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• Гиротроны миллиметрового диапазона

• Принципы построения гиротронных комплексов и их основных    

элементов.

• Особенности обработки материалов миллиметровым излучением

• Примеры использования миллиметрового излучения.



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Структура ИПФ РАН

Relativistic 

Electronics

High - Power 

Gyrodevices

Plasma 

Physics

mm - wave 

radiophysics

Space Plasma 

Physics & 

Astrophysics

Technical 

Divisions

High Power 

Electronics & Plasma 

Physics

Hydrophysics
Non - Linear 

Optics & Lasers

General 

Department

(aux. services)

INSTITUTE OF APPLIED PHYSICS
(~1200 empl.)

(400 researchers, engineers 

and technicians)

Microwave 

electrodynamics
Gyrotrons

Microwave 

processing of 

materials

Gyroklystrons

D E P A R T M E N T S

D I V I S I O N S

L A B O R A T O R I E S



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Ю. Быков1, Г. Денисов2, 

А. Еремеев1, С. Егоров1, М. Глявин1, Г. Калынова2,

Е. Копелович4, А. Лучинин1, И. Плотников1, К. Рыбаков3, 

В. Семенов3, А. Сорокин1, В. Холопцев1

1) Лаборатория микроволновой обработки материалов
2) Отдел электронных приборов
3) Отдел физики плазмы
4) Отдел высоковольтной техники

GYCOM Ltd.

Институт прикладной физики

ИПФ и ГИКОМ



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Гирорезонансные приборы

Gyrotrons operate at near the electron cyclotron frequency

ωc = eH0/γm0

γ = 1 + eU/m0c
2

The operation of gyro-devices is based on interaction of electrons gyrating in the external 

magnetic field with fast electromagnetic wave under the cyclotron resonance condition

ω – hv׀׀ ≈  nωH,

(ω and h are the frequency and the axial wavenumber of the wave, v׀׀ and ωH are the axial

velocity and the cyclotron frequency of the electrons, n is the cyclotron harmonic

number).
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The interaction of electrons with fast electromagnetic waves propagating in the 

cavities and waveguides with smooth metal walls is the distinguishing feature 

of gyro-devices as opposed to conventional slow-wave electron devices. 

Formally, the orbital bunching of gyrating relativistic electrons has much in 

common with bunching of linear electron beams being used in ordinary “O” 

type devices. 

Since no periodic structure is employed, an enhanced power handling capability

exists in gyro-devices.
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Мощность электронных приборов в 

зависимости от частоты
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 

ГИРОТРОНА

• МАГНЕТРОННО-ИНЖЕКТОРНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА

• ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ ОТКРЫТЫЙ РЕЗОНАТОР С ДИФРАКЦИОННЫМ 
ВЫВОДОМ ИЗЛУЧЕНИЯ

• СВЕРХРАЗМЕРНЫЙ (В МАСШТАБАХ ДЛИНЫ ВОЛНЫ) ВЫХОДНОЙ 
ВОЛНОВОД 

• МАГНИТНАЯ СИСТЕМА (СОЛЕНОИД) H ~ ω / n
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Gyrotrons

plasma heating & current drive

in nuclear fusion reactors

P  1 MW,   1 sec  CW

f  80  170 GHz

mm-wave 

spectroscopy

solid state 

materials science 

(technology)

ceramic sintering,

joining,

powder synthesis,

annealing

mm-wave 

“lidar”

plasma

diagnostics

ion

sources CVD

plasma assisted

processes

“non-fusion” applications

P  1  100 kW,   CW

f  24  100 GHz
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Гиротроны для ИТЭР

P ≥ 1 МВт CW f = 170 ГГц
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Основные отличия гиротронных источников излучения от 

«традиционных» (магнетрон, ЛБВ, ЛБО, клистрон…)

Гиротрон многомодовые 

электродинамические 

системы

Линия передачи излучения

S┴ > λ2

P  10  100 kW CW

  1 cm ( f  30 GHz)

mc

eH
f

π2
  (cm)  1.07 H (T)

f  30  40 GHz  - “теплый” соленоид

f  40 GHz - сверхпроводящий соленоид

• многомодовые волноводы

• квазиоптические зеркала 

• их комбинации
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Specifications of CW gyrotrons

