiss. Dla kazdej probki okreslono tez wiel-
ko$¢ ziarna za pomoca mikroskopu Axiovert 40MAT
firmy Zeiss i programu Clemex. Ggsto$¢ pozorna
uzyskanej ceramiki zostala wyznaczona metoda
wazenia hydrostatycznego.

3. WYNIKI BADAN I ICH
DYSKUSJA

3.1. Mikrostruktura ceramiki

Wyprodukowana ceramika byta tworzywem
jednofazowym, co wykazala analiza rentgenowska.
Poniewaz materiat taki nie ma centrow absorpcyj-
nych, ktorymi sa wytracenia innej fazy, dlatego
tez jego transmisja zalezy gldwnie od obecnosci
osrodkow rozpraszajacych falg elektromagnetycz-

Rys. 1. Obrazy struktury probki A spinelu MgAL O, uzy-
skane za pomocg mikroskopu optycznego: a - w uktadzie
odbicia, b - w ukladzie transmisji z polaryzatorem dla
fali 0,4 - 1,8 pm.

Fig. 1. Optical microscopy micrographs of the micro-
structure of MgAL O, spinel, sample A: a — reflectance
mode, b — transmittance mode with a polarizer in the
wavelength range of 0,4 — 1,8 um.
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na. Badania mikrostruktury wykonane metodami
mikroskopowymi wykazaty, ze w badanej ceramice
znajduja si¢ pory. Przedstawione na Rys. 1 - 3 obrazy
mikrostruktur spinelu MgAl O, uzyskane za pomoca
mikroskopu optycznego pokazuja, ze obraz porow
znaczaco rozni si¢ pomiedzy probkami. W probce A
wiekszos$¢ porow znajduje si¢ na granicach miedzy-
ziarnowych, a $redni ich rozmiar wynosi ~ 0,6 pm.
Pory utworzyly si¢ réwniez w punktach potrdjnych
jak 1 w §rodku ziaren. Natomiast w probce B pory
znajduja si¢ glownie w punktach potrdjnych. Roz-
miar poréw okreslony za pomocg mikroskopu SEM
wynosi od 0,5 do kilku mikrometréw. Probka C, wy-
konana bez dodatku LiF ma pory przede wszystkim
wewnatrzziarnowe (Rys. 5). Zestawienie rozmiarow
porow zamieszczone jest w Tab. 2. Na Rys. 4 wi-
doczny jest obraz SEM pordw, ktore powstaty na
granicach migdzyziarnowych. Kolejnym parametrem
charakteryzujacym mikrostrukture ceramiki jest

Rys. 2. Obrazy struktury probki B spinelu MgAl O, uzy-
skane za pomoca mikroskopu optycznego: a — w uktadzie
odbicia, b — w uktadzie transmisji z polaryzatorem dla fali
0,4 - 1,8 um.

Fig. 2. Optical microscopy micrographs of the microstruc-
ture of MgAL O, spinel, sample B: a — reflectance mode,
b — transmittance mode with a polarizer in the wavelength
range of 0,4 — 1,8 pm.

wielko$¢ ziarna. Jak pokazuja dane pomiarowe ze-
brane w Tab. 2, §rednia wielko$¢ ziarna w probkach
jest zblizona i zawiera si¢ w granicach od 21 pm do
37,7 um. Wieksze roznice widoczne sg w rozktadzie
wielkos$ci ziaren. Najwigkszy rozrzut wielkosci zia-
ren wystepuje w probce B (196 pm) a najmniejszy
w probece C (91 um).

3.2. Wlasnosci optyczne

Zmierzone zaleznosci RIT w funkcji dtugosci fali
elektromagnetycznej dla probek spinelu MgALO,
przedstawia Rys. 6. Na rysunku zamieszczona jest
rowniez maksymalna transmisja krysztatu MgAl O,
bez strat na absorpcj¢ i rozproszenie okreslona wg
réwnania:

Zn
T=(-R)=—5-

1
n§p+1 M

Rys. 3. Obrazy struktury prébki C spinelu MgALO, uzy-
skane za pomoca mikroskopu optycznego: a — w uktadzie
odbicia, b — w uktadzie transmisji z polaryzatorem dla
fali 0,4-1,8 um.

