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Разработан масштабируемый способ получения порошкообразного керамическо-

го материала в системе Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O для генерации импульсного инфракрас-
ного излучения дальнего диапазона. Методами энергодисперсионного рентгеновско-
го и рентгенофазового анализа установлено образование метастабильных фаз, распо-
ложенных на границах раздела зёрен, которые, скорее всего, участвуют в генерации 
излучения. Показано, что рассматриваемая керамика состоит из фазы оксида крем-
ния и фаз на основе твёрдых растворов оксидов хрома и железа типа корунда. Оказа-
лось, что эти фазы дополнительно включают метастабильные твёрдые растворы с 
катионами кальция, алюминия и меди. Проведенные испытания с первичным источ-
ником энергии свидетельствуют о возможности генерации импульсного инфракрас-
ного излучения. 
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A scalable method has been developed for producing powdered ceramic material in the 

Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O system for generating far-range pulsed infrared radiation generating. 
The energy dispersive X-ray and X-ray phase analysis established the formation of metast-
able phases located at the grain boundaries, which, most likely, participate in the generation 
of radiation. It is shown that the considered ceramics consists of a silicon oxide phase and 
phases based on corundum-type solid solutions of chromium and iron oxides. It turned out 
that these phases additionally include metastable solid solutions with calcium, aluminum, 
and copper cations. The tests carried out with a primary energy source indicate the possibil-
ity of generating pulsed infrared radiation. 

Key words: pulsed infrared radiation; metastable solid solutions; ceramics; oxides; en-
ergy dispersive X-ray analysis. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время одной из актуальных проблем является разработка эффектив-

ных методов генерации когерентного терагерцового или дальнего ИК-излучения. В 
этом диапазоне неприменимы хорошо разработанные физические принципы генера-
ции оптического и СВЧ излучений [1]. Сегодняшние традиционные устройства ИК 
генерации являются равновесными источниками, поэтому у них очень низкая спек-
тральная плотность энергии, резко снижающаяся с увеличением длины волны излу-
чения. В этих устройствах плохо учитываются спектральные особенности поглоще-
ния лучистой энергии материалом, поскольку его невозможно достичь с равновес-
ными излучателями. В целом, доступные источники когерентного терагерцового из-
лучения являются маломощными, плохо перестраиваемыми и фактически покры-
вающими лишь отдельные узкие полосы частот. В этом отношении большие надеж-
ды возлагаются на полупроводниковые источники, которые уже хорошо зарекомен-
довали себя в оптическом инфракрасном диапазоне и в последние годы стали разви-
ваться также в терагерцовом (дальнем ИК) диапазоне [2]. Так, открытие нового на-
нокомпозиционного полупроводникового керамического материала позволило соз-
дать одну из самых интересных и перспективных на сегодняшний день технологию 
использования ИК-излучения дальнего диапазона [3]. Этот керамический материал, 
как оказалось, имеет широкое прикладное значение с точки зрения энергосбереже-
ния, медицины, машиностроения, для низкотемпературной стерилизации различных 
продуктов, медицинских инструментов, низкотемпературной сушки многих видов 
изделий, продукции сельского хозяйства и так далее. Однако для его получения сей-
час используется маломасштабная гелиотехнология. Поэтому предлагаемые в данной 
статье модифицированные методы синтеза керамики и последующее получение из 
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нее большого спектра материалов с комплексом заданных свойств, под воздействием 
импульсного излучения, генерируемого самой керамикой, будут актуальными и от-
крывают широкие перспективы для ее масштабного производства. 

В случае практического использования нашего состава обеспечивается получение 
условий для неравновесной работы излучателей за счет специальной функциональ-
ной керамики, на гетерогенных границах которой происходит нелинейная передача 
энергии от первичного источника. Такая неравновесность дает практически полное 
использование энергии первичного источника, создавая максимальную энергоэффек-
тивность с получением нового качества. Очень важно, что предлагаемая технология, 
в отличие от традиционных, обеспечивает получение импульсного ИК-излучения с 
высокой плотностью энергии. Это изменяет характер взаимодействия излучения 
с веществом, позволяя за счет импульсов глубоко проникать излучению в материал. 
Причиной появления описанных эффектов, скорее всего, является образование мета-
стабильных и аморфных фаз в виде нановключений на границах зёрен керамического 
материала. Недавние исследования ряда авторов показывают похожую возможность 
такой генерации импульсного излучения на основе оксидов [4]. Использование в 
данной работе неравновесных процессов, имеющих место при высокоэнергетической 
механохимической обработке с нагревом материала в ходе синтеза, позволяет полу-
чать метастабильные неравновесные фазы в керамике [5]. Установлено также, что 
в процессе трения скольжения в ходе высокоэнергетического механохимического 
воздействия происходит аморфизация поверхностных слоёв с диспергированием ма-
лых кристаллических областей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для исследования был взят 

состав керамического материа-
ла в системе Cr-Si-Fe-Ca-Al-
Cu-O в соответствии с патен-
том [6]. Этот состав находит 
применение для сушки про-
дукции сельского хозяйства, 
для создания специальных по-
лимерных композитных пле-
нок, способных регулировать 
окружающий температурный 
режим, также он используется 
в медицине. В качестве исход-
ных компонентов были ис-
пользованы оксиды с квалифи-
кацией ч.д.а. Рентгенограммы 
порошкообразных образцов 
записывали на дифрактометре ДРОН-2.0 с использованием CoKα‒излучения 
(λ=0,178896 нм) и Ni-монохроматора. Сканирование вели в интервале углов 
2Θ = 10‒90°. Микроструктура и концентрации составляющих элементов были изуче-
ны с применением микроскопа LEO 1455 VP с энергодисперсионным спектрометром 
Aztec Energy Advanced X-Max 80. Механохимическая обработка смеси порошков 
оксидов проводилась в водной среде со стальными мелющими телами. Последующие 