IAP & GycomLiquid He cooledGaussian3052

IAP & Gycomoil – cooledTE02
1534

IAP & Gycompermanent magnetTE121030

IAP & Gycomoil – cooledTE021530

IAP & Gycomoil – cooledTE021528

Mitsubishi El. (Japan)permanent magnetTE021028

CPI (USA)water-cooledTE021028

IAP & Gycom (Russia)water-cooledTE11 / TE327 / 3024

IAP & Gycom (Russia)water-cooledTE11324

ProducerSolenoidOutput Mode
RF Power, 

kW

Frequency, 

GHz

IAP & GycomLiquid He cooledGaussian3584
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СХЕМА ПРОЦЕССА МИКРОВОЛНОВОЙ 

ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ

Изделие

ТеплоизоляцияИсточник

микро-

волнового 

излучения
Линия передачи

Система 

управления

Рабочая камера

Параметры процесса
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Структура гиротронных комплексов для 

технологических применений
Сигнал управления выходной  мощностью гиротрона вырабатывается в 
соответствии с рассогласованием между наперед заданным и текущим значением 
ключевого параметра в выполняемом процессе такого, например, как 

• температура объекта,

• величина линейной усадки,

• величина проходящей мощности,

• скорость осаждения 

• ...

High Voltage

Power Supply
Gyrotron

Transmission

Line
Applicator

Solenoid Power

Supply
Power Meter

Process

Parameter

PC - based

Control System
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Блок-схема гиротронного источника излучения
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7 кВт 24 ГГц гиротронный комплекс
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Электропитание

- гиротрона

напряжение до 20 кВ

ток до 1 А

- основного соленоида

ток менее 90 А

напряжение менее 100 В

Потребляемая мощность

до 35 кВт
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5кВт 24 ГГц гиротронный источник с 
постоянным NdFeB магнитом
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TWO-FREQUENCY GYRO-DEVICE BASED SYSTEM

A 2.5 kW CW 24

GHz gyro-BWO has

been incorporated in a

two-frequency gyro-

device based system for

microwave processing

of materials, produced

by IAP for the Far

Infrared Center, Fukui

University, Japan.

Another microwave

source in this system

was a 15 kW CW 28

GHz gyrotron
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Электродинамически невзаимные линии передачи 

излучения

• многомодовые волноводы

• квазиоптические зеркала

• их комбинации

волноводная линия 

передачи TE11 моды

TE11

“гауссов”

пучок

от

гиротрона

модовый

фильтр

ТЕ11 →

волновой 

пучок

излучатель зеркало
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Линия передачи для Institute Modern Physics 

(Lanzhow, China)

 

коэффициент передачи излучения более 98 %
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Applicators

Processes based on volumetric heating

Highly oversized as compared

with wavelength ( L >>  )

and supermultimode ( N > 100)

High uniformity of the microwave energy

distribution due to superposition

Large size sample processing

Surface heating by focused wave beam

Alternative methods of heating

I  P / 2  10 kW / 1 cm2 = 104 W/cm2 is comparable with 

laser treatment

volumetric

heating

surface 

heating
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МИКРОВОЛНОВЫЕ РЕЗОНАТОРЫ
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Multimode

 Согласование зависит от 

нагрузки  от температуры 

изменяется в ходе процесса

 Выраженная неоднородность 

поля

 Более однородное 

распределение поля

 Однородность можно еще более 

улучшить перемешиванием мод

s: эфф. 

проводимость

Vs: объем образца

R: коэффициент 

отражения от стенок
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Обработка 

сфокусированным 

пучком излучения

Объемный нагрев

ГИРОТРОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ 

МИКРОВОЛНОВОЙ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ

• мощность 3 – 7 кВт

• частота 24 ГГц

• объем рабочей камеры ~ 100 л

• рабочее давление (10-5 ÷ 2) атм

• многоканальная система диагностики температуры    

объектов с точностью измерения ±0.2% при Т ~ 2000°С и 

временем разрешения ≤0.1 сек

• компьютерная система управления процессами СВЧ-

обработки материалов

10 systems installed in Japan:
■ Osaka University ■ Fukui University
■ Kinki university ■ Okayama University  
■ Alloy Industries Co■ Matsue 
■ Kawasaki ■ Sendai

24 GHz / 3..10 kW
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КОМПЬЮТЕРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

УПРАВЛЕНИЕ МОЩНОСТЬЮ

control of the microwave power delivered 

to an applicator
trouble free operating of system

УПРАВЛЕНИЕ РАБОТОЙ 

КОМПЛЕКСА
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Примеры применения и исследования процессов микроволновой 

обработки:

низкотемпературные

 технологии пищевых продуктов

 сушка древесины

 фармацевтика

 биомедицинские приложения

 технологии полимерных материалов

высокотемпературные

 спекание порошковых материалов (керамических и металлических)

 химические реакции в твердой фазе

 производство стекла

 соединение материалов

 отжиг полупроводниковых структур

Основные результаты применения микроволнового нагрева:

■ сокращение времени процессов 

■ снижение характерных температур процессов

■ повышение однородности свойств материалов

■ высокая энергетическая эффективность нагрева
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Millimeter-wave processing of materials

High temperature  processes – temperature large enough for thermally 

activated diffusional mass transport:

Distinctive features of the millimeter wave processing

• Strong mm-wave absorption in most non-metallic materials of interest for high 

performance applications. Even materials usually considered as "transparent" for 

microwaves (pure Al2O3, SiO2, AlN, BN, Si3N4, … ) can be successfully heated 

at f   24 GHz;

• Much higher uniformity of the electromagnetic field distribution is attributed to 

applicators with L >> ;

• Runaway problem becomes less severe;

• High-intensity wave beams can be easily produced by focusing the mm-wave 

radiation in a 2-spot. This makes possible using such wave beams for local 

surface treatment of materials similar to the techniques exploited today (infrared 

laser, electron beams, plasma flows, etc.).
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Processes under investigation

• Sintering of high performance structural and electronic ceramics

and composites (Al2O3, ZrO2, ZnO, BaTiO3, PZT, Si3N4, FGM, etc.)

• Sintering of optical ceramics (Re:YAG, Re:Y2O3, Yb:(LaY)2O3, YAG, 

MgAl2O4), Re – rare earth elements

• Sintering and joining of nanostructural ceramics and composites

(Al2O3, TiO2, ZrO2)

• Rapid thermal processing of semiconductors (Si, InGaAs)

• Chemical Vapor Deposition (CVD) diamond films and plates



Институт прикладной физики Российской Академии наук

РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОВОЛНОВОГО 

СПЕКАНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Материал Скорость СВЧ 

нагрева, 

ºС/мин.

Температура

спекания, 

СВЧ / традиц.

Выдержка при

спекании,

СВЧ / традиц.

Al2O3 (0,3% MgO) 50  200 1600 / 1650 10 / 120-150

Al2O3 (95%, MnO, SiO2) 50  200 1500 / 1550 10 / 120

Al2O3 (95%,TiO2) 50  200 1500 / 1550 10 / 120-150

Al2O3 (10 % ZrO2) 50  200 1550 / 1600 10 / 120

BaTiO3 50  100 1250 / 1350 5 10 / 120

PZT (крупный порошок) 50  100 1250 / 1350 5 10 / 90120

PZT (мелкий порошок) 50  100 1100 / 1200 5 10 

Si3N4 (Al2O3 & Y2O3) 50 1750 / 1800 10  15 / 120-150

Особенности спекания при микроволновом нагреве:

- Инверсное распределение температуры

- Быстрый и более однородный нагрев

- Селективный характер тепловыделения

- Сохранение открытой пористости до поздних стадий спекания

- Однородная микроструктура

- Ограничение роста зерна
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Изделие из Al2O3 (0.3% MgO) массой 1 кг и размером 20 см, 

спеченное на гиротронном комплексе, работающем на частоте 30 ГГц.  

T = 1600°C, t = 20 мин, Pmax=4 кВт. Полное время процесса 4 часа

(традиционный процесс занимает 36 часов). Слева показана неспеченная 

заготовка.

СПЕКАНИЕ ОБРАЗЦОВ БОЛЬШОГО 

РАЗМЕРА И СЛОЖНОЙ ФОРМЫ
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МИКРОСТРУКТУРА

Микроструктура спеченной

Al2O3-керамики
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МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Прочность на изгиб и твердость Al2O3-керамики, спеченной при нагреве 

миллиметровым излучением, заметно превышают значения, характерные 

для керамики, спеченной при традиционном нагреве 

[S. Sano, Y. Makino, S. Miyake, Yu.V. Bykov, A.G. Eremeev, S.V. Egorov, 

J. Mater. Sci. Lett. 19, 2247 (2000)]
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Микроструктура спеченной пьезокерамики PZT 

(Pb[Zr0.52Ti0.48]O3)

Микроволновый нагрев, 

1250 ºС, 5 мин

Традиционный нагрев, 

1350 ºС, 2 ч
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Материал и режим спекания e tg d Коэфф.эл.-

