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ФИЗИКА МАГНИТНЫХ ЯВЛЕНИЙ

УДК 53.083.2 DOI: 10.17223/00213411/66/12/1

Структурные характеристики и магнитные свойства
синтезированных керамическим методом ферримагнетиков Ni1–xZnxFe2O4

*

К.В. Карева1, А.С. Сураев1, А.С. Червинская1, О.А. Доценко1,2,
Б.О. Кушнарев1, Р.В. Минин3, В.А. Журавлев1, Д.В. Вагнер1

1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск, Россия
2 Томский государственный университет систем управления и радиоэлектроники, г. Томск, Россия

3 Томский научный центр СО РАН, г. Томск, Россия

Синтезирована система ферритов Ni1–xZnxFe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4) по короткой керамической технологии. До-
казано, что гомогенизация шихты с помощью этилового спирта при перемешивании и высокое давление при изго-
товлении пресс-заготовок из шихты позволяют получать ферриты без предварительного обжига. Рентгенофазовый
анализ ферритов показал отсутствие примесных фаз для всех синтезированных образцов. Проведено измерение пе-
тель магнитного гистерезиса в импульсных магнитных полях величиной до 6.5 кЭ. Исследование магнитных
свойств показало, что добавление ионов цинка позволяет увеличивать значение удельной намагниченности насы-
щения. Температуры Кюри синтезированных материалов близки к известным из литературы.

Ключевые слова: никель-цинковые ферриты, синтез, намагниченность насыщения, коэрцитивная сила, темпера-
тура Кюри, импульсный магнитометр, керамическая технология.

Введение
Потребность в отечественных электронных компонентах для магнитных цепей требует поиска

материалов для их изготовления. Одними из востребованных материалов в современной электро-
нике являются магнитомягкие ферримагнетики. Данные материалы имеют высокие значения на-
магниченности насыщения и начальной магнитной проницаемости, малые потери при перемагни-
чивании, низкую электропроводность, сохраняют свои магнитные свойства при высоких темпера-
турах (300–670 °С). Вследствие этого магнитомягкие ферриты находят применения при изготов-
лении планарных катушек индуктивности [1], ферритовых фильтров [2], сердечников трансформа-
торов [3, 4], фазовращателей и циркуляторов в сверхвысокочастотных волноводных трактах [5],
радиопоглощающих материалах [6].

Наиболее популярные магнитные материалы в электронике – ферриты со структурой шпине-
ли, описываются химической формулой MeFe2O4, где Me – двухвалентный ион металла (Fe, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, Mg, Cd). Наибольший интерес представляют материалы с комбинацией ионов –
смешанные ферриты. В этом случае в соединениях может использоваться и комбинация ионов,
средняя валентность которых будет также равна двум, например, одновалентный ион лития Li1+ и
трехвалентный ион железа Fe3+ [7].

Свойства ферритов зависят от способа синтеза. К наиболее распространенным методам синте-
за ферритов относятся стандартная керамическая технология, метод химического соосаждения,
золь-гель-горение, самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), радиационно-
термическое спекание, распылительный пиролиз и его разновидности. Метод химического осаж-
дения, золь-гель-горение и распылительный пиролиз активно используются для изготовления на-
норазмерных порошков ферритов. Радиационно-термическое спекание позволяет получить ферри-
товую керамику с высокой плотностью. Основными недостатками данных методов является низ-
кая производительность и сложность протекания химической реакции, от которой зависит фазо-
вый состав порошков ферритов. СВС редко используют как самостоятельный метод, так как реак-

                                                     
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда, номер гранта 22-79-00074,

https://rscf.ru/project/22-79-00074/ (дата обращения: 31 октября 2023 г.), частично в рамках выполнения государствен-
ного задания при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (номер проекта FWRF-2021-0003) и при
поддержке Программы развития ТГУ («Приоритет-2030»).
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Высокотемпературная сверхэластичность в [͞123]-монокристаллах сплава
FeMnAlNiC, состаренных в высокотемпературной фазе и мартенсите*

Ю.И. Чумляков1, И.В. Киреева1, Л.П. Яковлева1,
З.В. Победенная1, И.В. Куксгаузен1, Д.А. Куксгаузен1

1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск, Россия

В [ ͞123]-монокристаллах сплава FeMnAlNiC, испытывающих ОЦК–ГЦК-мартенситное превращение, высокотемпе-
ратурная сверхэластичность (СЭ) наблюдается при сжатии в закаленном состоянии и после старения при 473 К в
течение 3 ч в высокотемпературной фазе и мартенсите. СЭ имеет место в широком температурном интервале от
203 до 473 К. Максимальная величина СЭ εСЭ в закаленном состоянии достигает 4.8%, а в кристаллах, состаренных
в высокотемпературной фазе и в мартенсите, ее величина равна 4%. После старения в мартенсите наблюдаются
двухстадийные кривые СЭ.

Ключевые слова: монокристаллы FeMnAlNiC, ОЦК–ГЦК-мартенситное превращение, высокотемпературная
сверхэластичность, сжатие.