Fig. 3. Optical microscopy micrographs of the microstruc-
ture of MgAl O, spinel, sample C: a — reflectance mode,
b — transmittance mode with a polarizer in the wavelength
range of 0,4 — 1,8 um.
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Rys. 4. Obraz SEM poréw znajdujacych si¢ na granicy
ziaren.
Fig. 4. SEM micrograph of pores at the grain boundary.

Rys. 5. Obraz SEM porow w srodku ziarna.
Fig. 5. SEM micrograph of pores inside the grain.

gdzie: R_ - catkowite straty w transmisji wynikajg-
ce z odbicia na powierzchniach probki i odbi¢ wie-
lokrotnych, n,— wspotczynnik zatamania spinelu.
Wspotezynnik n_ w funkcji diugosci fali dla krysta-
licznego MgAl O, zostat wyznaczony z zaleznoSci

[4]

n.? - 1= 1.8938)7/(2 - 0.099422) + 3.0755 2
(> - 15.826%) )

Jak nalezato oczekiwaé, poziom transmisji bada-
nej ceramiki jest nizszy od maksymalnej transmisji
krysztatu z powodu niedoskonatosci struktury two-
rzywa MgAl O,. Widoczne znaczne réznice w po-
ziomie RIT miedzy poszczegdlnymi przebiegami
$wiadcza o roéznej przeswiecalnosci probek. Dla
wszystkich probek najwyzszy poziom transmisji jest
w podczerwieni. Maksymalne warto$ci transmitancji
probek A oraz C dla A = 4 um zblizone sg do maksy-
malnej transmisji krysztatu 88,9% i1 wynosza odpo-
wiednio 85,5% 1 87%. Transmisja RIT maleje jednak
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Rys. 6. Zmierzone widmo transmisji RIT dla ceramiki o
grubosci 1 mm oraz maksymalne warto$ci transmitancji
krysztalu MgALO,.

Fig. 6. RIT measured for 1 mm thick ceramics and the
theoretical transmission of MgAl O, crystals as a function
of wavelength.

dla fal krétszych (Rys. 6), a straty w transmisji dla
kazdej probki maja inny charakter. Dla spinelu A r6z-
nica w poziomie transmisji w zakresie podczerwieni
(1- 4 pm) wynosi ~ 10%. Wigkszy spadek transmisji
nastagpit dopiero w zakresie widzialnym. W przypad-
ku probki B dos¢ gwattowny, prawie liniowy spadek
transmisji wystepuje juz od podczerwieni. Natomiast
transmisja probki C maleje stopniowo od 3 um do
granicy absorpcji. Bioragc pod uwage wyniki badan
mikroskopowych oraz zmierzone charakterystyki
RIT mozemy wnioskowac¢, ze wielko$¢ strat w trans-
misji fali elektromagnetycznej zalezy od rozmiaréw
i gestosci porow utworzonych w ceramice. Tak wiec,
gdy rozmiar poréw w ceramice byt mniejszy od 2 um
(probki A i C) to najwigkszy spadek transmisji wy-
stapit w zakresie falowym 0,3 - 2 um (VIS - NIR),
lecz gdy w ceramice znajdowaty si¢ rowniez pory
o rozmiarach kilku mikrometréw, to réwniez w za-
kresie mid-IR (2 — 5 pm) transmitancja byta znaczne
nizsza od transmitancji krysztatu.

Rozpraszanie zachodzi we wszystkich kierunkach,
lecz rozktad przestrzenny natezenia fali rozproszone;j
nie zawsze jest symetryczny i zalezy od wielkosci
poréw i dlugosci fali [6 - 7]. Straty w transmisji
fali spowodowane rozproszeniem wstecz na porach
mozna okresli¢ z pomiarow odbicia catkowitego
wykonanych za pomocg sfery integrujacej. Sfera
integrujgca umozliwia bowiem dokonanie pomiaru
tylko fali rozproszonej, bez odbicia lustrzanego
zachodzacego na powierzchniach probki. Na Rys. 7
zamieszczone sg przebiegi odbicia catkowitego
w funkcji dhugosci fali otrzymane dla zakresu falo-
wego 0,8 —2,5 um. W kazdym przypadku poziom
odbicia zmienia si¢ wraz z dlugoscig fali i ro$nie
w kierunku fal krétszych, co jest zgodne z wynikami
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Tabela 2. Zmierzone parametry struktury spinelu
MgAl O, oraz wyznaczone z modelu teoretycznego trans-
misji: I- promien poréw, o — standardowe odchylenie, Vp
- porowatos¢ ceramiki.

