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W pracy wykazano, ze straty w transmitancji dla ceramiki
MgAIL O, spowodowane sg rozpraszaniem fali elektroma-
gnetycznej na porach obecnych w ceramice. Badania prze-
prowadzone zostaly za pomocg metod mikroskopowych oraz
spektroskopii w zakresie $wiatla widzialnego 1 podczerwieni.
Poziom transmitancji w funkeji dlugosei fali zalezy od stop-
nia porowatosci ceramiki, rozmiaru poréw oraz rozkladu
ich wielkosci. Do wyznaczenia wspolezynnika rozpraszania
zastosowano teori¢ rozpraszania Mie z uwzglednieniem roz-
kladu rozmiaréw poréw. Porownujac transmitancje obliczo-
ng teoretycznie ze zmierzong okreslono rozklad rozmiaréw
poréw oraz porowatosé ceramiki. Uzyskano dobrg zgodnosé
7 danymi eksperymentalnymi. Pomiary odbicia calkowitego
oraz wyznaczony wspélezynnik asymetrycznosei pokazaly, ze
rozproszanie zachodzi jest gléwnie w kierunku padania fali.

Stowa kluczowe: ceramika przezroczysta, MgAlL O
tosé, wlasnosé optyczna

,» porowa-

Influence of residual pores on optical proper-
ties of MgAl O, ceramics in the infrared range

The aim of the present work was to study the influence of
residual porosity on the transmission of polycrystalline
MgAl,O,. Spinel samples were investigated by optical
microscopy, scanning electron microscopy as well as IR and
VIS spectroscopy. It was showed that the inline transmission
1s 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 7, the width of the distibution ¢ and the porosity
V . Finaly, the calculated transmission curves were compared
with the experimentally determined transmission using 7 , &
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 wlasnosciami
mechanicznymi, wysokg temperaturg topnienia
(2135°C) oraz odpornoscia na szoki termiczne [1-4].
Teoretyczna transmisja monokrysztalu MgAl O,
zmienia si¢ od 85% do 89% w zakresie falowym
od 0,3 do 5 um. Spinel MgAlL O, posiada strukturg
kubiczng, a poniewaz jest to struktura regularma,
dlatego tez tworzywo to ma wlasnosci silnie izotro-
powe. Z uwagi na powyze] wymienione doskonale
parametry optyczne 1 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
wytrzymalosci termicznej 1 mechanicznej. Transmi-
sja wytwarzane] ceramiki MgAl O, powinna by¢ jak
najbardziej zblizona do transmisji krysztatu. Czynni-
kami, ktore w istotny sposob zmniejszajg przeswie-
calnos¢ ceramiki sg: pory, wytracenia innej fazy,
dwojlomnos¢ w przypadku ceramiki o strukturze
inne¢j niz regularna oraz niedoskonatosci powierzchni
polerowanych. Dla zapewnienia wysokich parame-
trow optycznych wytworzona ceramika MgALO,
powinna by¢ zatem tworzywem jednofazowym, bez
porow 1ijednorodnym.

W niniejsze] pracy omdwiono przeprowadzo-
ne badania defektow wystepujacych w strukturze
spinelu MgAL O,, a nastgpnie dokonano oceny ich
wplywu na transmisj¢ ceramiki z zastosowaniem
teorii rozpraszania Mie.

