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ЦельюÊработыÊбылоÊполучениеÊвысокоплотныхÊоптическиÊпрозрачныхÊкерамическихÊобразцовÊспеканиемÊмикропорошковÊ

оксидовÊEr2O3ÊиÊYb2O3ÊкубическойÊмодификацииÊприÊдавленииÊ7ÊГПаÊиÊмощностиÊтокаÊнагреваÊ0,6–1,0ÊкВт,ÊчтоÊиÊбылоÊпродемон-
стрировано.ÊУстановленаÊнемонотоннаяÊзависимостьÊплотностиÊотÊмощностиÊтокаÊнагрева.ÊМаксимальныеÊзначенияÊплотностиÊ
9,2Êг/см3Ê(Er2O3)ÊиÊ9,8Êг/см

3Ê(Yb2O3)ÊбылиÊдостигнутыÊприÊмощностиÊ0,8ÊиÊ0,9ÊкВтÊсоответственно.ÊПриÊспеканииÊкубическаяÊфазаÊ
частичноÊпереходитÊвÊмоноклинную,ÊкотораяÊсохраняетсяÊвÊполученныхÊобразцах.ÊПроцессÊуплотненияÊкерамикиÊсопровождаетсяÊ
ростомÊзерна,ÊболееÊинтенсивнымÊвÊобразцахÊоксидаÊэрбия.ÊПриÊспеканииÊмикропорошкаÊYb2O3ÊсÊразмеромÊчастицÊ7,5–15ÊмкмÊприÊ
самомÊнизкомÊзначенииÊмощностиÊтокаÊнагреваÊ0,6ÊкВтÊформируетсяÊмикроструктура,ÊблизкаяÊкÊнанокристаллической,ÊсÊразме-
ромÊзернаÊ90–200Êнм,ÊчтоÊспособствуетÊболееÊвысокойÊпрозрачностиÊвÊИКÊдиапазонеÊдлинÊволн.ÊДляÊобразцовÊEr2O3ÊхарактеренÊ
прерывистыйÊспектрÊпропускания,ÊаÊдляÊYb2O3ÊнепрерывныйÊвÊдиапазонеÊдлинÊволнÊ400–850Êнм.ÊМаксимальныеÊзначенияÊпропуска-
нияÊкерамическихÊобразцовÊсоставляютÊ29%ÊприÊдлинеÊволныÊ750Êнм,Ê52%ÊприÊ849ÊнмÊдляÊEr2O3ÊиÊ72%ÊприÊ830ÊнмÊдляÊYb2O3.ÊÊ 

 
Ключевые слова:ÊоксидÊэрбия,ÊоксидÊиттербия,ÊспеканиеÊподÊвысокимÊдавлением,Êплотность,Êмикроструктура,ÊфазовыйÊсостав,ÊпрозрачностьÊ 
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TheÊaimÊofÊtheÊworkÊwasÊtoÊobtainÊhigh-densityÊopticallyÊtransparentÊceramicÊsamplesÊbyÊsinteringÊcubicÊmodificationÊEr2O3ÊandÊ

Yb2O3Ê oxidesÊ micropowdersÊ atÊ theÊ pressureÊ ofÊ 7Ê GPaÊ andÊ theÊ heatingÊ currentÊ powerÊ ofÊ 0.6–1.0Ê kW,Ê whichÊ wasÊ demonstrated.Ê Non-
monotonicÊdependenceÊofÊtheÊdensityÊonÊtheÊheatingÊcurrentÊpowerÊhasÊbeenÊestablished.ÊTheÊmaximumÊdensityÊvaluesÊofÊ9.2 g/cm3Ê(Er2O3)Ê
andÊ9.8Êg/cm3Ê(Yb2O3)ÊwereÊachievedÊatÊtheÊpowerÊofÊ0.8ÊandÊ0.9ÊkW,Êrespectively.ÊDuringÊsintering,ÊtheÊcubicÊphaseÊpartiallyÊtransformsÊ
intoÊtheÊmonoclinicÊphase,ÊwhichÊisÊpreservedÊinÊtheÊobtainedÊsamples.ÊTheÊceramicsÊcompactionÊprocessÊisÊaccompaniedÊbyÊgrainÊgrowth,Ê
moreÊ intenseÊ inÊerbiumÊoxideÊ samples.ÊAtÊ sinteringÊYb2O3Êmicro-powderÊwithÊparticleÊ sizeÊofÊ7.5–15ÊμmÊwithÊ theÊ lowestÊheatingÊ currentÊ
powerÊvalueÊofÊ0.6ÊkWÊaÊmicrostructureÊsimilarÊtoÊtheÊnanocrystallineÊwithÊtheÊgrainÊsizeÊofÊ90–200Ênm,ÊwhichÊcontributesÊtoÊhigherÊtrans-
parencyÊinÊtheÊinfraredÊwavelengthÊrange.ÊEr2O3ÊsamplesÊhaveÊaÊdiscontinuousÊtransmissionÊspectrum,ÊwhileÊYb2O3ÊsamplesÊ–ÊaÊcontinuousÊ
oneÊinÊtheÊwavelengthÊrangeÊofÊ400–850Ênm.ÊTheÊmaximumÊtransmissionÊvaluesÊforÊceramicÊsamplesÊareÊ29%ÊatÊaÊwavelengthÊofÊ750Ênm,Ê
52%ÊatÊ849ÊnmÊforÊEr2O3ÊandÊ72%ÊatÊ830ÊnmÊforÊYb2O3.Ê 