мех.связи

Пьезомодуль

(d33/d31), 1012 Кл/Н

BaTiO3, mw, 1250 ºC  5 min 1410 0.009 0.29 160 / 58

BaTiO3, conv, 1350 ºC  2 h 1295 0.009 0.29 164 / 55

PZT-0, mw, 1250 ºC  5 min 1600 0.018 / 141

PZT-0, conv, 1350 ºC  2 h 1560 0.018 / 137

PZT-2, mw, 1100 ºC  5 min 1110 0.01 0.21

PZT-2, conv, 1150 ºC  1 h 1110 0.016 0.21

PZT-3, mw, 1100 ºC  5 min 1290 0.027 0.57 350 /   

PZT-3, conv, 1150 ºC  1 h 1560 0.018 0.51 240 /

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА

Диэлектрические и пьезоэлектрические параметры пьезокерамики
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The whole time of process 

does not exceed 6.5 hours (32 

÷ 36 hours at conventional 

sintering).

Варисторная ZnO (Bi2O3, Sb2O3) керамика

The nonlinearity exponent is by 10 % larger and the breakdown voltage is  

2 ÷ 2.5 times larger than those of conventionally sintered counterparts.

The average grain size is 2 ÷

2.5 times less than those of 

conventionally sintered 

counterparts.
100 mm
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Нагрев полупроводникового материала
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Электрические свойства

The nonlinearity exponent 

of microwave sintered 

samples is by 10 % larger 

and the breakdown voltage 

is by a factor 2 ÷ 2.5 larger 

than those of conventionally 

sintered counterparts.
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ 

КЕРАМИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ

■ При переходе к наноразмерной структуре (размер зерна 

< 100 нм) следует ожидать повышения микротвердости, 

трещиностойкости, пластичности.

■ Наноразмерные порошки производятся различными методами. 

Необходимы монодисперсные, неагломерированные порошки.

■ Основной проблемой при спекании нанокерамических 

материалов является рост зерна при высокой плотности. 

Подходы: 

- высокоскоростное спекание

- разделение процессов уплотнения и роста зерна

- спекание с приложением давления

- электроимпульсное (плазменно-искровое) спекание

- лабораторные методы получения порошков высокого качества
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МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ 

НАНОПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
■ J.A. Eastman, K.E. Sickafus, J.D. Katz et al., “Microwave Sintering of 

Nanocrystalline TiO2”, Mat. Res. Soc. Symp. Proc. v.189, 1991, p.273

TiO2, initial grain size  ≤ 10 nm, ρ0/ρtheor ≈ 0.6, f = 2.45 GHz, dT/dt ≈ 70 ºC/min

ρfinal/ρtheor ≈ 0.92, average grain size ≈ 30 nm (by TEM and XRD)

■ Yu. Bykov, A. Eremeev, S. Egorov et al., “Sintering of Nanostructural Titanium 

Oxide Using Millimeter-Wave Radiation”, Nanostructured Materials, v.12, 1999, p.115

TiO2, initial grain size  = 30 nm, f = 84 GHz, dT/dt ≈ 50 – 100 ºC/min

ρfinal/ρtheor ≈ 0.98 – 0.99, average grain size ≈ 300 nm 

Microhardness of microwave sintered samples is about 10% higher than those of the 

conventionally sintered samples at same values of density.

■ G. Link, S. Rhee, M. Thumm, “Dilatometer Measurements in a MM-Wave Oven”, 

in Advances in Microwave and Radio Frequency Processing, ed. M. Willert-Porada, 

2006, p.506

ZrO2(3 mol%Y2O3), initial grain size  = 37 nm,

f = 30 GHz, dT/dt =20 ºC/min, Tsintering = 1200 ºC, τ = 0

ρfinal/ρtheor ≈  0.99, average grain size < 100 nm

[conventional heating: dT/dt =5ºC/min, Tsintering = 1300 ºC, τ = 3 h

ρfinal/ρtheor ≈  0.985, average grain size 150 – 200 nm]
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Наноразмерные порошки получены методом электрического взрыва проводников в 

Институте электрофизики УрО РАН 

Порошок Удельная поверхность (м2/г) Фазовый состав Размер частиц, (нм)

Al2O3 86,4 γ - Al2O3, 57%

δ - Al2O3, 43%

15

(AlMg)2O3

(≤ 1% Mg)

65 γ - Al2O3, 72%

δ - Al2O3, 28%

15

ZrO2 55 t - ZrO2, 25%

m - ZrO2, 75%

17

47

Y2O3 55,4 m - Y2O3 15



Магнитно-импульсное прессование нанопорошков в Институте 

электрофизики УрО РАН

(

ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ 

НАНОПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ
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Состав Режим,