2. EKSPERYMENT

2.1. Przygotowanie probek

Do badan zaleznosci pomi¢dzy zmierzong trans-
misja RIT, a defektami pozostajagcymi w strukturze
spinelu MgAl O, zostaly wybrane ceramiki o roznym
stopniu przeswiecalnosci. Badaniom poddano trzy
rodzaje ceramik MgAL O, oznaczonych w dalszym
tekscie symbolami A, B 1 C. Probki A1 B zostaly
wykonane metodg prasowania na goraco z proszku
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S30CR produkcji Baikowski (Francja) o symbolu
S30CR 1 parametrach: czystos¢ 99,95%, sredni roz-
miar ziarna d,,= 350 nm, rozwinigcie powierzchni
30 m%¥/g z dodatkiem fluorku litu (LiF, Aldrich)
o czystosci 99,999%. Proces spickania prowadzony
byl w przeplywie argonu (Ar) przy zastosowaniu
urzadzenia do spiekania pod cisnieniem Astro Ther-
mal Technology. Maksymalne cisnienie przykladane
w czasie spickania wynosilo 30 MPa. Probka C
wykonana zostala z proszku SP-20 produkcji Taimei
(Japonia) o czystosci 99,99% metoda spickania swo-
bodnego 1 dogeszczania izostatycznego (hot isostatic
pressing — HIP). Spickanie wstepne przeprowadzono
w piecu prézniowym firmy Balzers w temperaturze
1750 °C z 10 godzinami przetrzymania. Spickanie
HIP prowadzono pod cisnieniem 2000 atm. w tem-
peraturze 1750°C przez 2 godziny. Zestawienie
parametrow otrzymywania probek zamieszczono
w Tab. 1. Uzyskane probki byly szlifowane 1 pole-
rowane dwustronnie do grubosci 1 mm. Do obser-
wagji mikroskopowych wypolerowane probki byly
trawione termicznic 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 . i czas spie- :
domieszka ; spicka-
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 | préznia

2.2. Metody badawcze

Pomiary transmisji liniowej RIT (real in-line
transmission) zostaly wykonane na probkach wy-
polerowanych dwustronnic w zakresie falowym
2 =20 um (IR) przy uzyciu prézniowego spektrofo-
tometru fourierowskiego firmy Bruker typ IFS 113v
oraz w zakresie falowym 0,18 - 3 pum (UV-NIR)
za pomoca spektrometru Cary 500 firmy Varian.
Do wyznaczenia calkowitego 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.

Mikrostrukturg ceramiki zbadano za pomoca mi-
kroskopu optycznego Axiotron firmy Opton w ukla-
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$¢ ziarna za pomocg mikroskopu Axiovert 40MAT
firmy Zeiss 1 programu Clemex. Gesto$¢ pozorna
uzyskanej ceramiki zostala wyznaczona metodg
wazenia hydrostatycznego.

3. WYNIKI BADAN I ICH
DYSKUSJA

3.1. Mikrostruktura ceramiki

Wyprodukowana ceramika byla tworzywem
jednofazowym, co wykazala analiza rentgenowska.
Poniewaz material taki nic ma centrow absorpeyj-
nych, ktérymi sa wytracenia innej fazy, dlatego
tez jego transmisja zalezy gldwnie od obecnosci
osrodkow rozpraszajacych fale elektromagnetycz-

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

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 pm.
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ng. Badania mikrostruktury wykonane metodami
mikroskopowymi wykazaly, ze w badanej ceramice
znajdujg si¢ pory. Przedstawione na Rys. 1 - 3 obrazy
mikrostruktur spinelu MgAl1,0, uzyskane za pomoca
mikroskopu optycznego pokazuja, ze obraz porow
znaczaco rozni si¢ pomiedzy probkami. W probee A
wigkszos¢ porow znajduje si¢ na granicach migdzy-
ziarnowych, a $redni ich rozmiar wynosi ~ 0,6 pm.
Pory utworzyly si¢ réwniez w punktach potrojnych
jak 1 w srodku ziaren. Natomiast w probce B pory
znajduja si¢ glownie w punktach potrojnych. Roz-
miar poréow okreslony za pomoca mikroskopu SEM
wynosi od 0.5 do kilku mikrometréw. Prébka C, wy-
konana bez dodatku LiF ma pory przede wszystkim
wewnatrzziarnowe (Rys. 5). Zestawienie rozmiarow
poréow zamieszczone jest w Tab. 2. Na Rys. 4 wi-
doczny jest obraz SEM porow, ktore powstaly na
granicach mi¢dzyziarnowych. Kolejnym parametrem
charakteryzujacym mikrostrukture ceramiki jest

wielkos¢ ziarna. Jak pokazujg dane pomiarowe ze-
brane w Tab. 2, srednia wielko$¢ ziama w probkach
jest zblizona i zawiera si¢ w granicach od 21 pm do
37,7 um. Wigksze r6znice widoczne sa w rozkladzie
wielkosci ziaren. Najwickszy rozrzut wielkosci zia-
ren wystepuje w probce B (196 um) a najmnicjszy
w probee C (91 pum).