 
Keywords: erbiumÊoxide,ÊytterbiumÊoxide,ÊhighÊpressureÊsintering,Êdensity,Êmicrostructure,ÊphaseÊcomposition,ÊtransparencyÊ 
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UshbuÊ tadqiqotningÊmaqsadiÊ 7ÊGPaÊbosimÊvaÊ0,6-1,0Ê kVtÊ isitishÊoqimidaÊ kubikÊEr2O3Ê vaÊYb2O3ÊoksidlariningÊmikrochanglariniÊ
sinterlashÊorqaliÊyuqoriÊzichlikdagi,ÊoptikÊshaffofÊkeramikaÊnamunalariniÊishlabÊchiqarishÊedi.ÊIsitishÊoqimigaÊzichlikningÊmonotonÊbo'lma-
ganÊbog'liqligiÊaniqlandi.Ê9,2ÊgÊ/Êsm3Ê(Er2O3)ÊvaÊ9,8ÊgÊ/Êsm

3Ê(Yb2O3)ÊmaksimalÊzichlikÊqiymatlarigaÊmosÊravishdaÊ0,8ÊvaÊ0,9ÊkVtÊisitishÊoqim-
idaÊerishildi.ÊSinterlashÊjarayonidaÊkubÊfazaÊqismanÊmonoklinikÊfazagaÊaylanadi,ÊbuÊesaÊolinganÊnamunalardaÊsaqlanadi.ÊSeramikaÊzichlashÊ
jarayoniÊdonningÊo'sishiÊbilanÊbirgaÊkeladi,ÊbuÊerbiumÊoksidiÊnamunalaridaÊkuchliroqdir.ÊYb2O3ÊmikrochanginiÊzarrachaÊhajmiÊ7,5-15ÊmkmÊ
bo'lganÊ0,6ÊkVtÊengÊpastÊisitishÊoqimidaÊsinterlashdaÊnanokristalgaÊyaqinÊmikroÊtuzilmaÊhosilÊbo'ladi,ÊdonÊo'lchamiÊ90-200ÊnmÊbo'lib,ÊbuÊIQÊ
to'lqinÊuzunligiÊdiapazonidaÊshaffoflikniÊoshirishgaÊyordamÊberadi.ÊEr2O3ÊnamunalariÊuzluksizÊuzatishÊspektriÊbilanÊtavsiflanadi,ÊYb2O3ÊesaÊ
400-850ÊnmÊto'lqinÊuzunligiÊoralig'idaÊuzluksizÊspektrgaÊega.ÊKeramikaÊnamunalariningÊmaksimalÊo'tkazuvchanlikÊqiymatlariÊ750ÊnmÊto'lqinÊ
uzunligidaÊ29%,ÊEr2O3ÊuchunÊ849ÊnmÊdaÊ52%ÊvaÊYb2O3ÊuchunÊ830ÊnmÊdaÊ72%ÊniÊtashkilÊqiladi. 

 
Каlit so'zlar:ÊerbiyÊoksidi,ÊiterbiyÊoksidi,ÊyuqoriÊbosimliÊsinterlash,Êzichlik,ÊmikroÊtuzilma,ÊfazaÊtarkibi,ÊshaffoflikÊ 
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MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ 

MATERIALSHUNOSLIK VA TEXNOLOGIYAI 

Introduction 
InÊrecentÊyearsÊthereÊhasÊbeenÊaÊsignificantÊ

increaseÊinÊtheÊinterestÊinÊproducingÊopticalÊceram-
icsÊthatÊisÊbasedÊonÊoxidesÊofÊvariousÊelementsÊin-
steadÊ ofÊ theÊmoreÊ expensiveÊ singleÊ crystals.Ê SuchÊ
ceramicsÊ haveÊ aÊ numberÊ ofÊ advantages:Ê theÊ costÊ
effectivenessÊofÊtheÊproductionÊmethod,ÊbetterÊme-
chanicalÊ properties,Ê reductionÊ ofÊ productionÊ time,Ê
possibilityÊtoÊcontrolÊtheÊformÊandÊorganizationÊofÊ
theÊ large-scaleÊ production.ÊEssentialÊ requirementsÊ
forÊ obtainingÊ opticalÊ ceramicsÊ areÊ highÊ density,Ê
absenceÊ ofÊ theÊ secondÊ phaseÊ atÊ theÊ boundariesÊ ofÊ
theÊ grainsÊ orÊ pores,Ê smallÊ sizeÊ ofÊ grainsÊ asÊ com-
paredÊtoÊtheÊvisibleÊlightÊwavelength,ÊandÊisotropicÊ
crystalÊ lattice.Ê TheÊ mainÊ waysÊ ofÊ manufacturingÊ
suchÊceramicsÊareÊhotÊpressing,ÊhotÊisostaticÊpress-
ing,ÊvacuumÊsintering,ÊsparkÊplasmaÊsintering,Êmi-
crowaveÊsinteringÊ[1–4].ÊÊ 

HighÊpressureÊsinteringÊmethodÊhasÊaÊnum-
berÊ ofÊ advantagesÊ overÊ theÊ otherÊ sinteringÊ meth-
ods.Ê ItÊ doesÊ notÊ requireÊ introductionÊ ofÊ activatingÊ
additives,Ê ensuresÊ aÊ highÊdegreeÊofÊ initialÊ powderÊ
compaction,Ê requiresÊ lessÊ sinteringÊ timeÊ andÊ pro-
videsÊ forÊ theÊ formationÊ ofÊ theÊ nanocrystallineÊ
structureÊofÊtheÊmaterialÊbeingÊsinteredÊ[5,Ê6].Ê 

