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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 äåêàáðÿ 2007 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 21 ôåâðàëÿ 2008 ã.

Èññëåäîâàíî òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îáðàçöîâ âûñîêîïëîòíîé íàíîêåðàìèêè CuO. Íàíîêåðàìèêà

ïîëó÷åíà ìåòîäîì íàãðóæåíèÿ êðóïíîçåðíèñòîãî îêñèäà ìåäè ñôåðè÷åñêè ñõîäÿùèìèñÿ óäàðíûìè

âîëíàìè. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � îêñèäà â îáëàñ-

òè òåìïåðàòóð íèæå 50 Ê (� � 0). Ïîÿâëåíèå óêàçàííûõ àíîìàëèé îáúÿñíåíî íàëè÷èåì â ñèñòåìå îðè-

åíòàöèîííî âûðîæäåííûõ òóííåëüíûõ öåíòðîâ èëè/è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ.

Äîñë³äæåíî òåïëîâå ðîçøèðåííÿ çðàçê³â âèñîêîù³ëüî¿ íàíîêåðàì³êè CuO. Íàíîêåðàì³êó îòðèìà-

íî ìåòîäîì íàâàíòàæåííÿ ãðóáîçåðíèñòîãî îêñèäó ì³ä³ ñôåðè÷íî çá³æíèìè óäàðíèìè õâèëÿìè. Âèÿâ-

ëåíî àíîìàëüíå ïîâîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ � îêñèäó â îáëàñò³ òåìïåðàòóð íèæ÷å

50 Ê (� � 0). Ïîÿâà çàçíà÷åíèõ àíîìàë³é ïîÿñíåíî íàÿâí³ñòþ ó ñèñòåì³ îð³ºíòàö³éíî âèðîäæåíèõ òó-

íåëüíèõ öåíòð³â àáî/³ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ.

PACS: 61.46.–w Ñòðóêòóðà íàíîìàñøòàáíûõ ìàòåðèàëîâ;
65.40.De Òåïëîâîå ðàñøèðåíèå; òåðìîìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîïëîòíàÿ íàíîêåðàìèêà, êîýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ôàçîâîå ðàññëîåíèå.

Ïåðåõîä êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â íàíîñîñòî-

ÿíèå ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì â èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ öåëîãî ðÿäà îñîáåííîñòåé [1]. Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåï-

ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöîâ âûñîêîïëîòíîé íàíîêå-

ðàìèêè CuO. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå

50 Ê âñå èññëåäîâàííûå îáðàçöû ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìå-

ðàìè êðèñòàëëèòîâ èìåþò àíîìàëüíûé òèï òåïëîâîãî

ðàñøèðåíèÿ, ò.å. õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè êîýô-

ôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒÐ) � � 0.

Îòðèöàòåëüíûé ÊÒÐ íàáëþäàëñÿ è ðàíåå ó ðÿäà îêñèä-

íûõ ñîåäèíåíèé (ñì., íàïðèìåð, [2]), îäíàêî ýòè ðåçóëü-

òàòû îòíîñèëèñü ê êðóïíîçåðíèñòûì ìàòåðèàëàì èëè

ìîíîêðèñòàëëàì. Íàáëþäàåìûå àíîìàëèè òåïëîâûõ

ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðíîãî CuO èìåþò ìåñòî â îòñóò-

ñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýôôåêòîâ ó ìîíîêðèñòàëëà è

ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé íàíîñîñòîÿíèé (ìåòàñòàáèëüíûì

õàðàêòåðîì ñòðóêòóðû, íàëè÷èåì ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé
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êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ è íåîäíîðîäíîñòåé õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà). Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëå-

íî àíàëèçó ïðèðîäû îáíàðóæåííûõ àíîìàëèé.

Íàíîêåðàìèêà CuO áûëà ïîëó÷åíà ìåòîäîì óäàð-

íî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåðè-

÷åñêèõ âçðûâíûõ ãåðìåòè÷íûõ ñèñòåì, ðàçðàáîòàí-

íûõ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ [3]. Ïëîòíîñòü íàíîêåðàìèêè

äîñòèãàëà 99% îò òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ áûëè âûáðàíû 3

îáðàçöà ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ 20, 70 è 90 íì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà òåíçîìåòðè÷åñêîì äèëàòî-

ìåòðå ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî îòíîñèòåëüíîé äåôîð-

ìàöèè 5�10–7. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ âñåõ îáðàçöîâ

ïðåäñòàâëåíû äâå îáëàñòè: íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ, ïðè-

ìåðíî äî 50 Ê, è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ, âûøå 50 Ê.

Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíî-

òîííûì âîçðàñòàíèåì îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ îá-

ðàçöà �L/L ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, òîãäà êàê â íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè èìåþò ìåñòî ó÷àñòêè ñ àíî-

ìàëüíûì ïîâåäåíèåì �L/L, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ íóëå-

âûìè è áîëåå òîãî îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ÊÒÐ.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, ñðåäíÿÿ

âåëè÷èíà ÊÒÐ â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äëÿ îá-

ðàçöîâ CuO ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ 20, 70 è 90 íì

ñîñòàâëÿåò 6,3, 5,4 è 4,2�10–6 Ê–1 ñîîòâåòñòâåííî. Â

ñëó÷àå æå ìîíîêðèñòàëëà ÊÒÐ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîé îñè ñ ðàâåí 1,8�10–6 Ê–1 [4]. Âèäíî, ÷òî îáðàç-

öû íàíîêåðàìèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

ìîíîêðèñòàëëîì çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé âåëè÷è-

íîé �, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâàÿ êîððåëÿöèÿ

ìåæäó óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ðîñòîì

ÊÒÐ. Óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðå-

íèÿ êåðàìèêè CuO îò ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò

ïîëó÷åííîé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,

ÊÒÐ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ìåäè ñ ðàçìåðîì çåðíà 8

íì îêàçàëñÿ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ÊÒÐ êðóïíîçåð-

íèñòîé ìåäè [5]. Ýôôåêò îáúÿñíåí òåì, ÷òî ãðàíèöû

çåðåí (èíòåðôåéñû) èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøèé êî-

ýôôèöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷åì êðèñòàëëè÷åñ-

êàÿ ðåøåòêà. Ðîñò ÊÒÐ îêñèäà CuO â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé îáëàñòè ïðè óêàçàííîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà

çåðåí îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äåôåê-

òîâ. Íàëè÷èå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäíûõ âà-

êàíñèé â èíòåôåéñàõ ïîäòâåðæäåíî èçìåðåíèÿìè óãëî-

âûõ êîððåëÿöèé àííèãèëÿöèîííîãî èçëó÷åíèÿ [6].

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò ïîâåäåíèå �L/L

íàíîêåðàìèêè CuO â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Ïðè T < 50 Ê òåïëîâîå ðàñøèðåíèå èññëåäîâàííûõ îá-

ðàçöîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíîé è íåìîíîòîííîé

çàâèñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì äëÿ îáðàç-

öîâ 1 è 2 ÊÒÐ îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð ~6–20 Ê. Â ñëó÷àå îáðàçöà 1 êîýôôèöèåíò

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � ïðèáëèæåííî ðàâåí íóëþ â

îáëàñòè òåìïåðàòóð 10–20 Ê è â ðàéîíå 45 Ê. Äëÿ îá-

ðàçöà 2 ãðàíèöàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàïàçîíà ÿâëÿ-

þòñÿ òåìïåðàòóðû 20 è 32 Ê. Îáðàçåö 3 èìååò çíà÷å-

íèÿ � � 0 â íàèáîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå 10–40 Ê.

Èçìåíåíèå ñòåõèîìåòðèèè è ïîâûøåíèå äåôåêò-

íîñòè îêñèäà ïðè ïåðåõîäå â íàíîñîñòîÿíèå íåèçáåæ-

íî ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ

è îáðàçîâàíèþ äåôåêòíûõ öåíòðîâ. Â ðàáîòå [7] òåî-

ðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî

ïðèñóòñòâèå öåíòðîâ ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè â ìî-

íîêðèñòàëëàõ CuO. Â íàíîêåðàìèêàõ ñ âûñîêèì óðîâ-

íåì äåôåêòíîñòè êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ öåíòðîâ äîëæíà

çíà÷èòåëüíî âîçðàñòè (ñîãëàñíî [8], êîíöåíòðàöèÿ äå-

ôåêòíûõ öåíòðîâ Cu+ â CuO ìîæåò äîñòèãàòü 7–10%).