3.2. Wlasnosci optyczne

Zmierzone zaleznosci RIT w funkcji dlugosci fali
clektromagnetycznej dla probek spinelu MgAl O,
przedstawia Rys. 6. Na rysunku zamieszczona jest
rowniez maksymalna transmisja krysztalu MgA1,0,
bez strat na absorpcje 1 rozproszenie okreslona wg
réwnania:

Rys. 2. Obrazy struktury probki B spinelu MgAl O, uzy-
skane za pomoca mikroskopu optycznego: a — w ukladzie
odbicia, b — wukladzie transmisji z polaryzatorem dla fali
04 -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 um.

Rys. 3. Obrazy struktury probki C spinelu MgAL O, uzy-
skane za pomoca mikroskopu optycznego: a — w ukladzie
odbicia, b — w ukladzie 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 pm.
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Rys. 4. Obraz SEM poréw znajdujacych si¢ na granicy
ziaren.
Fig, 4. SEM micrograph of pores at the grain boundary.
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Rys. 5. Obraz SEM porow w srodku ziarna.
Fig, 5. SEM micrograph of pores inside the grain.

gdzie: R, - calkowite straty w transmisji wynikaja-
ce z odbicia na powierzchniach probki 1 odbi¢ wie-
lokrotnych, n, - wspolczynnik zalamania spinelu.
Wspolczynnik 77 w funkeji dlugosci fali dla krysta-
licznego MgAl O, zostal wyznaczony z zaleznosci
[4]

s 7= 1= 1.89380%(02 - 0.09942%) + 3.0755 2

(A* - 15.826%) )

Jak nalezalo oczekiwaé, poziom transmisji bada-
nej ceramiki jest nizszy od maksymalnej transmisji
krysztalu z powodu niedoskonalosci struktury two-
rzywa MgALO,. Widoczne znaczne roéznice w po-
ziomie RIT migdzy poszczegdlnymi przebiegami
swiadcza o roznej przeswiecalnosci probek. Dla
wszystkich probek najwyzszy poziom transmisji jest
w podczerwieni. Maksymalne wartosci transmitancji
probek A oraz C dla ik = 4 um zblizone sg do maksy-
malnej transmisji krysztatlu 88.9% 1 wynosza odpo-
wiednio 85,5% 1 87%. Transmisja RIT maleje jednak
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Rys. 6. Zmierzone widmo transmisji RIT dla ceramiki o
grubos$ci 1 mm oraz maksymalne wartosci transmitangji
krysztalu MgAL O,

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 um) wynosi ~ 10%. Wigkszy spadek transmisji
nastapil dopiero w zakresie widzialnym. W przypad-
ku probki B dos¢ gwaltowny, prawie liniowy spadek
transmisji wystepuje juz od podczerwieni. Natomiast
transmisja probki C maleje stopniowo od 3 um do
granicy absorpcji. Biorac pod uwage wyniki badan
mikroskopowych oraz zmierzone charakterystyki
RIT mozemy wnioskowac¢, ze wielko$¢ strat w trans-
migji fali elektromagnetycznej zalezy od rozmiaréw
1 gestosci pordw utworzonych w ceramice. Tak wigc,
gdy rozmiar porow w ceramice byl mniejszy od 2 um
(probki A 1 C) to najwigkszy spadek transmisji wy-
stapil w zakresie falowym 0.3 - 2 pm (VIS - NIR),
lecz gdy w ceramice znajdowaly si¢ réwniez pory
o rozmiarach kilku mikrometrow, to rownicz w za-
kresie mid-IR (2 — 5 um) transmitancja byla znaczne
nizsza od transmitancji krysztatu.