AtÊ presentÊ theÊ promisingÊ compoundsÊ forÊ
productionÊ ofÊ opticalÊ ceramicÊ materialsÊ forÊ vari-
ousÊ usesÊ areÊ refractoryÊ REEÊ sesquioxidesÊ dueÊ toÊ
theirÊ polymorphismÊ andÊ possibilityÊ ofÊ upÊ toÊ fiveÊ
differentÊtypesÊofÊcrystalÊlatticesÊ[7–17].ÊTheÊmostÊ
characteristicÊ typesÊ areÊ A-hexagonal,Ê B-
monoclinicÊandÊC-cubicÊlatticeÊ[18,Ê19].ÊUnderÊtheÊ
normalÊconditionsÊtheyÊusuallyÊhaveÊisotropicÊcu-
bicÊlattice.ÊWhenÊheated,ÊcubicÊmodificationÊturnsÊ
intoÊ monoclinicÊ modification.Ê ThereÊ isÊ evidenceÊ
ofÊ theÊphaseÊ transitionsÊ inÊsuchÊmaterialsÊdirectlyÊ
underÊhighÊpressureÊ[20–25]ÊandÊafterÊtheÊthermalÊ
treatmentÊ atÊ ultra-highÊ pressuresÊ [26–28].ÊNever-
theless,Ê thereÊ isÊpracticallyÊnoÊ informationÊonÊ theÊ
structureÊ formationÊ andÊ propertiesÊ ofÊ ceramicsÊ
basedÊ onÊ theseÊ oxidesÊ sinteredÊ underÊ highÊ pres-
sure.Ê 

TheÊ objectiveÊ ofÊ studyÊ isÊ toÊ examineÊ theÊ
possibilityÊ ofÊ producingÊ transparentÊ ceramicsÊ
basedÊ onÊ erbiumÊ andÊ ytterbiumÊ oxidesÊ byÊ highÊ
pressureÊsinteringÊandÊtoÊstudyÊtheirÊmicrostructureÊ
andÊproperties.Ê 

 
Research methods  
TheÊstartingÊmaterialsÊwereÊerbiumÊandÊyt-

terbiumÊoxideÊpowdersÊwithÊaÊpurityÊofÊ99.5Ê%ÊandÊ

99.92Ê %Ê respectively.Ê TheÊ powdersÊ wereÊ pre-
annealedÊ inÊ aÊ SNOLÊ 6.7/1300ÊmuffleÊ furnaceÊ atÊ aÊ
temperatureÊofÊ1000Ê°CÊforÊ2Êh.ÊSamplesÊwithÊaÊdi-
ameterÊ ofÊ 6.3Ê mmÊ andÊ aÊ heightÊ ofÊ 4.3Ê mmÊ wereÊ
pressedÊ inÊ aÊ steelÊmoldÊ atÊ aÊ pressureÊ ofÊ 500ÊMPa.Ê
SinteringÊofÊ theÊ samplesÊwasÊcarriedÊoutÊ atÊ aÊpres-
sureÊofÊ7ÊGPaÊandÊaÊheatingÊcurrentÊofÊ0.6–1.0ÊkWÊ
inÊaÊhigh-pressureÊapparatusÊ forÊ30ÊsÊ [29].ÊForÊ thisÊ
aim,ÊaÊDO137AÊpressingÊunitÊwithÊaÊforceÊofÊ5ÊMN,Ê
equippedÊ withÊ aÊ KS-5Ê automatedÊ sinteringÊ modeÊ
controlÊsystem,ÊwasÊusedÊ[30]. 

TheÊdensityÊwasÊdeterminedÊbyÊhydrostaticÊ
weighingÊinÊCCl4.Ê 

TheÊcrystalÊstructureÊwasÊinvestigatedÊbyÊX
-rayÊdiffractionÊ(XRD)ÊmeasurementsÊusingÊDRON
-7Êdiffractometer.Ê 

ElectronÊ microscopicÊ studiesÊ wereÊ carriedÊ
outÊ usingÊ aÊ scanningÊ electronÊmicroscopeÊ S-4800Ê
«Hitachi»Ê(Japan). 

TheÊ opticalÊ transmissionÊ spectraÊ wereÊ
measuredÊ usingÊ anÊMDR-23UÊmonochromator.Ê AÊ
R91100ÊphotomultiplierÊ (Hamamatsu,Ê Japan)ÊwithÊ
aÊ spectralÊ sensitivityÊ rangeÊ ofÊ 200–850Ê nmÊ wasÊ
usedÊasÊaÊradiationÊdetector.ÊAÊ170-WÊtungstenÊin-
candescentÊ lampÊ (KMC-17,Ê Russia)Ê servedÊ asÊ aÊ
lightÊsource.ÊTheÊsignalÊfromÊtheÊphotodetectorÊwasÊ
fedÊ toÊ aÊ preamplifierÊ andÊ thenÊ toÊ aÊUnipanÊ232ÊBÊ
narrowbandÊ amplifier.ÊElectricalÊ signalsÊwereÊ rec-
ordedÊatÊaÊfrequencyÊofÊ~20ÊHz,ÊfollowedÊbyÊcon-
versionÊofÊ theÊmainÊandÊreferenceÊsignalsÊ intoÊDCÊ
voltageÊusingÊtheÊphaseÊdetectionÊmethod. 