Введение
Сплавы FeMnAlNiX (X = C, Ti, Cr) представляют собой новый класс материалов с высокотем-

пературной сверхэластичностью (СЭ) при развитии ОЦК–ГЦК (ОЦК – объемноцентрированная
кубическая решетка, ГЦК – гранецентрированная кубическая решетка)-мартенситного превраще-
ния (МП) под нагрузкой, которые могут найти применение в авиации и космонавтике [1–12].
Высокий уровень напряжений для начала МП σкр и создание условий для высокотемпературной
СЭ достигаются в этих сплавах за счет выделения наноразмерных частиц β-фазы [1]. Сплавы этой
системы FeMnAlNi обладают малыми значениями α = dσкр/dТ, которые равны 0.3 МПа/К, а леги-
рование Cr концентрацией СCr ≤ 4 ат.% приводит к дальнейшему уменьшению α вплоть до α = 0.
При СCr = 7.5 ат.% α изменяет знак и становится отрицательной величиной [12].

Поликристаллы этих сплавов хрупко разрушаются по границам зерен [1]. Олиго- и монокри-
сталлы характеризуются высокими значениями обратимой деформации до 8% и аномально боль-
шим температурным интервалом СЭ от 10 до 473 К [1–7, 12]. Наибольший интерес для исследова-
ния СЭ представляет ориентация [001], в которой теоретические значения обратимой деформации
εСЭ = 10%, а экспериментальные значения εСЭ = 7.2% [3, 7]. В настоящее время работ по исследо-
ванию ориентационной зависимости напряжений для начала МП под нагрузкой σкр и εСЭ прово-
дится недостаточно. Поэтому в настоящей работе ставилась задача исследовать влияние нанораз-
мерных частиц β-фазы на σкр и εСЭ при сжатии в монокристаллах сплава FeMnAlNiC, ориентиро-
ванных вдоль [͞123]-направления. Выбор ориентации [͞123] обусловлен, во-первых, большой вели-
чиной теоретической деформации решетки ε0, равной 9% при сжатии [3, 5, 7]. Во-вторых, в этой
ориентации при сжатии деформация превращения, связанная с образованием сдвойникованного
мартенсита, εCVP = 6%, а деформация, связанная с раздвойникованием CVP-структуры ГЦК-мар-
тенсита εdetw = 3% и ε0 = εCVP+εdetw = 9%.

Взаимодействие мартенсита с дисперсными частицами зависит от размера частиц, характера
сопряжения решеток частицы и высокотемпературной фазы (когерентного, полукогерентного и
некогерентного), тонкой двойниковой структуры мартенсита и возможности, в зависимости от
ориентации кристалла и способа деформации (растяжения или сжатия), сохранять двойники в
мартенсите под нагрузкой или изменять свою структуру за счет раздвойникования [8–10]. Наи-
больший интерес для исследования влияния частиц на СЭ представляют наноразмерные частицы
[8, 9].

                                                     
* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-19-00017.
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Стабилизация сегнетоэлектрической фазы нитрата калия
в композите [KNO3]1–x/[Ba(NO3)2]x

С.В. Барышников1, А.Ю. Милинский1, Е.В. Стукова2, А.А. Зеева2

1 Благовещенский государственный педагогический университет, г. Благовещенск, Россия
2 Амурский государственный университет, г. Благовещенск, Россия

Проведены исследования температурных зависимостей диэлектрической проницаемости и коэффициента третьей
гармоники сегнетоэлектрического композита [KNO3]1–x/[Ba(NO3)2]x (с x от 0.02 до 0.20 объемных долей) в сравне-
нии с чистым KNO3. Показано, что добавление Ba(NO3)2 приводит к расширению сегнетоэлектрической фазы нит-
рата калия при охлаждении до комнатной температуры. Сегнетоэлектрическая фаза нитрата калия в
[KNO3]0.98/[Ba(NO3)2]0.02 может возникать не только при охлаждении, но и при нагревании.

Ключевые слова: композит, нитрат калия, нитрат бария, диэлектрическая проницаемость, коэффициент
третьей гармоники, сегнетоэлектрическая фаза, фазовый переход.

Введение
В настоящее время в связи с непрерывно возрастающими требованиями к элементам микро- и

наноэлектроники становятся актуальными проблемы получения материалов, обладающих уни-
кальными физическими свойствами, такими как гигантская диэлектрическая проницаемость,
большая нелинейность и т.д. Неоднородные сегнетоэлектрические микро- и наноструктуры, со-
стоящие из различных по своим свойствам компонентов или фаз, становятся более перспективны-
ми для таких применений. Сегнетоэлектрики благодаря высоким значениям диэлектрической про-
ницаемости и способности изменять направление спонтанной поляризации активно исследуются
как материалы для создания энергонезависимой памяти (FRAM – Ferroelectric Random Access
Memory) [1]. Наличие у нитрата калия KNO3 прямоугольной петли гистерезиса и относительно
высокой спонтанной поляризации дает возможность использовать этот материал для создания
элементов энергонезависимой памяти. Однако сегнетоэлектрическая фаза в нитрате калия возни-
кает только при охлаждении в температурном интервале 397–373 К и является метастабильной.
Поиск условий, при которых сегнетоэлектрическая фаза нитрата калия остается стабильной вплоть
до комнатной температуры и ниже, является актуальной задачей.