T(ºC)×t(мин)

Плотность

ρ/ρтеор,

(%)

Микротвердость 

Нµ,

ГПа

Вязкость разрушения  

К1С,

МПа×м1/2

Al2O3 1450×2 97,2 20,7 5,15

(AlMg)2O3 1450×5 97,8 18,3 3,8

Al2O3(8%ZrO2) 1450×15 97,6 20,4 4,3

Al2O3[8%(97%ZrO2

+ 3%Y2O3)]

1450×5 98,2 19,6 5,75

ZrO2(3%Y2O3) 1350×5 96,7 11,4 4,8

РЕЖИМЫ СПЕКАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 

МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛУЧЕННЫХ 

КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Для керамических материалов на основе Al2O3, получаемых традиционными методами, 

Hµ ~ 18...20 ГПа, K1C ~ 4 МПа·м1/2
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Скорость износа в режиме сухого резания изготовленными керамическими 

пластинами  составила 2·10-7 мм3/(м·Н) при обработке заготовки из закалѐнной 

стали Ст45 и 2,85·10-7 мм3/(м·Н) при обработке заготовки из закалѐнной стали У8. 

Образцы полученной керамики по скорости износа удовлетворяют требованиям, 

предъявляемым к керамическим изделиям, предназначенным для 

трибологических применений (скорость износа в «мягком» режиме менее 10-6

мм3/(м·Н) ). Традиционные керамические материалы имеют скорость износа 

порядка 3·10-6 мм3/(м·Н).

Изображения микроструктуры (AlMg)2O3-керамики, полученные на электронном 

и атомно-силовом микроскопах. Средний размер зерна порядка 200 - 300 нм.

МИКРОСТРУКТУРА И ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ
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T

Типичные кривые 

уплотнения, 

наблюдаемые в 

сравнительных 

исследованиях 

микроволнового и 

традиционного 

спекания

НЕТЕПЛОВЫЕ ЭФФЕКТЫ

M.A. Janney & H.D. Kimrey, 

MRS Symp. Proc. Vol. 189, p.217 

(1991)
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Диффузионное залечивание трещин в 

поликристаллическом Al2O3

Наблюдалась зависимость энергии активации 

диффузии от интенсивности СВЧ поля: 

D  exp (-Q/kT)Q (кДж/моль)

Традиционный нагрев (10 ºC/мин) 69 ± 21

Микроволновый медленный (10 ºC/мин) 193 ± 16

Микроволновый быстрый (75 ºC/мин) 140 ± 49

НЕТЕПЛОВОЕ СВЧ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА 

ДИФФУЗИЮ В ТВЕРДОЙ ФАЗЕ

[B.A. Wilson et al., Materials Research Bulletin, 32, 1607 (1997)]
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E

[A. G. Whittaker, Chem. Mater. 

2005, 17, 3426-3432] 

ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ 

ЗАВИСИМОСТЬ 

ДИФФУЗИИ ПРИ СВЧ 

НАГРЕВЕ
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E-field orientation



0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

c
o

u
n

ts
  

in
 %

angle   in deg

 MWS 

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

c
o
u
n
ts

  
in

 %

angle   in deg

 CS 

ОРИЕНТАЦИЯ ПОР ПРИ СВЧ НАГРЕВЕ

 
e

e 

e


 2

2

22

0 cos31
128

9

R

E

kT

D
Vn

K.I. Rybakov, V.E. Semenov, G. Link, and M. Thumm.

J. Appl. Phys. 101, 084915 (2007)
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microwave

Tc~ 380 ± 10 K

conventional

Tc~ 412 ± 2 K

[G. R. Robb, A. Harrison and A. G. Whittaker. PhysChemComm, 2002, 5(19), 135]

AgI

In situ XRD 

under 

microwave 

heating

ИЗМЕНЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Фазовая трансформация в нано – Al2O3

Полиморфные превращения по мере

увеличения температуры образца

γ → δ/δ* → θ → α

Метод – при заданной температуре

образца изменение напряженности

поля достигается изменением условий

теплоизоляции образца

• Фазовая трансформация ускоряется

при СВЧ нагреве

• Ускорение немонотонно зависит от

напряженности поля
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Пластическая деформация при СВЧ-нагреве

1 - tested sample, 2 - ceramic 

rods, 3 – thermal insulation, 

4 - displacement sensor , 5 – wall 

of applicator, 6 –bellows, 7 – gas 

balloon

Compressive creep tests were carried out

•at temperatures in region of 1200 - 1400 ºС

•under stresses in region of 20-80 МПа

•in air atmosphere 

•in automatic control regimes

Р

2

3 1

4

5
6

7

Heating rate – 10 C/min.

accuracy of linear shrinkage measurements ± 2.5 µm.