 
Results and Discussion 
Fig.Ê 1Ê showsÊ theÊ microphotographsÊ ofÊ

Er2O3Ê andÊ Yb2O3Ê initialÊ powdersÊ withÊ differentÊ
magnifications.Ê Er2O3Ê powderÊ particlesÊ areÊ aÊ col-
lectionÊofÊacute-angledÊblocksÊpredominantlyÊinÊtheÊ
formÊ ofÊ parallelepipedsÊ rangingÊ fromÊ 920Ê nmÊ toÊ
1300Ê nmÊ inÊ size.Ê Yb2O3Ê powderÊ particlesÊ haveÊ
spiky-lamellarÊshapeÊwithÊtheÊsizeÊofÊplateÊofÊ7.5–
15ÊμmÊandÊthicknessÊofÊ~Ê65–85Ênm.Ê 

FigureÊ2ÊshowsÊtheÊdependenceÊofÊtheÊden-
sityÊofÊsinteredÊerbiumÊandÊytterbiumÊoxidesÊ sam-
plesÊonÊtheÊheatingÊcurrentÊpower.ÊElectronÊmicro-
graphsÊofÊsinteredÊsamplesÊsplitsÊareÊshownÊinÊFig-
ureÊ3ÊandÊFigureÊ4. 

TheÊchangeÊinÊdensityÊatÊtheÊriseÊofÊtheÊsin-
teringÊ temperatureÊofÊEr2O3Ê andÊYb2O3ÊsamplesÊ isÊ
non-monotonicÊ (Fig.Ê 2).Ê ForÊEr2O3,Ê theÊmaximumÊ
densityÊ valueÊ ofÊ 9.2Ê g/cm3Ê isÊ reachedÊ atÊWÊ =Ê 0.8Ê
kW,ÊandÊthatÊforÊYb2O3ÊofÊ9.8Êg/cm

3Ê–ÊatÊWÊ=Ê0.9Ê
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kWÊdueÊ toÊ theÊpowderÊcompaction,Ê theÊ initialÊ cu-
bicÊ phaseÊ conversionÊ intoÊ theÊ monoclinicÊ phase,Ê
andÊ theÊ recrystallizationÊ processes.Ê TheÊ heatingÊ
currentÊ powerÊ WÊ increaseÊ duringÊ erbiumÊ oxideÊ

samplesÊ sinteringÊ leadsÊ toÊ theÊ intensiveÊ grainÊ
growth.ÊAtÊ theÊheatingÊ currentÊ powerÊofÊ 0.6ÊkW,Ê
theÊgrainÊsizeÊisÊ310–1740ÊnmÊ(Fig.Ê3,Êa,Êb),ÊandÊatÊ
0.8Ê kWÊ andÊ 1.0Ê kWÊ itsÊ valueÊ reachesÊ10–54Ê μmÊ

    
a b c d 

Figure 1. Microphotographs of Er2O3 (a, b) and Yb2O3 (c, d) initial powders with different magnifications 
a – х5.000; b – х20.000; c– х1,000; d– х40.000.    
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Figure 2. Dependence of the density of sintered Er2O3 (а) и Yb2O3 (b) samples on the heating current power. 
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(Fig.Ê 3,Ê c,Ê d)Ê andÊ20–72ÊμmÊ (Fig.Ê 3,Ê e,Ê f)Ê respec-
tively. 

TheÊanalysisÊofÊmicrophotographsÊofÊfrac-
turesÊ(Fig.Ê3ÊandÊFig.Ê4)ÊshowsÊtheÊintercrystalliteÊ
typeÊofÊdestructionÊofÊerbiumÊandÊytterbiumÊoxidesÊ
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samplesÊ thatÊ wereÊ sinteredÊ atÊ lowÊ heatingÊ currentÊ
powerÊ (Fig.Ê 3,Ê c–f),Ê andÊ transcrystalliteÊ atÊ highÊ
heatingÊcurrentÊpowerÊvaluesÊ(Fig.Ê4,Êg,Êh).Ê 

FiguresÊ5aÊandÊ5bÊshowsÊdiffractogramsÊofÊ
initialÊpowdersÊandÊsinteredÊEr2O3ÊandÊYb2O3Êsam-

  
e f 

Figure 3. Microfractograms of Er2O3 samples sintered at a heating current power of 0.6 kW (a, b);  
0.8 kW (c, d); 1.0 kW (e, f) at different magnifications:  

a, f – x2,000; b – x20,000; c, e – x500; d – x1,000. 

  
a b 

  
c d 

  
e f 
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ples.ÊTheseÊdataÊproveÊ thatÊ initialÊerbiumÊandÊyt-
terbiumÊoxideÊpowdersÊareÊsingle-phaseÊandÊcon-
tainÊ onlyÊ cubicÊ modification.Ê DuringÊ high-
pressureÊsintering,ÊaÊpartÊofÊcubicÊmodificationÊisÊ

convertedÊintoÊmonoclinicÊone,ÊwhichÊisÊpreservedÊ
inÊ obtainedÊ samples.Ê InÊ addition,Ê sinteredÊ yttriumÊ
oxideÊ samplesÊ containÊ aÊ smallÊ amountÊ ofÊ Yb3O4Ê
andÊYbOÊoxidesÊ(Fig.Ê5,Êb).Ê 

  
g h 

Figure 4. Microfractograms of Yb2O3 samples sintered at a heating current power of 0.6 kW (a, b); 0.7 kW (c, d); 0.8 kW (e, f); 1.0 kW (g, h) 
at magnification:  a – x20,000; b, d, f – x40,000; c, e, – x10,000; g – x500; h – x1,000. 