В ряде работ сообщалось о попытках расширения температурной области существования сег-
нетоэлектрической фазы путем создания композитов и твердых растворов на основе нитрата калия
[2–5]. Так, для сегнетоэлектрических композитов (KNO3)1–x/(BaTiO3)x [2] и (KNO3)1–x/(KNbO3)x [3]
было обнаружено расширение температурного интервала существования сегнетоэлектрической
фазы нитрата калия до интервала 330–375 К, которое обусловлено диполь-дипольным взаимодей-
ствием между частицами компонент композита. В [4] были исследованы композиты
(KNO3)1−х/(RbNO3)x. Установлено, что увеличение содержания RbNO3 также приводит к расшире-
нию температурного интервала существования сегнетоэлектрической фазы, но при этом возникает
дополнительный фазовый переход, который объясняется возникновением в композите доли твер-
дого раствора K(1–x)RbxNO3. Сообщалось [5] о расширении области существования сегнетоэлектри-
ческой фазы KNO3 вплоть до комнатной температуры при легировании его ионами натрия Na+.

В данной работе приводятся результаты исследований температурных зависимостей диэлек-
трической проницаемости ε'(T) и коэффициента третьей гармоники γ3ω(T) для композита
[KNO3]1–x/[Ba(NO3)2]x (с x от 0.02 до 0.20 объемных долей) в сравнении с чистым KNO3.

1. Образцы и методика эксперимента
При комнатной температуре KNO3 имеет ромбическую структуру (a = 5.41 Å, b = 6.19 Å,

c = 9.15 Å, α = β = γ = 90o) с пространственной группой Pmcn [6]. K1+ связан в 9-координатной
геометрии с девятью атомами O2–. Расстояния связи K–O варьируются в пределах 2.77–2.89 Å.
N5+ связан с тремя атомами O2 в тригональной плоской геометрии. Все длины связей N–O равны
1.26 Å. Есть два неэквивалентных положения O2–. В первом положении O2– связан с тремя эквива-
лентными атомами K1+ и одним атомом N+ в искаженной геометрии одинарной связи. Во втором
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Исследование полосно-пропускающих фильтров
на многомодовых микрополосковых резонаторах

с проводником в форме шпильки*

Б.А. Беляев1,2, С.А. Ходенков1, А.М. Сержантов1,3, И.В. Говорун1,2

1 Сибирский государственный университет науки и технологий им. акад. М.Ф. Решетнева,
г. Красноярск, Россия

2 Институт физики им. Л.В. Киренского ФИЦ КНЦ СО РАН, г. Красноярск, Россия
3 Сибирский федеральный университет, г. Красноярск, Россия

Исследованы полуволновые и четвертьволновые микрополосковые резонаторы (МПР) с прямоугольным полоско-
вым проводником, расщепленным с одного конца щелью. Построены эквивалентные схемы на индуктивных и ем-
костных элементах для нижайших трех мод колебаний этих резонаторов, а также фильтров третьего порядка на их
основе. Показано, что амплитудно-частотные характеристики настроенных на одинаковую полосу пропускания
фильтров на трехмодовых МПР и их эквивалентных схем хорошо согласуются друг с другом. Установлено, что
изменением ширины и длины щели полоскового проводника в форме шпильки можно на одном МПР создавать
устройства, полосу пропускания которых формируют резонансы двух, трех и даже четырех нижайших мод колеба-
ний. Определены границы реализуемых относительных ширин полос пропускания сконструированных фильтров
второго, третьего и четвертого порядков.

Ключевые слова: диэлектрическая подложка, микрополосковый резонатор, полосно-пропускающий фильтр, ам-
плитудно-частотная характеристика.

Введение
Хорошо известно, что полосно-пропускающие фильтры относятся к важнейшим элементам

систем связи, радиолокации, радионавигации, а также различной измерительной и специальной
радиоаппаратуры [1–4]. Как правило, именно фильтры определяют качество радиотехнических
устройств, а нередко и их габариты. Широкое распространение в радиотехнике получили микро-
полосковые конструкции фильтров благодаря многим своим достоинствам [5–8]. Такие устройства
технологичны в производстве [9–11], отличаются миниатюрностью [12−15], высокой надежно-
стью, простотой и удобством в настройке [16–18], а также сравнительно низкой стоимостью. Важ-
но отметить, что разработанные конструкции микрополосковых фильтров перекрывают огромный
диапазон центральных частот f0 – от десятков мегагерц до десятков гигагерц, при этом сравни-
тельно просто реализуются устройства с относительной шириной полосы пропускания в пределах
∆f/f0 ~ 1–100% [19–22].