Êàê ñëåäñòâèå, ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîéêà ñïåêòðîâ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà, âîçíèêàþò öåíòðû ñìåøàííîé âàëåíò-

íîñòè ñ îðèåíòàöèîííûì âûðîæäåíèåì, óñèëèâàåòñÿ

ñêëîííîñòü ñèñòåìû ê ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ. Ïîÿâëå-

íèå ôàçîâîé íåóñòîé÷èâîñòè ó íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îêñèäîâ CuO ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ çåðåí îòìå÷à-

ëè, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [9]. Äàëåå ïðîàíàëèçèðîâàíî

âëèÿíèå óêàçàííûõ ýôôåêòîâ íà ÊÒÐ. Ðàíåå ïîäîáíûå

ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïî-

âåäåíèÿ ÊÒÐ èññëåäîâàíû â ðàáîòå [10] ïðè èçó÷åíèè

ðàñòâîðîâ O2–Ñ60.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå âëèÿíèå öåíòðîâ ñìåøàííîé

âàëåíòíîñòè íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå. Âûáåðåì â êà-

÷åñòâå ìîäåëè öåíòðà ñ îðèåíòàöèîííûì âûðîæäåíè-

åì ÷åòûðå êàòèîíà èëè àíèîíà âáëèçè äåôåêòà ñ òóí-

íåëèðóþùèì ìåæäó íèìè ýëåêòðîíîì èëè äûðêîé. Â

ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè óðîâíè ýíåðãèè òà-

êîãî öåíòðà ïðè ó÷åòå òóííåëèðîâàíèÿ ðàñùåïëÿþòñÿ

íà ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâ-

ëåíèÿì (A1 + B1 + E) ãðóïïû C4V. Â îòñóòñòâèå ñëó÷àé-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðå-

íèÿ �L/L îáðàçöîâ íàíîêåðàìèêè CuO ñ ðàçíûìè ðàçìåðà-

ìè êðèñòàëëèòîâ, íì: 20 (1), 70 (2), 90 (3).
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(1)

ãäå x è N0 — êîíöåíòðàöèÿ è ÷èñëî öåíòðîâ ñìåøàííîé

âàëåíòíîñòè â êðèñòàëëå, ñîîòâåòñòâåííî, x = N0/N,

�0 — îáúåì êðèñòàëëà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ôîðìóëü-

íóþ åäèíèöó (�0 = �/N), K — èçîòåðìè÷åñêèé ìîäóëü

ñæàòèÿ, �t — ïàðàìåòð òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ,

e — ïîëíîñèììåòðè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ.

Â ðàáîòàõ [11–13] âûðàæåíèÿ òèïà (1) èñïîëüçîâà-

ëè äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ òâåðäîãî ìå-

òàíà è ëåãèðîâàííûõ ôóëëåðèòîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðè îäíîðîäíîì ðàñòÿæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ òóííåëèðóþ-

ùåé ÷àñòèöû, ñêîðåå âñåãî, óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòà-

òå, âåëè÷èíà � �� t / e îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è

èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíûé âêëàä òóííåëüíûõ öåí-

òðîâ â ÊÒÐ. Ïðè ýòîì ïðåäñòàâëåííàÿ àíîìàëèåé Øîò-

òêè òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��(T) â (1) âïîëíå ìî-

æåò îòâå÷àòü çà íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ÊÒÐ.

Îñòàíîâèìñÿ íà îöåíêå âåëè÷èíû ÊÒÐ â ðàññìàòðèâà-

åìîé ñèñòåìå CuO. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ õà-

ðàêòåðíûõ çíà÷åíèé x ~ 10–1–10–2 ìîæíî ïîëó÷èòü

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå â ìèíèìóìå òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÊÒÐ çíà÷åíèÿ 4�10–6 Ê–1 ëèøü

ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �t îò

äåôîðìàöèè, ò.å. ïðè � �t t / e� � �1 ~ 10–102. Ïðè ýòîì ïà-

ðàìåòð òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äîëæåí ñîñòàâëÿòü

âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50 Ê.

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàññìàòðèâàåìûé ýô-

ôåêò îêàçûâàþò ñëó÷àéíûå êðèñòàëëè÷åñêèå ïîëÿ. Â

ðàáîòå [14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-

êèõ âåëè÷èíàõ äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ ïîëåé äîëæåí

èìåòü ìåñòî îòðèöàòåëüíûé âêëàä òóííåëüíûõ öåí-

òðîâ â ÊÒÐ. Ñ ðîñòîì äèñïåðñèè âåëè÷èíà îòðèöàòåëü-

íîãî âêëàäà óìåíüøàåòñÿ, à ïðè äèñïåðñèÿõ ñëó÷àé-

íûõ ïîëåé, çàìåòíî ïðåâî ñõîäÿùèõ ïàðàìåòð

òóííåëèðîâàíèÿ, çíà÷åíèÿ ��(T) ñòàíîâÿòñÿ ïîëîæè-

òåëüíûìè. Ýòî ìîæåò îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå îïðåäå-

ëåííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé �(T) îò

ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ, òàê êàê íåîäèíàêîâû òàêæå

ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîäåôîðìàöèé è äåôåêòíîñòè â

ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îðèåíòàöèîííî âûðîæäåííûå òóí-

íåëüíûå öåíòðû ìîãóò îòâå÷àòü çà àíîìàëüíûé õàðàêòåð

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî CuO.