Figure 5. XRD patterns of initial powders and sintered Er2O3 (a) and Yb2O3 (b). 
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TheÊtransmissionÊspectraÊinÊtheÊwavelengthÊ
rangeÊofÊ400–850ÊnmÊareÊshownÊinÊtheÊFig.Ê6.ÊYouÊ
canÊ seeÊ thatÊ Er2O3Ê hasÊ aÊ discontinuousÊ transmis-
sionÊspectrumÊandÊYb2O3Ê–ÊaÊcontinuousÊtransmis-
sionÊ spectrum.Ê TheÊ highestÊ transmittanceÊ valuesÊ
areÊinÊtheÊredÊandÊinfraredÊregionsÊofÊtheÊspectrumÊ
forÊ theÊ samplesÊ withÊ theÊ lowestÊ heatingÊ currentÊ

powerÊ ofÊ 0.6Ê kW.Ê ThisÊ isÊ dueÊ toÊ lowÊ grainÊ sizeÊ
(Fig.Ê3,Êa,ÊbÊandÊFig.Ê4,Êa,Êb)ÊandÊlowerÊcontentÊofÊ
monoclinicÊ phaseÊ oxideÊ (Fig.Ê 5).Ê ForÊ Er2O3Ê sam-
ples,Ê transmissionÊ isÊ29Ê%ÊandÊ52Ê%ÊatÊ theÊwave-
lengthÊ ofÊ 750Ê nmÊ andÊ 849Ê nmÊ (Fig.Ê 6,Ê a).Ê Yb2O3Ê

samplesÊhaveÊaÊhigherÊtransparencyÊinÊtheÊinfraredÊ
rangeÊ–Ê72Ê%ÊatÊ830ÊnmÊ(Fig.Ê6,Êb). 

infraredÊwavelengthÊrange.ÊEr2O3ÊhasÊaÊdiscon-
tinuousÊ transmissionÊ spectrum,Ê andÊYb2O3ÊhasÊ
aÊcontinuousÊtransmissionÊspectrum.ÊTheÊmaxi-
mumÊ transmissionÊvaluesÊ forÊceramicÊ samplesÊ
areÊ 29%Ê atÊ aÊ wavelengthÊ ofÊ 750Ê nm,Ê 52%Ê atÊ
849Ê nmÊ forÊ Er2O3Ê andÊ 72%Ê atÊ 830Ê nmÊ forÊ
Yb2O3. 
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Conclusion 
TheÊpossibilityÊofÊobtainingÊhigh-densityÊ

opticallyÊ transparentÊ ceramicÊ samplesÊ byÊ sin-
teringÊcubicÊmodificationÊEr2O3ÊandÊYb2O3Êox-
idesÊ micro-powdersÊ atÊ theÊ pressureÊ ofÊ 7Ê GPaÊ
andÊ theÊ heatingÊ currentÊ powerÊ ofÊ 1.0Ê kWÊ inÊ aÊ
high-pressureÊapparatusÊwasÊshown.  

Non-monotonicÊ dependenceÊ ofÊ densityÊ
onÊ theÊ heatingÊ currentÊ powerÊ hasÊ beenÊ estab-
lished.ÊTheÊmaximumÊdensityÊvaluesÊofÊ 9.2Êg/
cm3Ê (Er2O3)Ê andÊ 9.8Ê g/cm

3Ê (Yb2O3)Ê wereÊ
achievedÊatÊ0.8ÊandÊ0.9ÊkW,Êrespectively.Ê ItÊ isÊ
shownÊ thatÊ atÊ sinteringÊ partialÊ polymorphicÊ
transformationÊ occursÊ byÊ theÊ cubicÊ modifica-
tionÊ ofÊ initialÊ powderÊ oxideÊ intoÊ monoclinic.Ê
TheÊsinteringÊprocessÊ isÊaccompaniedÊbyÊgrainÊ
growth,Ê whichÊ isÊ moreÊ intenseÊ inÊ theÊ erbiumÊ
oxideÊsamples.Ê 

ItÊ hasÊ beenÊ foundÊ thatÊ theÊ typeÊ ofÊ de-
structionÊ ofÊ sinteredÊ oxideÊ samplesÊ withÊ theÊ
sinteringÊ temperatureÊ increaseÊ changesÊ fromÊ
intercrystalliteÊ toÊ transcrystallite.Ê ItÊ hasÊ beenÊ
establishedÊ thatÊatÊ sinteringÊYb2O3Êmicropow-
derÊ withÊ particleÊ sizeÊ ofÊ 7.5–15Ê μmÊ atÊ lowÊ
temperature,Ê denseÊ microstructureÊ similarÊ toÊ
nanocrystalline,ÊwithÊgrainÊsizeÊofÊ90–200Ênm,Ê
whichÊ facilitatesÊ higherÊ transparencyÊ inÊ theÊ

Ê  
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Figure 6. The transmission spectra of sintered Er2O3 (a) and Yb2O3 (b). 