В цифровых системах связи одним из путей увеличения скорости передачи информации являет-
ся расширение полосы рабочих частот [23]. Поэтому разработка новых конструкций фильтров со
сверхширокой относительной полосой пропускания (более 50%), обладающих необходимой избира-
тельностью, малыми потерями, простотой в изготовлении и низкой себестоимостью при серийном
производстве, – важная и актуальная задача. Как известно, сверхширокополосные фильтры легко
реализуются каскадным соединением фильтра нижних частот с фильтром верхних частот [24, 25].
Однако такие конструкции имеют, как правило, большие габариты, поэтому в настоящее время ак-
тивно исследуются микрополосковые конструкции фильтров на многомодовых резонаторах [26–29],
в которых полосу пропускания формируют резонансы нескольких нижайших мод колебаний резона-
торов, собственные частоты которых удается сблизить, используя различные нерегулярности в их
полосковых проводниках. Такие фильтры отличаются не только миниатюрностью, но и нередко
меньшими потерями в полосе пропускания по сравнению с традиционными конструкциями.

В настоящей работе исследованы микрополосковые резонаторы (МПР), проводники которых
с одного конца расщеплены щелью определенных размеров, и показаны возможности создания
полосно-пропускающих фильтров на их основе. Рассмотрены четвертьволновые МПР, у которых
нерасщепленный конец полоскового проводника замкнут на экран, поэтому на частоте первой мо-

                                                     
* Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации, государствен-
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Влияние структурно-фазовых превращений
на механические свойства и разрушение β-титанового сплава

в процессе комбинированной прокатки и старения*

И.П. Мишин1, Е.В. Найденкин1, Э.К. Александровский2, А.И. Манишева1

1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия
2 ООО «Научно-технический центр ТМК», г. Москва, Россия

Изучено влияние старения в интервале температур 400–600 °С на структурно-фазовое состояние, механические
свойства и разрушение сплава ВТ35, подвергнутого комбинированной прокатке (КП) в β-фазе. Показано, что КП и
последующее старение при температуре 450 °С в течение 10 ч приводит к выделению в деформированной β-
матрице мелкодисперсной α-фазы в виде пластин и частиц нанометрового размера с объемной долей 21%. Полу-
ченное структурно-фазовое состояние приводит к значительному повышению прочностных свойств сплава в два с
половиной раза по сравнению с исходным состоянием. Предел прочности сплава, подвергнутого указанной меха-
но-термической обработке, повышается до 2000 МПа, а микротвердость – до 5.3 ГПа. Выявлено, что увеличение
времени старения при сохранении температуры положительно влияет на механические свойства и характер разру-
шения, который меняется с хрупкого на хрупко-вязкий.

Ключевые слова: β-титановый сплав, комбинированная прокатка, старение, фазовые превращения, прочность,
разрушение.

Введение
Титановые сплавы нашли широкое применение в различных отраслях промышленности бла-

годаря хорошему сочетанию различных свойств, таких как высокая удельная прочность, коррози-
онная стойкость, высокая ударная вязкость, усталость и некоторые другие. Развитие научно-
технического комплекса предъявляет все более высокие требования к применяемым материалам.
Одним из наиболее перспективных методов решения данной задачи является деформационно-
термическая обработка промышленных полуфабрикатов и изделий. Кроме того, достижение тре-
буемых эксплуатационных и технологических свойств происходит за счет формирования ультра-
мелкозернистой (УМЗ) структуры, создания различных видов дефектов в кристаллической решет-
ке через пластическую деформацию, а также фазовых превращений – разложения метастабильных
соединений при последующем старении. Существует множество научно-исследовательских работ
о влиянии такой обработки на структуру и свойства на примере (α+β)-поликристаллических тита-
новых сплавов [1–6]. Однако на примере более легированных β-титановых сплавов проведено го-
раздо меньше исследований [6–9]. В соответствии с «Прогнозом научно-технологического разви-
тия России: 2030» НИУ ВШЭ по направлению «Новые материалы и нанотехнологии» перспектив-
ными рынками являются авиакосмическая техника и инфраструктура, а также автотранспортные
средства и дорожная инфраструктура. В группу инновационных продуктов входят новые типы
легких и высокопрочных материалов, которые могут быть созданы на основе наноструктуриван-
ных сплавов титана [10]. Так, в США одним из самых перспективных β-сплавов на основе титана
является Ti 15333, который обладает наилучшим комплексом свойств и наиболее близок по хими-
ческому составу сплаву ВТ35 [6].

Существует большое количество методов деформационно-термической обработки, разрабо-
танных для высоколегированных титановых сплавов [11–15]. Также возможно дополнительное
повышение механических свойств этих сплавов за счет формирования УМЗ-структуры с примене-
нием методов интенсивной пластической деформации с последующей термообработкой [16, 17].
Применение данных методов, безусловно, будет иметь свои особенности по сравнению с другими
классами титановых сплавов. На основании вышеизложенного в настоящей работе установлено
влияние старения (отжига) при различных режимах температуры 400–600 °С и времени 5 и 10 ч на
структурно-фазовое состояние, механические свойства и разрушение β-титанового сплава ВТ35
(Ti–15V–3Cr–3Al–3Sn–1Mo–1Zr), подвергнутого комбинированной прокатке (КП), после закалки
из области β-фазы (800 °С).
                                                     