Table. 2. Experimentally determined and calculated pa-
rameters of the microstructure of MgAl O, spinel where:
r — pore radius, o — standard deviation, Vp — porosity.

Srrl?:_ Gostodé Wiel- Parametry
Wielkos¢ | SO 1 kos¢ | obliczone
i . wiel- | wzgled- i
Nr probki ziarna . porow r [um]
kos¢ na
[um] . N SEM d o [%]
ziarna [%] [m] V [
[um] P
Spinel A | 4,7-117,8 | 21,0 99,99 [0,3-1,7 0,45
95
1,2x107
Spinel B | 9,6 —-205,4 | 37,7 99,72 0,5-4 0,6
80
2,4x10°
Spinel C | 4,7 -96,3 30,2 99,99 |[04-1,5 0,25
78
7x10*

pomiaroéw transmisji, ktora malata dla fal krotszych.
Najmniejsze rozproszenie wstecz miata probka B,
ktorej poziom transmisji byl najwyzszy w catym
badanym zakresie widmowym od VIS do IR. Dla
fali o dtugosci 2,5 um odbicie catkowite jest rowne
0,02 (2%) podczas, gdy straty transmisji wynosity
6% w stosunku do maksymalnej transmisji krysztatu,
co oznacza, ze ~ 4% padajacej fali elektromagne-
tycznej ulega rozproszeniu dw kierunku czota fali.
Natomiast dla fali o dtugosci 0,8 um catkowite straty
w transmisji wynosza 13%, za$ odbicie w kierunku
przeciwnym do kierunku padania fali rowne jest
0,03 (3%). Tak wigc rozpraszanie w kierunku czota
fali jest wigksze 1 wynosi 10%. Najwigkszy poziom
odbicia uzyskano dla probki o najnizszej transmisji
(B), dla A =2,5 um odbicie wynosi 0,04 (4%) oraz
0,07 (7%) dla A = 0,8 um, gdzie straty w transmisji

Rys. 7. Zmierzone odbicie catkowite w funkcji dtugosci
fali dla spinelu MgAl O, o grubosci 1 mm.

Fig. 7. Total reflectance of 1 mm thick MgAl O, spinel as
a function of wavelength.

byty najwigksze i osiggnety prawie 35%. Dane te po-
kazuja, ze w probcee tej fala rozproszona jest bardziej
skoncentrowana w kierunku czota fali padajacej, co
moze by¢ spowodowane znacznie wigkszymi rozmia-
rami poroéw niz w probce A. Przedstawione powyzej
wyniki badan pokazuja, ze poziom rozproszenia
wstecz zalezy od wielkosci poréw wystepujacych
w ceramice. Autorzy pracy [8] analizujac wpltyw
poréw na transmisj¢ ceramiki Al O, dla fali 0,6 um
pokazali, ze gdy rozmiary poréw sa < 0,1 pm to fala
jest rozpraszana izotropowo, co oznacza, ze 50% fali
rozproszonej jest rozpraszane wstecz, natomiast dla
poréw o rozmiarach >0,3 um wstecz rozpraszane
jest przynajmniej 5%.

4. ROZPRASZANIE FALI
ELEKTROMAGNETYCZNEJ
PRZEZ PORY

Jak zostalo pokazane w 3 czg$ci pracy, pozostajg-
ce w ceramice pory, sg glownymi defektami mikro-
struktury. Duza réznica we wspolczynniku zatamania
pomiedzy ceramika i gazem wypelniajacym pory
(nSp =1,72, N ® 1) sprawia, ze pory sa osrodkami
silnie rozpraszajacymi falg elektromagnetyczng
1 nawet niewielka ich ilo§¢ moze znacznie obnizy¢
przeswiecalno$¢ ceramiki. Poniewaz rozmiary poréw
wyznaczone metodami optycznymi (zawieraty si¢
w zakresie 0,3-4 um) sg porownywalne do diugo-
$Sci fali w badanym zakresie widmowym od 0,2 do
4 um dlatego tez rozpraszanie zachodzace na porach
mozna opisa¢ za pomoca teorii rozpraszania Mie
[5 - 6]. W teorii Mie rozpraszanie swiatla zalezy od
rozmiaru, ksztattu, stalej dielektrycznej i absorpcji
czastek rozpraszajacych.