 

 

4'2025 K  I  M  Y O  
v a  ki my o  t ex no l o g i y a s i  

CHEMISTRY AND CHEMICAL ENGINEERING 
ХИМИЯÊИÊХИМИЧЕСКАЯÊТЕХНОЛОГИЯ  

REFERENCES 
 

1. ChenÊShiÊandÊWuÊYiquan.ÊNewÊopportunitiesÊforÊtransparentÊceramics.ÊÊAmericanÊCeramicÊSocietyÊBulletin,Ê2013, 92(2),Ê32–37. 
2. WangÊS.F.,ÊZhangÊJ.,ÊLuoÊD.W.,ÊGuÊF.,ÊTangÊD.Y.,ÊDongÊZ.L.,ÊTanÊG.E.B.,ÊQueÊW.X.,ÊZhangÊT.S.,ÊLiÊS.,ÊKongÊL.B.ÊTransparentÊceramics:Ê

Processing,ÊmaterialsÊandÊapplications.ÊProgressÊinÊSolidÊStateÊChemistry,Ê2013,Ê41,Ê20-54.ÊDOI:10.1016/j.progsolidstchem.2012.12.002Ê 
3. KongÊL.B.,ÊHuangÊY.,ÊQueÊW.,ÊZhangÊTianshu,ÊLiÊSean,ÊZhangÊJian,ÊDongÊZhili,ÊTangÊDingyuan.ÊTransparentÊCeramics,ÊSpringerÊInterna-

tionalÊPublishingÊSwitzterland,Ê2015,Ê734.ÊDOI:Ê10.1007/978-3-319-18956-7 
4. XiaoÊZhuohao,ÊYuÊShijin,ÊLiÊYueming,ÊRuanÊShuangchen,ÊKongÊLingÊBing,ÊHuangÊQing,ÊHuangÊZhengren,ÊZhouÊKun,ÊSuÊHaibin,ÊYaoÊ

Zhengjun,ÊQueÊWenxiu,ÊLiuÊYin,ÊZhangÊTianshu,ÊWangÊJun,ÊLiuÊPeng,ÊShenÊDeyuan,ÊAllixÊMathieu,ÊZhangÊJian,ÊTangÊDingyuan.ÊMateri-
alsÊ developmentÊ andÊpotentialÊ applicationsÊofÊ transparentÊceramics:ÊAÊ review.ÊMaterialsÊ ScienceÊ&ÊEngineeringÊR,Ê2020,Ê139,Ê 100518.Ê
DOI:Ê10.1016/j.mser.2019.100518 

5. FedykÊRobert,ÊHreniakÊDariusz,Ê ŁojkowskiÊWitold,Ê StrekÊWiesław,ÊMatysiakÊHubert,ÊGrzankaÊEwa,ÊGierlotkaÊ Stanisław,ÊMazurÊ Piotr.Ê
MethodÊofÊpreparationÊandÊstructuralÊpropertiesÊofÊtransparentÊYAGÊnanoceramics.ÊOpticalÊMaterials,Ê2007,Ê29,Ê1252–1257.ÊDOI:10.1016/
j.optmat.2006.05.016Ê 

6. KiryakovÊ A.N.,Ê ZatsepinÊ A.F.,Ê DyachkovaÊ T.V,Ê TyutyunnikÊ A.P.Ê ResidualÊ strainÊ andÊ effectsÊ ofÊ latticeÊ compressionÊ inÊ thermobaric-
synthesizedÊ opticalÊ nanoceramicsÊ MgAl2O4:Mn.Ê JournalÊ ofÊ theÊ EuropeanÊ CeramicÊ Society,Ê 2023,Ê 43,Ê 1671–1682.Ê DOI:Ê 10.1016/
j.jeurceramsoc.2022.11.043 

7. KopylovÊY.L.,ÊKravchenkoÊV.B.,ÊDulinaÊN.A.,ÊLopinÊA.V.,ÊParkhomenkoÊS.V.,ÊTolmachevÊA.V.,ÊYavetskiyÊR.P.,ÊZelenskayaÊO.V.ÊFabri-
cationÊ andÊ characterizationÊ ofÊ Eu3+-Ê dopedÊ Lu2O3Ê scintillationÊ ceramics.Ê OpticalÊ Materials,Ê 2013,Ê 35(4),Ê 812–816.Ê DOI:Ê 10.1016/
j.optmat.2012.04.020 

8. YavetskiyÊ R.P.,Ê VovkÊ E.A.,Ê KosmynaÊ M.B.,Ê SergienkoÊ Z.P.,Ê TolmachevÊ A.V.,Ê PuzikovÊ V.M.,Ê NazarenkoÊ B.P.,Ê ShekhovtsovÊ A.N.Ê
Lu2O3:Eu

3+ÊUltradispersedÊPowdersÊandÊTranslucentÊCeramics.ÊInÊbook:ÊCeramicÊMaterialsÊandÊComponentsÊforÊEnergyÊandÊEnvironmen-
talÊ Applications,Ê Ed.Ê DongliangÊ Jiang,Ê YupingÊ Zeng,Ê MrityunjayÊ SinghÊ andÊ JuergenÊ Heinrichm,Ê 2010,Ê 597–603.Ê
DOI: 10.1002/9780470640845.ch85 

9. SafronovaÊÊN.A.,ÊYavetskiyÊR.P.,ÊKryzhanovskaÊO.S.,ÊParkhomenkoÊS.V.,ÊDoroshenkoÊA.G.,ÊDobrotvorskaÊM.V.,ÊTolmachevÊA.V.,ÊBoul-
esteixÊR.,ÊMaîtreÊA.,ÊZorenkoÊT.,ÊZorenkoÊYu.ÊFabricationÊandÊVUVÊluminescenceÊofÊLu2O3:Eu

3+Ê (5Êat.%)ÊnanopowdersÊandÊtransparentÊ
ceramics.ÊOpticalÊMaterials,Ê2020,Ê100,Ê109730.ÊÊDOI:Ê10.1016/j.optmat.2020.109730 