Pressure was applied after reaching the maximal 

temperature.

Composition Relative density Grain size, 

mm

Al2O3 0.98 0.55

Al2O3-8wt% ZrO2

(3%Y2O3)

0.98 0.34

Al2O3-1wt% MgO 0.98 0.53
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1400 C, 60 MPa, 2.5 hinitial initial1300 C, 77 MPa, 7 h 1300 C, 50 MPa, 7 h

•The maximal strain rate was > 2·10-4 s-1 for all tested ceramics 

at the temperature of 1400 C and stress of 60 MPa,

•The compressive strain exceeded  70% at highest temperatures 

and stresses

Al2O3-8wt% ZrO2 (3%Y2O3)



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Strain rate vs. stress for compression of 

samples under microwave heating:

(a)- Al2O3 – 8wt.%ZrO2 (3% Y2O3) at 1300 °C,

(b) - Al2O3 at 1300 °C, 

(c) - Al2O3 – 1wt.% MgO - at 1300 °C, 

(d)- Al2O3 – 8 wt.%ZrO2 (3% Y2O3)- at 1400 C

dε ⁄dt = А (σ n / d p) exp(-Q / RT),

dε⁄dt is strain rate, σ is applied stress, d is grain size, Q is activation energy

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

10 100

 , MPa

d
e
/d

t,
 s

-
1

a
b

c

d

Composition Al2O3 , 

at 1300 C

Al2O3 – 8wt.%ZrO2 (3% Y2O3),

at 1300 C

Al2O3 – 1wt.% MgO

at 1300 C

Al2O3 – 8wt.%ZrO2 (3% Y2O3),

at 1400 C

n 1.02 1.01 1.06 0.93
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ЭНЕРГИЯ АКТИВАЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

Composition Al2O3 , Al2O3 – 8wt.%ZrO2

(3% Y2O3), 

Al2O3 – 1wt.% MgO

Q, kJ/mol 480 500 390

Under conventional heating:

Q = 600-800 kJ/mol in Al2O3 (add..ZrO2)
Q = 500-600 kJ/mol in Al2O3 (add..MgO).

Strain rate, divided to stress, vs 

reciprocal temperature (0 = 60 MPa):

(a) - Al2O3 – 8wt.%ZrO2 (3% Y2O3),

(b) - Al2O3 ,

(c) - Al2O3 – 1wt.% MgO
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Твердофазный реакционный синтез Y3Al5O12

Образцы скомпактированы из смеси субмикронных порошков Y2O3 и Al2O3

стехиометрического состава  3 : 5.

Идентичные режимы микроволнового и традиционного нагрева. 

Рентгеновский фазовый анализ продуктов реакций.

Определяющим скорость синтеза процессом является диффузия иона 

Al3+ в Y2O3
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Ускорение синтеза YAG при микроволновом 

нагреве

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

w
t.

 %

T, C

vacuum

air

oven

Kiev oven

Y3 Al5 O12



Институт прикладной физики Российской Академии наук

Уменьшение количества Y2O3 в 

реакции с Al2O3
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ДВУХСТАДИЙНОЕ СПЕКАНИЕ

Двухстадийный метод спекания 

использует различие в кинетике 

диффузии по границам зерен и 

миграции границ зерен. Миграция 

границ зерен может включать в себя 

процессы с более высокой энергией 

активации, чем диффузия по границам 

зерен. При пониженных температурах 

миграция границ зерен может быть 

затруднена низкой подвижностью стыков 

зерен и стыков границ с порами, 

поскольку эти процессы имеют более 

высокую энергию активации. Это может 

объяснять наблюдаемое подавление 

роста зерен при низких температурах. 