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-19-00033).
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Макролокализация пластической деформации
при одноосном сжатии в модели синтеза дислокационной кинетики

и механики деформируемого твердого тела*
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Анализируются условия и особенности формирования полос макролокализации пластической деформации моно-
кристаллов в условиях одноосного динамического сжатия. Исследование проводилось теоретическим методом, ос-
нованным на многоуровневом моделировании, которое объединяет различные подходы к описанию пластической
деформации. Модельное описание в трехмерной постановке задачи основано на синтезе моделей дислокационной
кинетики и механики деформируемого твердого тела. Численные расчеты проводились методом конечных элемен-
тов в авторском программном комплексе. Рассмотрен ряд сценариев развития пластической деформации элемен-
тарного объема деформируемой среды в виде зависимостей σ(ε), приводящих к различным картинам деформации
макрообъема: однородной деформации, формированию устойчивой макролокализации в виде полос интенсивного
сдвигообразования, размытию полос локализованного сдвига.

Ключевые слова: моделирование, механика упругопластической среды, дислокационная кинетика, макролокализа-
ция, метод конечных элементов.

Введение
Локализация пластического течения – это явление, которое неразрывно связано с процессом

деформации кристаллических материалов, так как пластическое течение протекает неоднородно
на любом этапе [1]. Локализация проявляется на разных масштабных уровнях деформации. На
микроуровне локализация пластического течения проявляется в образовании линий деформацион-
ного рельефа, сформированных микросдвигами по плоскостям скольжения, и характеризуется по-
следовательностями субструктурных превращений, обеспечивающих пластичность металлических
материалов [2]. Локализации на макроуровне, примерами которых являются образование шейки
при растяжении, полосы Чернова – Людерса [3–5], полосы адиабатического сдвига [6–8] при ди-
намическом нагружении, полосы суперлокализации пластической деформации [9–11], зачастую
являются негативными явлениями, которые могут препятствовать качественной обработке и фор-
мованию металлических изделий, а также служить причиной их разрушения. Также локализация
пластической деформации наблюдается на промежуточном между микро- и макроуровнем – мезо-
уровне. В качестве одного из примеров проявления неоднородности на этом масштабном уровне в
работах [12, 13] приводится описание полос сдвига в поликристаллических материалах.

Локализации пластического течения по мере развития деформации могут последовательно
переходить от низких к более высоким масштабным уровням [3, 14], достигая макроуровня, и при
неограниченном развитии приводят к катастрофической потере устойчивости деформации и раз-
рушению материала. В случае, когда аккомодационные механизмы останавливают развитие лока-
лизации, деформация становится более однородной. Если такие процессы происходят на более
высоких масштабных уровнях, то это отражается на кривой течения, которая приобретает немоно-
тонный характер. Примерами таких кривых могут быть деформационные кривые с зубом текуче-
сти [4, 5] при образовании полос Чернова – Людерса. Также в некоторых материалах с развитием
макролокализаций пластической деформации связана прерывистая текучесть [3, 15–17] – кривая
течения в этом случае демонстрирует колебания напряжений течения.

В настоящей работе в модели синтеза дислокационной кинетики и механики деформируемого
твердого тела [10] проведено исследование формирования полос макролокализованной деформа-
ции в условиях одноосного сжатия. Рассмотрены несколько сценариев развития пластического те-
чения элементарных объемов деформируемой среды при наличии концентраторов напряжений.
                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации (тема № FEMN-2023-0003).
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Исследованы реактивные напряжения, возникающие в образцах сплавов на основе никелида титана в условиях
внешнего противодействия возврату деформации. Показано, что уровень реактивных напряжений, развиваемых в
образце в цикле нагрев – охлаждение снижается и выходит на насыщение в процессе многократного циклирования
мартенситных превращений. Характерно, что величина реактивных напряжений может превышать предел текуче-
сти сплава. Наблюдаемый эффект может быть связан с упрочнением сплава за счет фазового наклепа.

Ключевые слова: реактивные напряжения, никелид титана, термоупругие мартенситные превращения, эффект
памяти формы, мартенситная деформация.

Введение
Характерные механические свойства сплавов на основе никелида титана (TiNi) – эффект па-

мяти формы и сверхэластичность есть проявление мартенситного механизма накопления и возвра-
та деформации в цикле термомартенситных превращений B2→B19′ и B19′→B2 [1]. Реактивные
напряжения возникают как результат фиксации мартенситной деформации и невозможность ее
возврата в ходе обратного термоупругого превращения B19′→B2. Ключевым механизмом форми-
рования реактивных напряжений в сплавах на основе никелида титана является неспособность об-
ратного движения мартенситной границы в кристалле [2, 3]. Реактивные напряжения при отсутст-
вии механизмов их релаксации могут вызывать разрушение образца, что обусловлено образовани-
ем микротрещин в материале, а также активировать диффузионное перемещение, что может при-
водить к формированию вторичных фаз Ti2Ni, TiNi3 [4, 5].