Rozpraszanie zachodzi we wszystkich kierunkach,
lecz rozklad przestrzenny nat¢zenia fali rozproszonej
nie zawsze jest symetryczny 1 zalezy od wielkosci
poréow 1 dlugosci fali [6 - 7]. Straty w transmisji
fali spowodowane rozproszeniem wstecz na porach
mozna okreslic z pomiaréw odbicia calkowitego
wykonanych za pomoca sfery integrujacej. Sfera
integrujaca umozliwia bowiem dokonanie pomiaru
tylko fali rozproszonej, bez odbicia lustrzanego
zachodzacego na powierzchniach probki. Na Rys. 7
zamieszczone sg przebiegi odbicia calkowitego
w funkcji dlugosci fali otrzymane dla zakresu falo-
wego 0,8 — 2.5 um. W kazdym przypadku poziom
odbicia zmienia si¢ wraz z dlugoscig fali 1 rosnie
w kierunku fal krétszych, cojest zgodne z wynikami
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Tabela 2. Zmicrzone parametry struktury spinelu
MgAL O, oraz wyznaczone z modelu teoretycznego trans-
misji: 7- promien pordéw, o — standardowe odchylenie, | .
- porowato$¢ ceramiki.

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

Srr:i::_ Gestodd Wiel- Parametry
Wielkosé . ¢ kosé obliczone
e . wiel- | wzgled- .
Nr probki ziarna . poroéw 7 [um]
kosé na
| by | . SEM d o [%]
zlarma (%] |wn| -
[ | : ;
Spinel A | 4,7-117,8 | 21,0 99,99 [03-1,7 0,45
95
1,2x10?
Spinel B | 9,6 -205,4 | 37,7 99,72 05-4 0,6
80
2,4x107
Spinel C | 4,7 - 96,3 30,2 99,99 | 04-15 0,25
78
7x10"

pomiar6éw transmisji, ktéra malala dla fal kréotszych.
Najmnigjsze rozproszenie wstecz miala probka B,
ktérej poziom transmisji byl najwyzszy w calym
badanym zakresic widmowym od VIS do IR. Dla
fali o dlugosci 2,5 pm odbicie calkowite jest réwne
0,02 (2%) podczas, gdy straty transmisji wynosily
6% w stosunku do maksymalnej transmisji krysztatu,
co oznacza, ze¢ ~ 4% padajacej fali elektromagne-
tycznej ulega rozproszeniu dw kierunku czola fali.
Natomiast dla fali o dlugosci 0,8 pm calkowite straty
w transmisji wynosza 13%, zas odbicie w kierunku
przeciwnym do kierunku padania fali rowne jest
0,03 (3%). Tak wigc rozpraszanie w kierunku czola
fali jest wigksze 1 wynosi 10%. Najwickszy poziom
odbicia uzyskano dla probki o najnizszej transmisji
(B), dla A =25 um odbicic wynosi 0,04 (4%) oraz
0,07 (7%) dla A = 0,8 um, gdzie straty w transmisji
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Rys. 7. Zmierzone odbicie calkowite w funkgji dlugosci
fali dla spinelu MgAl O, o grubosci 1 mm.

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

byly najwicksze 1 osiggnely prawie 35%. Dane te po-
kazuja, ze w probee tej fala rozproszonajest bardziej
skoncentrowana w kierunku czola fali padajacej, co
moze by¢ spowodowane znacznie wigkszymi rozmia-
rami porow niz w probce A. Przedstawione powyzej
wyniki badan pokazuja, ze poziom rozproszenia
wstecz zalezy od wielkosci porow wystepujacych
w ceramice. Autorzy pracy [8] analizujac wplyw
poréw na transmisj¢ ceramiki AL O, dla fali 0,6 pm
pokazali, ze gdy rozmiary porow sg < 0,1 um to fala
jest rozpraszana izotropowo, co oznacza, ze 50% fali
rozproszongj 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 czgéci pracy, pozostaja-
ce w ceramice pory, sg glownymi defektami mikro-
struktury. Duza r6znica we wspolczynniku zalamania
pomicdzy ceramika 1 gazem wypelniajacym pory
(nyp =172, n  ~ 1) sprawia, ze pory sg osrodkami
silnie rozpraszajacymi fal¢ elektromagnetyczng
1 nawet niewielka ich ilo§¢ moze znacznie obnizy¢
przeswiecalnos¢ ceramiki. Poniewaz rozmiary pordw
wyznaczone metodami optycznymi (zawieraly sig
w zakresie 0,3-4 um) sg poréwnywalne do dlugo-
sci fali w badanym zakresiec widmowym od 0.2 do
4 um dlatego tez rozpraszanie zachodzace na porach
mozna opisa¢ za pomocy teorii rozpraszania Mie
[5 - 6]. W teorii Mie rozpraszanie $wiatla zalezy od
rozmiaru, ksztaltu, stalej dielektrycznej 1 absorpcji
czastek rozpraszajacych.