[I.-Wei Chen & X.-H. Wang, Nature, 2000]
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J.G.P. Binner, K. Annapoorani, A. Paul, I. Santacruz, B. Vaidhyanathan. Dense nanostructured 

zirconia by two stage conventional/hybrid microwave sintering. Journal of the European Ceramic 

Society, 28, pp. 973–977 (2008):

- порошок ZrO2 + 3 % Y2O3 со средним размером частиц 16 нм

- специально разработанный химический процесс для получения деагломерированных 

наносуспензий и шликерного литья образцов

- двухстадийный процесс микроволнового гибридного нагрева с T1 = 1150 °C (время 

выдержки 6 с) и T2 = 1000...1050 °C

- для сравнения использовался традиционный и одностадийный микроволновый нагрев

Результаты:

- использование микроволнового гибридного нагрева позволяло получить меньший размер 

зерна при заданной конечной плотности;

- использование двухстадийного спекания позволяло сохранить очень мелкий размер зерна 

при достижении практически полной плотности;

- при традиционном нагреве резкий рост зерна начинался при плотностях 90-95 %; при 

достижении полной плотности средний размер зерна был 160 нм и более; 

- сочетание микроволнового гибридного нагрева и метода двухстадийного спекания 

позволило получить конечный размер зерна в диапазоне 60 – 80 нм при достижении 

плотностей более 99 %.

МИКРОВОЛНОВОЕ ДВУХСТАДИЙНОЕ 

СПЕКАНИЕ: ПЕРВЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
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Процесс, использующий нагрев 

излучением миллиметрового диапазона 

с приложением  внешнего 

давления, позволил получить, благодаря 

эффекту сверхпластического 

течения, полностью плотный 

керамический материал (ZrO2 -

3mol%Y2O3)62(Al2O3)38 с размером зерна 

28 нм при относительно низкой 

температуре, 1473 K.

[H. Kimura and Y. Yamazaki, “Millimeter Wave Thermo-

Mechanical Processing for Bulk Nanocrystalline 

Ceramics”, Proceedings of International Microwave 

Power Institute’s 40th Annual Symposium, 2006, p.52-

55]

МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ С 

ПРИЛОЖЕНИЕМ ВНЕШНЕГО ДАВЛЕНИЯ
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МИКРОВОЛНОВОЕ СПЕКАНИЕ ОПТИЧЕСКИ 

ПРОЗРАЧНОЙ ЛАЗЕРНОЙ КЕРАМИКИ

Recently, rare-earth ion doped ceramic (polycrystalline) laser materials have attracted 

attentions due to several advantages of great practical importance:

--- easy to fabricate large-size samples at a rather low cost

--- host material can accommodate high rare-earth ion concentrations, up to 10%

--- the properties of ceramic laser media can be tailored

--- design flexibility

--- capability of mass production

The results of the research into the optical properties of optical ceramics have 

demonstrated they are good candidates for high power lasers

Benefits of microwave sintering

• pure atmosphere   (no hot elements)

- weak requirements to vacuum

- T(r) – distribution favorable for pore outflow
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Рассеяние света в поликристаллическом 

материале

The challenge is to produce 
polycrystalline ceramics with 
minimal optical loss, originating from

- pores, 

- second phases, 

- grain boundary impurities,

- compositional gradients, 

- lattice imperfections causing     
local modifications in refractive

index.

Optical Scattering Sources in 

Ceramics

From A.Ikesue et al.

Annu.Rev.Mater.Res. 2006, 36, 397-429
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Optical Properties of Sintered 3%Nd:Y2O3

and 9.8%Yb-YAG ceramics

3%Nd:Y2O3

Режим спекания 1900 ºC x 4 часа

Пропускание без учета отражения: 
0.795 при  = 400 nm

0.82   при   = 1000 nm 

Коэффициент оптических потерь при 
= 1 μm 

 = 0.045 cm-1

Керамические  образы  Nd:YAG 
лазерной керамики, производимые  
компанией 
Konoshima  Co., Япония, имеют 

 = 0.009 cm-1
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[K. Thompson, J. H. Booske, Y. Gianchandani, 

R. Cooper, Yu. Bykov, A. Eremeev, I. Plotnikov 

Proceedings of the 9th International 

Conference on Advanced Thermal Processing 

of Semiconductors (2001), pp. 190-196]

ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ ОТЖИГ 

ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

СТРУКТУР
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Growth rate (D. Goodwin, 1993)

Relative defect density

K  2

where concentration of H atom and CH3

radical near  substrate  are in cm-3
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Millimeter-wave applications 

for CVD diamond films production

Comparison of reactors 

operating at different frequencies

~51016

cm-3

~61014

cm-3

Density of atomic 

hydrogen at the surface 

of the substrate, [H]sur

~51017

cm-3

~21016

cm-3

Maximum density of 

atomic hydrogen, [H]max

~51012

cm-3

~51011

cm-3
Density of electrons, Ne

30   

GHz

2. 45 

GHz
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IAP millimeter wave MPACVD reactor