При термоупругих мартенситных превращениях наблюдается накопление структурных де-
фектов в результате пластической релаксации микронапряжений, генерируемых на межфазной
границе. Явление носит название фазового наклепа, упрочняющего сплав. Процесс пластической
релаксации сопровождается диссипацией энергии в ходе производства полных дислокаций при
достижении напряжениями на межфазной границе предела текучести сплава [6]. Таким образом,
механизм фазового наклепа заключается в формировании и наследовании дислокационной струк-
туры при фазовом превращении B2→B19′.

Склонность сплава к фазовому наклепу зависит от разности между пределом текучести и на-
пряжением мартенситного сдвига. Соответственно, чем меньше величина разности, тем сплав на
основе никелида титана более склонен к фазовому наклепу. Близкое к пределу текучести значение
напряжения мартенситного сдвига свидетельствует о высокой вероятности локального достиже-
ния микронапряжениями напряжения пластического (дислокационного) сдвига [7]. По своему фи-
зическому смыслу напряжение мартенситного сдвига для сплавов с термоупругими мартенситны-
ми превращениями является стимулом для образования и роста кристаллов мартенситной фазы
при механическом нагружении [8]. Экспериментально показано, что термоциклирование в интер-
вале температур, содержащем интервал мартенситных превращений, повышает предел текучести
и коэффициент деформационного упрочнения при температуре выше температуры конца обратно-
го мартенситного превращения [9].

В ходе рентгеновских исследований мартенситных превращений в никелиде титана в услови-
ях нагружения было установлено наличие мартенситной фазы при высоких температурах и высо-
котемпературного эффекта памяти формы [4]. Это свидетельствует о стабилизации мартенситной
фазы, которая связана с действием локализованных механических напряжений, накапливающихся
при циклировании мартенситных превращений как без нагрузки, так и в условиях механического
нагружения [4]. То есть обратное мартенситное превращение при завершении температурного
цикла может затянуться в область высоких температур.
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Проведено исследование развития циклической ползучести при воздействии знакопеременных нагрузок на термо-
пластичные композиты на основе полиимида (ПИ) и полиэфиримида (ПЭИ), наполненные короткими углеродны-
ми волокнами. Показано, что в режиме малоцикловой усталости долговечность ПИ-композитов была в разы выше,
а скорость роста циклической ползучести в разы ниже, чем для идентично наполненных ПЭИ-композитов. Более
высокая скорость роста циклической ползучести для композитов с ПЭИ-матрицей объясняется большей гибкостью
макромолекулы полимера и, как следствие, большей способностью к необратимой перестройке структуры.

Ключевые слова: дисперсно-наполненный композит полиимид, полиэфиримид, малоцикловая усталость, петля ме-
ханического гистерезиса, циклическая ползучесть.

Введение
При малоцикловой усталости конструкционных материалов развитие циклической ползучести

играет доминирующую роль в их усталостном разрушении. Поскольку площадь петли механиче-
ского гистерезиса связана с величиной энергии деформации, затрачиваемой на рассеяние в виде
тепла, циклической ползучести и на развитие повреждений, параметры петли механического гис-
терезиса можно использовать для анализа поврежденности при циклических испытаниях. В каче-
стве таких критериев могут быть использованы динамический и секущий модули упругости (либо
их изменение со временем), площадь петли гистерезиса и др. Для композитных материалов
снижение модуля может указывать на развитие циклических повреждений. Дисперсно-наполнен-
ные полимеры проявляют свойство вязкоупругости, что при циклической нагрузке проявляется в
виде формирования петли механического гистерезиса. Параметры петли в течение циклического
нагружения также могут меняться, но их изменение напрямую не связано с развитием поврежде-
ний [1].

Площадь петли механического гистерезиса, пропорциональная плотности энергии деформа-
ции, многими авторами считается информативным параметром для описания деформационного
поведения при усталости. Однако как энергетический параметр она чувствительна к влиянию
средней деформации. При этом в общем термодинамическом понимании площадь петли опреде-
ляется суперпозицией вклада диссипации и изменения запасенной энергии. В свою очередь, изме-
нение средней осевой деформации, как правило, вызвано эффектами как циклической ползучести
и вязкоупругости, так и накоплением повреждений [2]. Влияние средней деформации на усталост-
ное поведение изучалось на примере аморфного полиэтилена [3], а также высокоэффективных по-
лимеров, в частности ПЭЭК [4].

I. Raphael, N. Saintier et al. [5] на примере полиамида, наполненного короткими стеклянными
волокнами, выделяют два механизма циклического повреждения: циклическую ползучесть и дис-
сипацию энергии. В связи с этим в качестве критериев оценки усталостной долговечности арми-
рованных термопластов они применяли циклическую скорость деформации и величину неупругой
энергии. Показана возможность оценки усталостной долговечности по изменению этих парамет-
ров.

В целом, в литературе имеется недостаточно данных о развитии циклической ползучести при
усталостных испытаниях в режиме контроля нагрузки. В этой связи представляет интерес изуче-
ние усталостного поведения класса полимеров с высокими эксплуатационными свойствами, таких
как полиимид и полиэфиримид, армированных короткими углеродными волокнами. В основу мо-
жет быть положен расчет величины циклической ползучести, что позволит количественно оценить
вклад циклической ползучести в разрушение дисперсно-армированных полимеров.