Fala clektromagnetyczna przechodzac przez
ceramike moze by¢ czgsciowo zaabsorbowana oraz
moze ulec rozproszeniu. Calkowity przekrdj czynny
na ckstynkcje jest sumg przekroju czynnego na ab-
sorpcjg C 1 przekroju czynnego na rozpraszanie C_

Cext: Cabs + Csc o (3)

Poniewaz spinel MgAL O, jest przezroczysty od
krawedzi absorpcji do podczerwieni, a w porach
byl argon lub préznia, to absorpcja jest bardzo ma-
la (C,~0), mozna ja wigc pomingC i przyjac, ze
Cext: Csca'

Wplyw poréw obecnych w ceramice AlL,O, na
transmisj¢ RIT badany byl przez J. Peelen 1 R.
Metselaar [9]. Pokazali oni, ze RIT mozna opisaé

zaleznoscig:
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= (1 - R)%exp(- € 1) “4)

gdzie: R =12 — 1) /(n_, + 1)’ - odbicie najedne;j
pow1erzchn1 probk1 C, , — przekroj czynny na roz-
praszanie, f — grubosc probk1 n_, — wspolczynnik
zalamania ceramiki. Przyjmuyj qc przyblizenie, ze
pory majg ksztalt sferyczny, geometryczny przekroj
czynny pojedynczego poru o promieniu # na rozpra-
szanie wynosi z#2. Jezeli w objetosci jednostkowe;j
znajduje si¢ N porow to calkowity geometryczny
przekrdj czynny jest rowny G = N rr*. Wydajnos¢
rozpraszania O danej mikrostruktury definiowana
jest poprzez zaleznosc [7]:

CS;’Z
Q.=

5
Pk (5)

Wartos¢ O zalezy od wzglednego wspolezyn-
nika zalamania m = npor/nm (npor— wspoélczynnik
zalamania gazu w porach) oraz rozmiaru poréw.
Wplyw orientacji czastek rozpraszajagcych mozna
w naszym przypadku pomingé, gdyZz badany ma-
terial ;jest osrodkiem izotropowym. Jezeli wielkos¢
N, wyrazimy za pomoca parametru charakteryzu-
jacego wlasciwosci ceramiki v, (porowatosc), to
N = 3Vp/47rr3 aG= 3Vp/4r [9]. Wz6r ten zaklada, Ze
wszystkie pory sa tej samej wielkosci. Przeprowa-
dzone badania mikroskopowe pokazaly, ze obecne
w spinelu pory maja rozne rozmiary. Dlatego tez,
przyjeto zalozenie, ze rozklad wielkosci poréw ma
charakter logarytmiczno-normalny i przekroj czynny
na rozpraszanie C_ wyznaczono korzystajac z zalez-
nosci wyprowadzongj w pracy [9], ktora uwzglednia
rozklad rozmiaréw porow

va QE’E’E

Gy = drmexp (3.50%) ©)

gdzie: O . — wydajnos¢ rozpraszania calkowitego, 7.,
— promien poru, dla ktérego funkcja rozkladu osigga
maksimum, ¢ — odchylenie standardowe rozkladu.
Transmisj¢ RIT obliczamy podstawiajac C  z row-
nania (6) do rownania (4). Parametrami w wykona-
nych obliczeniach byly: r , o oraz V. Wystepujaca
we wzorze (6) wydajnos¢ rozpraszania catkowitego
Wwyznaczono za pomocg specjalnego programu [10].