Fala elektromagnetyczna przechodzac przez
ceramike moze by¢ czgsciowo zaabsorbowana oraz
moze ulec rozproszeniu. Catkowity przekrdj czynny
na ekstynkcje jest suma przekroju czynnego na ab-
sorpcje C, i przekroju czynnego na rozpraszanie C_,

Cext: Cabs + Csca (3)

Poniewaz spinel MgAl O, jest przezroczysty od
krawedzi absorpcji do podczerwieni, a w porach
byt argon lub prdznia, to absorpcja jest bardzo ma-
ta (C,~0), mozna jg wigc poming¢ i przyjac, ze
Cext: Csca'

Wplyw porow obecnych w ceramice AlO, na
transmisj¢ RIT badany byt przez J. Peelen i R.
Metselaar [9]. Pokazali oni, ze RIT mozna opisac

zaleznoscig:
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T,,=- R)’exp(- Cscat) 4)

gdzie: R = (n_, — 1)* /(n,, + 1)* — odbicie na jednej
powierzchni probki, C_ — przekr6j czynny na roz-
praszanie, t — grubos$¢ probki, n_ — wspotczynnik
zalamania ceramiki. Przyjmujac przyblizenie, ze
pory maja ksztalt sferyczny, geometryczny przekroj
czynny pojedynczego poru o promieniu I na rozpra-
szanie wynosi 772, Jezeli w objetosci jednostkowe;j
znajduje si¢ N porow to catkowity geometryczny
przekroj czynny jest rowny G = N 2. Wydajnos¢
rozpraszania Q_, danej mikrostruktury definiowana
jest poprzez zaleznosc¢ [7]:

. CSIE.
Qsca - G

©)

Wartos¢ Q_, zalezy od wzglgdnego wspotczyn-
nika zatamania m=n por/nCer (n vor wspotczynnik
zalamania gazu w porach) oraz rozmiaru porow.
Wplyw orientacji czgstek rozpraszajacych mozna
w naszym przypadku pomingé, gdyz badany ma-
teriat jest o$rodkiem izotropowym. Jezeli wielkosé
N, wyrazimy za pomocg parametru charakteryzu-
jacego wiasciwosci ceramiki Vp (porowatos¢), to
N, =3V p/47rr3 aG=3V p/4r [9]. Wzér ten zaktada, ze
wszystkie pory sa tej samej wielkosci. Przeprowa-
dzone badania mikroskopowe pokazaty, ze obecne
w spinelu pory maja rézne rozmiary. Dlatego tez,
przyjeto zatozenie, ze rozktad wielkosci porow ma
charakter logarytmiczno-normalny i przekroj czynny
na rozpraszanie C_, wyznaczono korzystajgc z zalez-
nosci wyprowadzonej w pracy [9], ktora uwzglednia
rozktad rozmiar6w porow

va QE‘E’E

C =—— - 6
<2 4rmexp(3.502) ©)

gdzie: Q_, — wydajnos¢ rozpraszania catkowitego, I
— promien poru, dla ktérego funkcja rozktadu osigga
maksimum, ¢ — odchylenie standardowe rozktadu.
Transmisj¢ RIT obliczamy podstawiajgc C_, z row-
nania (6) do rownania (4). Parametrami w wykona-
nych obliczeniach byly: r_, o oraz Vp. Wystepujaca
we wzorze (6) wydajno$¢ rozpraszania catkowitego
wyznaczono za pomocg specjalnego programu [10].

Rys. 8 prezentuje transmisje obliczone wraz ze
zmierzonymi dla probek spinelu MgAl O, w funk-
cji dlugosci fali. Jak wida¢ na Rys. 8 dla zakresu
falowego 1-4 um uzyskano bardzo dobra zgodnos¢
miedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi przebie-
gami transmisji. Natomiast w zakresie widzialnym
(0,3 - 1 um) dla probek A i C transmitancja zmierzo-
na jest znacznie nizsza od wyznaczonej teoretycznie.
W probkach tych prawdopodobnie znajduje si¢
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znacznie wigcej porow o rozmiarach ponizej 0,3 um
niz to wynika z przyjetego do obliczen rozktadu
wielkos$ci porow. Wyznaczone parametry daty jednak
najwicksza zgodnos¢ pomiedzy przebiegami trans-