                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, проект FWRW-2021-0010.
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Микроструктура и фазовый состав сплава TiNi,
полученного методом электронно-лучевого аддитивного производства*

М.Ю. Панченко1, А.С. Нифонтов1, С.В. Астафуров1, К.А. Реунова1,
Е.А. Загибалова1, Е.А. Колубаев1, Е.Г. Астафурова1

1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия

Приведены данные о микроструктуре, фазовом составе и микротвердости образцов сплавов TiNi в виде плоских
вертикальных «стенок» высотой 110 мм, изготовленных методом двухпроволочного электронно-лучевого адди-
тивного производства (с одновременной подачей проволок Ti и Ni) при разных условиях: без охлаждения и с при-
нудительным охлаждением подложки в процессе осаждения. Показано, что независимо от условий процесса адди-
тивного производства полученные образцы сплавов TiNi обладают гетерофазной структурой. Основными являют-
ся фазы TiNi3 и TiNi (B2), при этом объемная доля фазы TiNi3 снижается по мере удаления от подложки: в верхних
слоях образцов обоих типов она значительно ниже (≈ 30%), чем в нижних (≈ 50%). В верхних слоях аддитивно вы-
ращенных образцов также формируется фаза Ti2Ni3. Принудительное охлаждение подложки во время аддитивного
роста приводит к образованию нежелательной фазы Ti2Ni в центральной части образцов сплава TiNi. Установлено,
что в нижней части образца, полученного без принудительного охлаждения, микротвердость постепенно снижает-
ся от Hμ ≈ 6000 МПа вблизи подложки до ≈ 5000 МПа на расстоянии x ≈ 4 мм от нее. А в центральной и верхней
частях образца микротвердость не зависит от x: значения находятся в интервале 4500–5500 МПа. Для образца TiNi,
полученного с принудительным охлаждением подложки в процессе аддитивного производства, стадийность зави-
симости Hμ(x) имеет качественно аналогичный характер за исключением скачкообразного изменения микротвер-
дости в интервале 4500–7000 МПа в центральной части образца, вызванного формированием интерметаллидной
фазы Ti2Ni.

Ключевые слова: сплав TiNi, аддитивные технологии, двухпроволочное аддитивное производство, фазовый со-
став, микроструктура.

Введение
Сплавы на основе никелида титана (сплавы TiNi) являются одними из наиболее успешно

применяемых функциональных материалов, проявляющих эффект памяти формы и сверхэластич-
ность. Благоприятное сочетание механических и служебных свойств, включая высокую износо-
стойкость, устойчивость к коррозии, биосовместимость и уникальные демпфирующие возможно-
сти, позволяют данным сплавам широко применяться в различных отраслях, таких как медицина,
авиастроение и космическая промышленность [1, 2].

В последние годы аддитивное производство (АП) становится многообещающим подходом к
изготовлению деталей из TiNi со сложной геометрией, которую трудно, а иногда невозможно по-
лучить с помощью традиционных методов литья или порошковой металлургии [3]. Большой инте-
рес исследователей направлен на методы порошкового аддитивного производства изделий из TiNi
[3–5], однако низкая производительность процесса и высокая стоимость исходного порошкового
материала ограничивают широкое коммерческое применение этого метода [6]. Поэтому проволоч-
ные аддитивные технологии стали рассматриваться в качестве перспективных методов для созда-
ния компонентов, выполненных из сплавов TiNi. Использование проволоки в качестве сырья для
аддитивного производства позволяет избавиться от многих недостатков использования порошков
и дает возможность создать изделия большего объема, увеличить скорость осаждения, уменьшить
производственные затраты и увеличить коэффициент используемого материала [7]. J. Wang et al.
[8] одними из первых успешно применили проволочное дуговое аддитивное производство для
создания обогащенной по никелю TiNi-заготовки с помощью одновременной подачи двух прово-
лок из чистого никеля и титана. Полученная ими заготовка обладала высокими прочностными
характеристиками и низкой пластичностью из-за формирования неоднородной и анизотропной
микроструктуры с высоким содержанием вторичных интерметаллидных фаз: TiNi3, Ti2Ni3 и Ti3Ni4.
В работе Н. Ресниной [9] методом электродуговой послойной наплавки проволоки из сплава с па-
мятью формы Ni50.9Ti49.1 также успешно был получен 3D-образец типа «рамка-мост», но из-за ле-
гирования аддитивно-полученного образца элементами, входящими в состав подложки (Fe,C),

                                                     
* Работа выполнена в рамках госзадания ИФПМ СО РАН, тема номер FWRW-2022-0005.
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Структурные особенности и закономерности формирования мишени
для ВЧ-магнетронного распыления из биметаллических частиц Cu–W*

К.А. Просолов1, В.В. Ластовка1, А.И. Толмачев1, М.А. Химич1,2,
К.В. Сулиз1, С.О. Казанцев1, А.С. Ложкомоев1, Ю.П. Шаркеев1,3

1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия
2 Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск, Россия
3 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск, Россия

Исследован метод синтеза мишеней из порошковых смесей Cu–W, полученных методом электровзрыва. Рассмот-
рены оптимальные параметры процесса и структурно-фазовый состав полученных мишеней. Основными фазами
являются Cu и W с рефлексами фазы Cu2WO4 в мишени с меньшим содержанием W. Показана эрозия мишеней при
ВЧ-распылении и изменение формы кластеров в покрытии при увеличении мощности. Ранее исследования в этой
области не уделяли должного внимания синтезу мишеней с высоким содержанием W и влиянию параметров про-
цесса на качество получаемых покрытий.