Operation frequency  30 GHz

Microwave power       <10 kW

Gas pressure           50 - 450 Torr

Gas mixture         H2 + CH4+Ar+CO2

Sample diameter  75 - 90 mm

Growth rate         ??  mm / h

1 – gyrotron, 2 – mode convertor, 

3 – waveguide feeder, 4 – wavebeam 

former, 5 – set of mirrors, 6 – vacuum 

chamber, 7 – gas mixture supply, 8 –

pumping out system, 9 – microwave 

plasma.
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Millimeter wave radiation

Increase of electron density

Increase of specific power and 

density of active particles
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Growth rate (D. Goodwin, 1993)

Relative defect density

K  2

where concentration of H atom and CH3

radical near  substrate  are in cm-3

G
CH H

cm H


 

[ ][ ]

[ ]
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X
G

Hdef K
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Millimeter-wave applications 

for CVD diamond films production

Comparison of reactors 

operating at different frequencies

~51016

cm-3

~61014

cm-3

Density of atomic 

hydrogen at the surface 

of the substrate, [H]sur

~51017

cm-3

~21016

cm-3

Maximum density of 

atomic hydrogen, [H]max

~51012

cm-3

~51011

cm-3
Density of electrons, Ne

30   

GHz

2. 45 

GHz
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GYROTRON SYSTEM FOR 

DIAMOND CVD

30 GHz / 10 kW gyrotron 

system for enhanced growth 

of diamond films

A test gyrotron window unit with a Ø 

75mm polycrystalline diamond disk 

brazed in
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Electron cyclotron resonance ion sources (ECRIS)

• ECRIS are the most frequently used ion sources for heavy ion 

accelerators. Now more than 40 ECRIS are operating over the world 

using X-band microwave pumps (f ~ 6  10GHz). Very good properties: 

high charge states production (up to Ar18+ or Pb40+), wide range of species 

(from any gas to Ta or U). 

• Trend: higher magnetic field, higher microwave frequencies to achieve 

higher charge states or higher current of low- to medium-charge state.

Using mm waves promises production of non-equilibrium plasma with 

unique parameters: electron density up to 1020 m-3 and keV electron 

energy, which is optimal for MCI generation and multi-mA production of 

light ion beams for industrial applications.
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GYROTRON SYSTEMS FOR ECR ION SOURCES

gyrotron

to  am plifie r
dio de

m ode converte r

T E
0 2

   TE
0 1

a ttenua tor

ou t to  m eter of

transm itted power

w aveguid e b end

m ode  filte rs

vacuu m proof

window

fiber to Arc-detector

com pen sato r

co mp ensator

is optimal for high-charge ion 

generation and high-current 

light ion beams for industrial 

applications.

10..15kW / 28 GHz gyrotron 

systems installed at:

 Institute National de 

Physique Nuclearie et de 

Physique des Particules, 

Grenoble, France;

 Gesellschaft für 

Schwerionenforschung (GSI), 

Darmstadt, Germany;

 Istituto di Fisica del Plasma, 

Milano, Italy

Gyrotron mm-wave radiation produces non-equilibrium plasma with unique 

parameters: electron density up to 1020 m-3 and electron energy ~ keVs, which 
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 Areas with non-compensated charge 

Positive vacancy 

Negative vacancy 

J± = - D±  N± + N± 
kT 

 E 

  D±q± Flux of 
vacancies: 

Diffusion part Drift part 

 Diffusion part Drift part  when E ~ 3 V/cm

Перемещение поры в NaCl в постоянном электрическом поле, E ~ 70 V/cm

E

I.M. Lifshitz, A.M. Kossevich and Ya.E. Geguzin, J. Phys. Chem. Solids 28, 783 (1967)

kT

q

D


m

Nernst – Einstein 

relation for mobility, m

ЭЛЕКТРИЧЕСКИ ЗАРЯЖЕННЫЕ ВАКАНСИИ 

В ИОННЫХ КРИСТАЛЛАХ
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ПОНДЕРОМОТОРНЫЙ ЭФФЕКТ

 

N0 

vacancy 

concentration 

NS 

boundary 
layer 

solid 

Конечная проницаемость 

поверхности для вакансий

[Я. Е. Гегузин, 1973]
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Стационарный поток вакансий:
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Высокочастотные возмущения 

концентрации вакансий
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