10. XuÊChangwen,ÊÊYangÊChengdong,ÊÊZhangÊHan,ÊDuanÊYanmin,ÊZhuÊHaiyong,ÊÊTangÊDingyuan,ÊÊHuangÊHuihui,ÊÊandÊZhangÊJian.ÊEfficientÊ
laserÊoperationÊbasedÊonÊtransparentÊNd:Lu2O3ÊceramicÊfabricatedÊbyÊSparkÊPlasmaÊSintering.ÊOpticsÊexpress,Ê2016,Ê24(18),Ê20571–20579.Ê
DOI: 10.1364/OE.24.020571 

11. LiuÊZiyu,ÊTociÊGuido,ÊPirriÊAngela,ÊPatriziÊBarbara,ÊFengÊYagang,ÊChenÊXiaopuÊ,ÊHuÊDianjun,ÊTianÊFeng,ÊWuÊLexiang,ÊVanniniÊMatteo,ÊLiÊ
Jiang.ÊÊFabricationÊandÊOpticalÊPropertyÊofÊNd:Lu2O3ÊTransparentÊCeramicsÊforÊSolid-stateÊLaserÊApplications.ÊJournalÊofÊInorganicÊMate-
rials,Ê2021,Ê36(2),Ê210–216.ÊDOI:Ê10.15541/jim20200143Ê 

12. YinÊDanlei,ÊMaÊ Jie,Ê LiuÊ Peng,ÊYaoÊBingqing,ÊWangÊ Jun,ÊDongÊZhili,ÊKongÊLingÊBing,Ê TangÊDingyuan.Ê Submicron‐grainedÊYb:Lu2O3Ê
transparentÊceramicsÊwithÊlasingÊquality.ÊJournalÊofÊtheÊAmericanÊCeramicÊSociety,Ê2019,Ê102(5),Ê2587–2592.ÊDOI:Ê10.1111/jace.16105 

13. YinÊDanlei,ÊWangÊJun,ÊWangÊYing,ÊLiuÊPeng,ÊMaÊJie,ÊXuÊXiaodong,ÊShenÊDeyuan,ÊDongÊZhili,ÊKongÊLingÊBing,ÊTangÊDingyuan.ÊFabrica-
tionÊofÊEr:Y2O3ÊtransparentÊceramicsÊforÊ2.7ÊμmÊmid-infraredÊsolid-stateÊlasers.ÊJournalÊofÊtheÊEuropeanÊCeramicÊSociety,Ê2020,Ê42(2),Ê444
–448.ÊDOI:Ê10.1016/j.jeurceramsoc.2019.09.051 

14. BalabanovÊS.,ÊFilofeevÊS.,Ê IvanovÊM.,ÊKaigorodovÊA.,ÊKrugovykhÊA.,ÊKuznetsovÊD.,ÊPerminÊD.,ÊPopovÊP.,ÊRostokinaÊE.ÊFabricationÊandÊ
characterizationsÊofÊerbiumÊoxideÊbasedÊopticalÊceramics.ÊOpticalÊMaterials,Ê2020,Ê101,Ê109732.ÊDOI:Ê10.1016/j.optmat.2020.109732 

15. ÊWangÊL.,ÊLuÊB.,ÊLiuÊX.,ÊShiÊY.,ÊLiÊJ.,ÊLiuÊY.ÊFabricationÊandÊupconversionÊluminescenceÊofÊnovelÊtransparentÊEr2O3Êceramics.ÊJournalÊofÊ
theÊEuropeanÊCeramicÊSociety,Ê2020,Ê40Ê(4),Ê1767–1772.ÊDOI:Ê10.1016/j.jeurceramsoc.2019.11.048 

16. RatzkerÊB.,ÊWagnerÊA.,ÊKalabukhovÊS.,ÊFrageÊN.ÊTransparentÊEr2O3ÊceramicsÊfabricatedÊbyÊhigh-pressureÊsparkÊplasmaÊsintering.ÊJournalÊ
ofÊtheÊEuropeanÊCeramicÊSociety,Ê2020,Ê40,Ê4700–4703.ÊDOI:Ê10.1016/j.jeurceramsoc.2020.05.056 

17. YakovlevÊA.,ÊBalabanovÊS.,ÊPerminÊD.,ÊIvanovÊM.,ÊSnetkovÊI.ÊFaradayÊrotationÊinÊerbiumÊoxideÊbasedÊceramics.ÊOpticalÊMaterials,Ê2020,Ê
101,Ê109750.ÊDOI:Ê10.1016/j.optmat.2020.109750ÊÊ 

18. TangÊM.,ÊLuÊP.,ÊValdezÊJ.A.,ÊSickafusÊK.E.ÊIon-irradiation-inducedÊphaseÊtransformationÊinÊrareÊearthÊsesquioxidesÊ(Dy2O3,ÊEr2O3,ÊLu2O3).Ê
JournalÊofÊAppliedÊPhysics,Ê2006,Ê99,Ê063514.ÊÊDOI:Ê10.1063/1.2184433 

19. ZinkevichÊ M.Ê ThermodynamicsÊ ofÊ rareÊ earthÊ sesquioxides.Ê ProgressÊ inÊ MaterialsÊ Science,Ê 2007,Ê 52,Ê 597–647.Ê DOI:Ê 10.1016/
j.pmatsci.2006.09.002Ê 

20. GuoÊQixun,ÊZhaoÊYusheng,Ê JiangÊChao,ÊMaoÊWendyÊL.,ÊWangÊZhongwu,ÊZhangÊJianzhong,ÊWangÊYuejian.ÊPressure-InducedÊCubicÊ toÊ
MonoclinicÊPhaseÊTransformationÊinÊErbiumÊSesquioxideÊEr2O3.ÊInorg.ÊChem.,Ê2007,Ê46,Ê6164−6169.ÊDOI:Ê10.1021/ic070154g 