Рисунок 1. Рентгеновский спектр образца системы 
Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O, обожженного при 1300 °С 

(○ - фаза на основе SiO2, ▲- фаза на основе твердого 
раствора Fe2O3*Cr2O3) 
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термообработки осуществлялись в муфельной печи при температурах: 600, 800, 
1100, 1300 °С. Соответственно, после каждой термообработки проводилось механо-
химическое диспергирование реагирующей смеси. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Исследование фазового состава показывает, что полученный материал включает в 

себя три главных компонента: фаза на основе оксида кремния SiO2 со структурой 
кристобалита, фаза на основе оксида железа Fe2O3 со структурой гематита и фаза на 
основе оксида хрома Cr2O3 со структурой корунда (рис. 1). 

Микроструктурные особенности полученного керамического порошка представ-
лены на рис. 2. Установлено что продукт состоит из дисперсных частиц с размерами 
на уровне 0,2–0,5 мкм. СЭМ изображение в упругоотражённых электронах также 
позволяет идентифицировать присутствие нескольких фаз в порошке. Точный состав 
этих фаз был определён методом энергодисперсионного рентгеновского анализа. На 
рис. 2 представлены карты распределения элементов в рассматриваемом участке об-
разца. Детальное их исследование показало наличие твёрдых растворов основных 
компонентов ‒ оксидов кремния железа и хрома, в которых присутствуют катионы 
кальция, алюминия, магния и меди. 

а 
 

б 

в г 

Рисунок 2. Карты распределения элементов на отдельном участке образца 
 системы Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O, обожженного при 1300 °С. а) Cr, б) Fe, в) Si,  

г) – изображение рассматриваемого участка в упругоотражённых электронах 
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Ромбоэдрические оксиды хрома и железы корундового типа образуют между со-
бой твёрдые растворы [7]. Можно заметить, что распределение катионов железа и 
хрома по разным фазам повторяет друг друга (рисунок 2, а, б). Это свидетельствует 
об образовании твёрдого раствора между ними в рассматриваемой керамике. Вместе 
с тем оксид кремния присутствует в образце в основном в тех местах, где наблюда-
ется дефицит или отсутствие железа и хрома (рисунок 2 в). Таким образом получен-
ные результаты показывают, что рассматриваемая керамика состоит из двух основ-
ных фаз – твердого раствора оксида хрома и железа, а также фазы на основе оксида 
кремния. Вместе с тем оказалось, что эти фазы включают в себя дополнительные 
катионы, то есть сами являются твёрдыми растворами. По данным EDX анализа 
алюминий присутствует, в основном в фазе богатой оксидом кремния, а кальций – в 
фазе твёрдого раствора Fe2O3–Cr2O3, поскольку концентрационное распределение 
кальция приблизительно совпадает с распределением хрома и железа. Вместе с тем 
было обнаружено избыточное, по сравнению с данными, относящимися к равновес-
ному состоянию, содержание катионов кальция, алюминия, магния в данных двух 
фазах. То есть наблюдаются 
составы твердых растворов, в 
которых вышеупомянутые ка-
тионы присутствует в большем 
количестве, чем показано на 
диаграммах состояния. Такие 
факты являются свидетельст-
вом того, что здесь, как 
и предполагалось, имеет место 
образование определённой до-
ли метастабильных фаз, осо-
бенно на границах зерен. На-
пример, в равновесии совсем 
отсутствует область гомоген-
ности для рассматриваемого 
диапазона температур синтеза 
керамики в системе Cr2O3‒SiO2 [8]. Однако, фаза на основе SiO2 включает довольно 
существенное количество хрома (рис. 3). 

Изготовление устройства для получения импульсного ИК-излучения на основе 
рассматриваемой керамики было проведено в Институте материаловедения Акаде-
мии Наук Узбекистана. Для этого полученный керамический порошок наносился на 
лампы накаливания, в которых имелся первичный источник излучения в виде спира-
ли. Проведенные испытания установили совпадение технических характеристик раз-
работанной керамики, с аналогичными характеристиками устройств, в которых ра-
бочий слой был синтезирован по трудно масштабируемой гелиотехнологии. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе синтеза керамического материала в системе Cr-Si-Fe-Ca-Al-Cu-O исполь-

зование высокоэнергетического диспергирования позволяет получить метастабиль-
ные фазы на границах зёрен керамики. 

Установлено что основными фазами продукта реакции являются фаза на основе 
оксида железа Fe2O3 со структурой гематита и фаза на основе оксида хрома Cr2O3 со 

Рисунок 3. Схематическое изображение состава фазы 
на основе SiO2 



 
 

168

структурой корунда. Состав метастабильных включений соответствует твёрдым рас-
творам основных фаз и оксидов кальция алюминия, магния. 

Проведённые испытания показали, что разработанная керамика может входить в 
состав устройств, генерирующих импульсное ИК-излучение. 

Работа выполнена при финансовом содействии Фонда фундаментальных исследо-
ваний Республики Беларусь (договор X22УЗБ-033). 
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Представлены результаты моделирования генерации электронов при воздействии 

ТГц импульсов длительностью 2–4 пс в приповерхностном слое кремния протяжен-
ностью 4,5 мкм. Показано, что для гармонического ТГц импульса длительностью 
2 пс достигается концентрация электронов 1019–1022 см−3 при напряженности поля 
10–12 МВ/см. Установлены закономерности влияния напряженности поля, периода и 
длительности гармонического ТГц импульса на динамику генерации электронов. 
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