Rys. 8. RIT spinelu MgAL O, w funkcji dtugosci fali zmie-
rzone oraz obliczone przy zatozeniu, ze wielko$¢ porow
ma charakter rozktadu logarytmiczno-normalnego o para-
metrach r_[um], o - std [%] i danym Vv, [l

Fig. 8. RIT as a function of wavelength, measured on the
samples of MgAlL O, and calculated assuming lognormal
pore size distribution with parameters rm [um], o — st [%]
and porosity Vv, [l

misji dla zakresu podczerwieni. W catym badanym
zakresie spektralnym najlepsze dopasowanie do
zmierzonej transmisji uzyskano dla probki B przy
parametrach r = 0,6 um, ¢ = 80% oraz Vv, = 2,4x10°
co odpowiada gestosci wzglednej 99,76 % 1 dobrze
si¢ zgadza z gestoscig wzgledng 99,72% wyznaczo-
ng z pomiaru metodg opartg o prawo Achimedesa
(Tab. 2). Rozmiary poréw uzyskane z parametrow
dopasowania odpowiadajg rozmiarom, ktore zostaty
wyznaczone za pomocg mikroskopu SEM (Tab. 2).
Powyzsze wyniki potwierdzajg wysunigte wczesniej
wnioski z badan eksperymentalnych, ze poziom
transmisji wytworzonej ceramiki MgAlL O, w funkcji
dhugosci fali, zalezy od wielko$ci poréw, rozktadu
wielko$ci porow i stopnia porowatosci tworzywa.
Przekrdj czynny na rozpraszanie C_, (6) zalezy
od porowatosci ceramiki (V) i rozmiaru poréw (r).
Na Rys. 9 zamieszczona jest transmitancja RIT
w funkcji promienia poro6w obliczona zgodnie z teo-
rig Mie dla kilku wybranych dhugosci fali oraz dla
vV, Ix 10+ in= 1 x 103, Jak wida¢ na Rys. 9 dla
danej dlugosci fali najwickszy wpltyw na poziom
transmisji majg pory o wielko$ci poréwnywalne;j
z dlugoscig fali. Wysoki poziom transmisji dla
porow znacznie mniejszych od dtugosci padajacej
fali wynika z bardzo matej wydajnosci rozpraszania
catkowitego Q_, przez te pory, co pokazuje Rys. 10.
Gdy rozmiar poroOw wzrasta, nat¢zenie rozpraszania
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Rys. 9. RIT w funkcji promienia poréw dla:

a- Vp =1x10%b- Vp =1 x 1073, grubo$¢ probki 1 mm.
Fig. 9. RIT versus the pore radius. Porosity:

a — Vp =1x10%b - Vp =1 x 107, sample thickness —
1 mm.

maleje 1 wzrasta transmitancja, maleje tez zaleznos¢
od dhugosci fali. Dla bardzo duzych porow zalezno$é¢
rozpraszania od dtugosci fali zanika, Q_, dazy do
warto$ci 2. Rys. 9 pokazuje rowniez jak duzy wplyw
na poziom transmisji ma gestos¢ porow, przy zmianie
V,z 1x10° na1x 10* RIT wzrosto $rednio 0 50%
(patrz rowniez praca [11]).

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione
w punkcie 3 pokazaty, ze natezenie fali rozproszone;j
nie jest jednakowe we wszystkich kierunkach i zalezy
od rozmiaré6w poréw. Zgodnie z teoria rozprasza-
nia fali elektromagnetycznej [6 - 7], jezeli rozmiar
porow jest wiekszy niz 0,1 A (A — dlugos¢ fali), to
natgzenie fali rozproszonej jest wicksze w kierunku
czola fali padajacej (rozpraszanie Mie). Natomiast,
gdy pory sg mniejsze od 1/10 dtugosci fali, to nate-
zenie fali rozproszonej w kierunku czota fali pada-
jacej oraz w kierunku wstecznym jest symetryczne
(rozpraszanie Reyleigh’a). Rozktad przestrzenny
natgzenia rozpraszania opisuje si¢ poprzez parametr
asymetryczno$ci. Obliczony dla kilku wybranych
dtugosci fal parametr asymetrycznosci w funkcji
promienia poréw wystepujacych w badanej ceramice,
z uwzglednieniem dyspersji wspotczynnikow zata-
mania spinelu i argonu prezentuje Rys. 11. Wartos¢

Rys. 10. Transmitancja RIT oraz wydajno$¢ rozpraszania
catkowitego Q,., w funkcji promienia porow dla fali 2 um
i V=>5x 1073, grubo$¢ probki 1 mm.