Rys. 8 prezentuje transmisje obliczone wraz ze
zmierzonymi dla probek spinelu MgAl O, w funk-
¢ji dlugosci fali. Jak wida¢ na Rys. 8 dla zakresu
falowego 1-4 um uzyskano bardzo dobrg zgodnos¢
mi¢dzy teoretycznymi 1 eksperymentalnymi przebie-
gami transmisji. Natomiast w zakresie widzialnym
(0,3 - 1 um) dla probek A 1 C transmitancja zmierzo-
na;jest znacznie nizsza od wyznaczongj teoretycznie.
W prébkach tych prawdopodobnie znajduje sig
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znacznie wigcej porow o rozmiarach ponizej 0,3 pm
niz to wynika z przyjetego do obliczen rozkladu
wielkosci porow. Wyznaczone parametry daly jednak
najwickszg zgodnos¢ pomigdzy przebiegami trans-

100

ao

80

RIT [%]

i —— Tmax
40 | [/ i
fit 0.45um, 95%, 1.2%10-3
B
—— fit 0.6um , BO%, 2.4x10-3
c
——fit 0.25um, 78%, Tx104

20

Q 1 2 3 4 5 6 7
Dlugoseé fali [um]

Rys. 8. RIT spinelu MgAl O, w funkcji dlugosci fali zmie-
rzone oraz obliczone przy zalozeniu, ze wielko$¢ porow
ma charakter rozkladu logarytmiczno-normalnego o para-
metrach » [um], o - std [%0] i danym Vo[-

Fig. 8. RITasa function of wavelength measured on the
samples of MgAL O, and calculated assuming lognormal
pore size distribution with parameters rm [pm], o — st [%]
and porosity V [-].

misji dla zakresu podczerwieni. W calym badanym
zakresie spektralnym najlepsze dopasowanie do
zmierzongj transmisji uzyskano dla prébki B przy
parametrach 7 = 0,6 um, o = 80% oraz Vp =24x103
co odpowiada gestosci wzglednej 99,76 % 1 dobrze
si¢ zgadza z gestoscig wzgledna 99,72% wyznaczo-
ng z pomiaru metodg opartg o prawo Achimedesa
(Tab. 2). Rozmiary poréw uzyskane z parametréw
dopasowania odpowiadaja rozmiarom, ktdre zostaly
wyznaczone za pomocg mikroskopu SEM (Tab. 2).
Powyzsze wyniki potwierdzajg wysunigte wezesniej
wnioski z badan eksperymentalnych, ze poziom
transmisji wytworzonej ceramiki MgAl O, w funkcji
dlugosci fali, zalezy od wielkosci porow, rozkladu
wielkosci pordw 1 stopnia porowatosci tworzywa.
Przekrdj czynny na rozpraszanie C (6) zalezy
od porowatosci ceramiki (V) 1 rozmiaru porow (r).
Na Rys. 9 zamieszczona jest transmitancja RIT
w funkcji promienia poréw obliczona zgodnie z teo-
rig Mie dla kilku wybranych dlugosci fali oraz dla
V I1x10*1V =1x 1073 Jak wida¢ na Rys. 9 dla
?
danej dlugosci fali najwickszy wplyw na poziom
transmisji majg pory o wielkosci porownywalne;
z dlugoscig fali. Wysoki poziom transmisji dla
poréow znacznie mnigjszych od dlugosci padajacej
fali wynika z bardzo malej wydajnosci rozpraszania
calkowitego ) przez te pory, co pokazuje Rys. 10.
Gdy rozmiar poréw wzrasta, nateZenie rozpraszania
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Rys. 9. RIT w funkcji promienia poréw dla:

a-V =1x 10", b - Vo=1x 1073, grubos¢ probki 1 mm.
Fig, 9. RIT versus the pore radius. Porosity:

a -1V =1x10%b-1 =1x107 sample thickness —
1 mm.

maleje 1 wzrasta transmitancja, maleje tez zaleznosc
od dlugosci fali. Dla bardzo duzych porow zaleznosé
rozpraszania od dlugosci fali zanika, O dazy do
warto$ci 2. Rys. 9 pokazuje rowniez;jak duzy wplyw
na poziom transmisji ma gestos¢ porow, przy zmianie
¥,z 1x 107 na 1 x 10 RIT wzroslo srednio 0 50%
(patrz réwniez praca [11]).

Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione
w punkcie 3 pokazaly, Ze natezZenie fali rozproszonej
ni¢ jest;jednakowe we wszystkich kierunkach 1 zalezy
od rozmiaré6w poréw. Zgodnie z teorig rozprasza-
nia fali elektromagnetycznej [6 - 7], jezeli rozmiar
porow jest wigkszy niz 0,1 A (b — dlugos¢ fali), to
nat¢zenie fali rozproszonej jest wicksze w kierunku
czola fali padajacej (rozpraszanie Mie). Natomiast,
edy pory sg mni¢jsze od 1/10 dlugosci fali, to nate-
zenie fali rozproszonej w kierunku czola fali pada-
jacej oraz w kierunku wstecznym jest symetryczne
(rozpraszanie Reyleigh’a). Rozklad przestrzenny
nat¢zenia rozpraszania opisuje si¢ poprzez parametr
asymetrycznosci. Obliczony dla kilku wybranych
dlugosci fal parametr asymetrycznosci w funkcji
promienia pordw wystepujacych w badanej ceramice,
z uwzglednieniem dyspersji wspolczynnikdéw zala-
mania spinelu 1 argonu prezentuje Rys. 11. Wartos¢

100 25
——
80 b i [
kk _
E‘:ﬂ 60 ‘\\ 1.5 .;E.
= §
€ 40 e 3 5
di.fall 2 um
20 Csca | 05
[+ {e -0
0.01 0.1 1 10
r[um]

Rys. 10. Transmitancja RIT oraz wydajno$¢ rozpraszania
calkowitego O, w funkcji promienia poréw dla fali 2 pm
iV=5x 1073, grubos¢ probki 1 mm.

Fig. 10. RIT and the effective efficiency factor Q. versus
the pore radius, where & = 2 pm, ¥ =5 x 10~ and the
sample thickness — 1 mm. !

.17 oznacza, z¢ rozpraszanie zachodzi tylko w kie-
runku czola fali, a wartos¢ ,,0”, ze rozpraszanie ;jest
symetryczne. Wyznaczone krzywe pokazuja, ze dla
calego 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
ckspervmentalnymi, gdzie w przypadku fali o dlu-
gosci 0,8 um znacznie wicksza cz¢$¢ padajacej fali
ulegla rozproszeniu w kierunku czola fali niz dla fali
o dlugosci 2,5 um.

S. PODSUMOWANIE

W pracy zostalo pokazane, z¢ obnizenie pozio-
mu transmisji spinelu MgAl O, w zakresie falowym
0,3 — 4 um spowodowane jest rozproszeniem fali
clektromagnetycznej na porach. Wykazano, ze po-
ziom transmisji RIT w funkgeji dlugosci fali elektro-
magnetycznej zalezy od rozmiaru pordéw, rozkladu
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Rys. 11. Parametr asymetrycznosci w funkcji promienia
poréw.
Fig. 11. Asymmetry parameter versus the pore radius.
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rozmiarOw porow oraz stopnia porowatosci ceramiki.
Zaobserwowane eksperymentalnie straty w transmisji
przeanalizowano w oparciu o teori¢ rozpraszania Mie
wedlug ktorej, wyznaczono wspolczynnik rozprasza-
nia badanej ceramiki przyjmujac zaloZenie, ze pory
maja rézne rozmiary. Obliczono tez teoretycznie
poziom transmisji spinelu MgAL O, w funkcji dlu-
gosci fali, gdzie parametrami byly: rozmiar porow,
rozklad rozmiaru poréw oraz porowatos¢. Obliczona
transmisja zostala nastgpnie poréwnana z wynikami
pomiaru transmitancji. Uzyskano dobra zgodnosc
obu krzywych a wyznaczone z dopasowania poro-
watos¢ oraz rozmiary porow odpowiadaja wielko-
sciom okreslonym z pomiardw. Najwickszy wplyw
na transmisj¢ dla danej dlugosci fali maja pory o
rozmiarach pordéwnywalnych z dlugoscia fali. Wydaj-
nos¢ rozpraszanie zmnigjsza si¢, gdy rozmiar porow
maleje oraz gdy pory sg bardzo duze. Transmitancja
RIT maleje wraz ze wzrostem porowatosci. Rozpra-
szanie w badanegj ceramice zachodzilo glownie w
kierunku padania fali, co pokazaly wyniki pomiaru
wspolczynnika odbicia wykonane za pomoca sfery
integrujacej oraz obliczony zgodnie z teorig rozpra-
szania Mi¢ parametr asymetrycznosci.
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