21. PandeyÊSugandhaÊDogra,Ê SamantaÊK.,Ê SinghÊ Jasveer,Ê SharmaÊNitaÊDilawar,ÊBandyopadhyayÊA.K.ÊAnharmonicÊbehaviorÊ andÊ structuralÊ
phaseÊtransitionÊinÊYb2O3.ÊAIPÊAdvances,Ê2013,Ê3,Ê122123.ÊDOI:Ê10.1063/1.4858421Ê 

22. RenÊXiangting,ÊYanÊXiaozhi,ÊYuÊZhenhai,ÊLiÊWentao,ÊWangÊLin.ÊPhotoluminescenceÊandÊphaseÊ transitionÊinÊEr2O3ÊunderÊhighÊpressure.Ê
JournalÊofÊAlloysÊandÊCompounds,Ê2017,Ê725,Ê941–945.ÊDOI:Ê10.1016/j.jallcom.2017.07.219Ê 

23. SahuÊP.Ch.,ÊLonappanÊDayana,ÊChandraÊShekarÊÊN.V.ÊHighÊPressureÊStructuralÊStudiesÊonÊRare-EarthÊSesquioxides.ÊJournalÊofÊPhysics:Ê
ConferenceÊSeries,Ê2012,Ê377,Ê012015.ÊDOI:Ê10.1088/1742-6596/377/1/012015Ê 

24. ManjónÊF.J.,ÊTresserrasÊJ.A.S.,ÊIbáñezÊJ.,ÊPereiraÊA.L.J.ÊPressure-InducedÊPhaseÊTransitionsÊinÊSesquioxides.ÊCrystals,Ê2019,Ê9,Ê630.ÊDOI:Ê
10.3390/cryst9120630 

25. IbáñezÊJ.,ÊSansÊJ.Á.,ÊCuenca-GotorÊV.,ÊOlivaÊR,.ÊGomisÊÓ.,ÊRodríguez-HernándezÊÊP.,ÊMuñozÊA.,ÊRodríguez-MendozaÊU.,ÊVelázquezÊM.,Ê
VeberÊP.,ÊPopescuÊC.,ÊManjónÊF.J.ÊStructuralÊandÊLattice-DynamicalÊPropertiesÊofÊTb2O3 underÊCompression:ÊAÊComparativeÊStudyÊwithÊ
RareÊEarthÊandÊRelatedÊSesquioxides.ÊInorgÊChem.Ê2020,Ê59(14),Ê9648–9666.ÊDOI:Ê10.1021/acs.inorgchem.0c00834 

26. HoekstraÊH.R.,ÊGingerichÊK.A.ÊHigh-PressureÊB-typeÊPolymorphsÊofÊsomeÊRareÊEarthÊSesquioxides.ÊScience,Ê1964,Ê14,Ê1163–1164. 
27. HoekstraÊH.R.ÊPhaseÊRelationshipsÊinÊtheÊRareÊEarthÊSesquioxidesÊatÊHighÊPressure.ÊInorg.ÊChem.,Ê1966,Ê5(5),Ê754–757. 
28. BrugmanÊB.,ÊHanÊY.,ÊMatyushovÊI.D.,ÊAberraÊB.A.,ÊLeinbachÊL.J.,ÊLeinenweberÊK.,ÊUshakovÊS.,ÊHongÊQ.,ÊVanÊDeÊWalleÊA.,ÊNavrotskyÊA.Ê

ThermodynamicsÊofÊhighÊpressureÊrareÊearthÊoxidesÊatÊforceÊandÊmotu.ÊConference:Ê“GSAÊConnects-2024ÊMeeting”ÊinÊAnaheim,ÊCalifor-
nia,Ê22-25ÊSeptember,Ê2024,ÊGeologicalÊSocietyÊofÊAmerica.Ê–ÊAbstractsÊwithÊPrograms. Ê2024,Ê56(5).ÊDOI: 10.1130/abs/2024AM-404965Ê 

29. MazurenkoÊА.М.ÊUstroystvoÊdlyaÊfiziko-khimicheskikhÊissledovaniyÊpriÊvysokikhÊdavleniyakhÊiÊ temperaturakhÊ[DeviceÊforÊphysicalÊandÊ
chemicalÊ researchÊ atÊ highÊpressuresÊ andÊ temperatures].ÊExperimentÊ andÊ techniqueÊ ofÊ highÊgasÊ andÊ solid-phaseÊ pressures.ÊCollectionÊofÊ
articles.ÊМoscow,ÊNaukaÊPubl.,Ê1978,Ê144–147.Ê 

30. UrbanovichÊV.S.,ÊShkatuloÊG.G.ÊComputerizedÊSystemÊforÊtheÊSinteringÊofÊNanoceramicsÊatÊHighÊPressures.ÊPowderÊMetallurgyÊandÊMetalÊ
Ceramics,Ê2003,Ê42(1/2),Ê19–23.ÊDOI:Ê10.1007/978-94-010-0157-1_24 

 

9 

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 
МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ 
MATERIALSHUNOSLIK VA TEXNOLOGIYAI 


	THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF Er2O3 AND Yb2O3 BASED CERAMIC MATERIALS, SINTERED UNDER HIGH PRESSURE
	Recommended Citation

	THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF Er2O3 AND Yb2O3 BASED CERAMIC MATERIALS, SINTERED UNDER HIGH PRESSURE
	Cover Page Footnote

	THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF Er2O3 AND Yb2O3 BASED CERAMIC  MATERIALS, SINTERED UNDER HIGH PRESSURE