Fig. 10. RIT and the effective efficiency factor Q,, versus
the pore radius, where A = 2 pm, V'D =5 x 10° and the
sample thickness — 1 mm.

,»1” 0znacza, ze rozpraszanie zachodzi tylko w kie-
runku czota fali, a warto$¢ ,,0”, Ze rozpraszanie jest
symetryczne. Wyznaczone krzywe pokazuja, ze dla
catego badanego zakresu widmowego rozpraszanie
jest bardziej intensywne w kierunku padania fali
oraz ze intensywnos¢ rozpraszania w tym kierunku
wzrasta dla fal krotszych. Jest to zgodne z danymi
eksperymentalnymi, gdzie w przypadku fali o dtu-
gosci 0,8 um znacznie wigksza cze$¢ padajacej fali
ulegta rozproszeniu w kierunku czota fali niz dla fali
o dhugosci 2,5 um.

5. PODSUMOWANIE

W pracy zostato pokazane, ze obnizenie pozio-
mu transmisji spinelu MgAL O, w zakresie falowym
0,3 —4 um spowodowane jest rozproszeniem fali
elektromagnetycznej na porach. Wykazano, ze po-
ziom transmisji RIT w funkcji dtugosci fali elektro-
magnetycznej zalezy od rozmiaru poréw, rozktadu

Rys. 11. Parametr asymetrycznosci w funkcji promienia
porow.
Fig. 11. Asymmetry parameter versus the pore radius.
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rozmiar6w poréw oraz stopnia porowatosci ceramiki.
Zaobserwowane eksperymentalnie straty w transmisji
przeanalizowano w oparciu o teori¢ rozpraszania Mie
wedtug ktorej, wyznaczono wspotczynnik rozprasza-
nia badanej ceramiki przyjmujac zatozenie, ze pory
majg rézne rozmiary. Obliczono tez teoretycznie
poziom transmisji spinelu MgALO, w funkcji dhu-
gosci fali, gdzie parametrami byty: rozmiar porow,
rozktad rozmiaru poréw oraz porowato$¢. Obliczona
transmisja zostata nastepnie porOwnana z wynikami
pomiaru transmitancji. Uzyskano dobra zgodnosc¢
obu krzywych a wyznaczone z dopasowania poro-
wato$¢ oraz rozmiary porow odpowiadaja wielko-
$ciom okreslonym z pomiaréw. Najwickszy wptyw
na transmisj¢ dla danej dlugosci fali maja pory o
rozmiarach porownywalnych z dtugoscia fali. Wydaj-
no$¢ rozpraszanie zmniejsza si¢, gdy rozmiar porow
maleje oraz gdy pory sg bardzo duze. Transmitancja
RIT maleje wraz ze wzrostem porowato$ci. Rozpra-
szanie w badanej ceramice zachodzito glownie w
kierunku padania fali, co pokazaty wyniki pomiaru
wspotczynnika odbicia wykonane za pomoca sfery
integrujacej oraz obliczony zgodnie z teorig rozpra-
szania Mie parametr asymetrycznoSci.
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Metode wysokorozdzielczej, niestacjonarnej spektroskopii
fotopradowej (HRPITS) zastosowano do badania centrow
defektowych w warstwach epitaksjalnych GaN otrzymanych
metoda MOCVD. Metode te wykorzystano do badania cen-
trow kompensujacych w warstwach GaN:Mg typu p podda-
nych obrébce termicznej w 780°C, a takze w niedomieszko-
wanych, wysokorezystywnych warstwach GaN osadzonych
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na podtozach AL O, i 6H-SiC:V. Dominujgcym mechanizmem
aktywacji atomow magnezu podczas obrobki termicznej warstw
GaN:Mg jest rozpad neutralnych kompleksow Mg-H. Domiesz-
kowaniu magnezem towarzyszy proces samokompensacji pole-
gajacy na tworzeniu si¢ kompleksow Mg-V , ktore sg glebokimi
donorami (E_-0,59 eV) kompensujgcymi ptytkie akceptory
Mg, (E +0,17 eV). Okre$lono centra defektowe biorgce udziat