Äðóãîé âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ àíîìà-

ëèé ìîæåò áûòü ôàçîâîå ðàññëîåíèå íàíîðàçìåðíîé

îêñèäíîé ñèñòåìû, ñâÿçàííîå ñ ðàçäåëåíèåì íîñèòå-

ëåé çàðÿäà, ïîäâèæíûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïåðè-

ìåíòà [7]. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå ëèíåéíîãî

ðàçìåðà îáðàçöà â äâóõôàçíîé îáëàñòè êâàçèáèíàðíîé

ñèñòåìû ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåì

a T
c T x

c T c T
a c T T( )

( )

( ) ( )
( ( ), )�

�

�
�1

1 2
2 2

�
�

�

x c T

c T c T
a c T T2

1 2
1 1

( )

( ) ( )
( ( ), ), (2)

ãäå x — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñîñòàâ êâàçèáè-

íàðíîé ñèñòåìû, ñ1(T) è ñ2(T) — ãðàíèöû äâóõôàçíîé

îáëàñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäîé èç ôàç îòâå÷àþò

ñâîè ïàðàìåòðû ðåøåòêè a1(x,T), a2(x,T). Âèäíî, ÷òî

íàëè÷èå â ñèñòåìå äâóõ ôàç ñ çàìåòíî ðàçëè÷àþùèìè-

ñÿ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè òàêæå ìîæåò îòâå÷àòü çà àíî-

ìàëèè ÊÒÐ. Ýôôåêò, åñòåñòâåííî, äîëæåí îòðàæàòü òî-

ïîëîãèþ ôàçîâûõ ãðàíèö è ìîæåò ðåäóöèðîâàòüñÿ ïðè

ó÷åòå êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðå-

øåòêè â ñìåøèâàåìûõ ôàçàõ. Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ

íà èìåþùèåñÿ ñîîáùåíèÿ î ïðèñóòñòâèè ïðîâîäÿùèõ

âêëþ÷åíèé â íàíîêåðàìèêå CuO [15], êàêèå-ëèáî äàí-

íûå î ãðàíèöàõ è ñâîéñòâàõ ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç

îòñóòñòâóþò. Òàêèì îáðàçîì, áîëåå äåòàëüíîå îáñóæ-

äåíèå âîïðîñà çàòðóäíåíî. Ïðîâåäåííûå íàìè èçìå-

ðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàíîêåðàìèê â ðàññìàòðèâàå-

ìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå îáíàðóæèëè êàêèõ-ëèáî

îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå ìîãëè

áûòü ñâÿçàíû ñ íàáëþäàåìûìè àíîìàëèÿìè (â ÷àñò-

íîñòè, èíâàð-ýôôåêòîì).

Â öåëîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èññëåäóåìûé íà-

íîñòðóêòóðíûé îêñèä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáëà-

äàåò íåîáû÷íûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè÷èíû àíîìàëèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ íàíîêåðàìèêè

CuO ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé íàíîñîñòîÿíèÿ: âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé öåíòðîâ ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè,

ñêëîííîñòüþ ñèñòåìû ê ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ.
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Features of thermal expansion dense

nanoceramic CuO

B.A. Gizhevskii, E.A. Kozlov, I.B. Krynetskii,

and A.Ya. Fishman

Thermal expansion of the CuO high-density

oxide nanoceramics was investigated. The nanoce-

ramics was produced by the method of the loading

of a coarse-grain copper oxide by the spherically

convergent shock waves. The anomaly behavior of

thermal-expansion coefficient � of oxide was found

out at temperature region below 50 K (� � 0). The

appearance of stated anomalies was explained by

the presence of the orientationally degenerate tun-

neling centers in the nanoceramics or/and the low

temperature phase separation.

PACS: 61.46.–w Structure of nanoscale materials;

65.40.De Thermal expansion; thermome-

chanical effects.

Keywords: high-density nanoceramics, thermal-ex-

pansion coefficient, phase separation.
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