Ключевые слова: высокочастотное магнетронное распыление, несмешивающиеся металлы, функциональные по-
крытия, электровзрыв, нанопорошки.

Введение
В последние десятилетия магнетронное распыление зарекомендовало себя как эффективный

метод нанесения тонких пленок на различные поверхности. Данный метод является основным в
области тонкопленочных технологий и находит широкое применение в множестве отраслей, таких
как электроника, оптика, машиностроение, а также в авиационной и космической промышленно-
сти. Одним из ключевых факторов, определяющих качество получаемых покрытий, является со-
став и структура мишеней, которые используются для магнетронного распыления. Пленки туго-
плавких соединений переходных металлов периодической системы, а также алмазоподобные
пленки в настоящее время активно исследуются, так как являются перспективными кандидатами
для решения проблемы функционализации поверхности [1]. В последнее время отмечается повы-
шенный интерес к мультифункциональным покрытиям на основе наноразмерных систем Cu–W,
которые применяются в фотокатализе, микроэлектронике, в качестве газовых сенсоров и биораз-
лагаемых материалов с антимикробными свойствами. Применение покрытий на основе систем
Cu–W в области медицины остается малоизученным, хотя в современных исследованиях, выпол-
ненных представителями зарубежных научных школ, отмечаются антибактериальные свойства ок-
сида вольфрама (WO3–x) и оксида вольфрама, легированного медью.

В известных из литературы работах такие покрытия получают осаждением из плазмы магне-
тронного разряда с использованием дуальной системы, что значительно повышает стоимость ме-
дицинского изделия, функционализированного таким способом. Изготовление мишеней системы
Cu–W до сих пор является вызовом для ученых и технологов [2]. Среди способов осаждения по-
крытий метод высокочастотного (ВЧ) магнетронного распыления является одним из самых высо-
котехнологичных и позволяет контролировать формирование пленок в широком диапазоне
свойств [3]. Метод занимает лидирующее место среди способов нанесения покрытий конденсаци-
ей из паровой фазы [4]. Так удается синтезировать наноструктуры различного размера и формы с
регулируемой поверхностной плотностью и желаемыми геометрическими параметрами. Данный
эффект связывают с фокусировкой ионных потоков, поступающих на подложку [5]. Основным
преимуществом метода является возможность сохранения состава покрытий при ВЧ-магнетрон-
ном распылении многокомпонентных мишеней, что является, несомненно, важным для биомеди-
цинских целей. Кроме того, низкая температура разогрева материала подложки в процессе напы-
ления позволяет наносить покрытия на различные полимеры и материалы на основе органических
соединений [6].

Цель данной работы – разработка и изучение метода синтеза мишеней из порошковых смесей
Cu–W с использованием уникального подхода, включающего прессование, синтез в вакууме и
                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, проект FWRW-2021-0007.
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Исследование деформационного поведения
композитного материала на основе керамического каркаса ZrO2(Y2O3)
с биополимерным наполнителем при испытаниях на осевое сжатие*

И.Н. Севостьянова1, Т.Ю. Саблина1, В.В. Горбатенко1

1 Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, г. Томск, Россия

Приведены результаты исследования деформационного поведения композитного материала на основе керамиче-
ского каркаса из ZrO2–Y2O3 с биополимерным наполнителем. По сравнению с аналогичным керамическим мате-
риалом без наполнителя обнаружено увеличение предельной деформации до разрушения в образцах с объемом ке-
рамического каркаса 50 и 60%. Максимальное увеличение ε, в 1.5 раза, зафиксировано для композитной керамики
с объемом керамического каркаса 50%. В работе прослежена эволюция пространственно-временных картин лока-
лизации деформации εxx в области сжимающих напряжений на фронтальной поверхности образцов композитной
керамики с разным содержанием биополимерного наполнителя. Показано, что с увеличением объема, занятого
биополимерным наполнителем, степень неоднородности распределения очагов локальных деформаций εxx вдоль
оси нагружения по исследуемой боковой поверхности образца возрастает. Уменьшение объема керамического кар-
каса образцов и увеличение в них объема, занятого биополимерным наполнителем, приводит к повышению гради-
ента между минимальными и максимальными конечными значениями накопленных локальных деформаций <εxx>.

Ключевые слова: композитная керамика, диоксид циркония, биополимерный наполнитель, механические свойства,
осевое сжатие, корреляция цифровых изображений, локализация деформации.

Введение
Одной из актуальных проблем современного материаловедения является создание и развитие

технологий изготовления структурно-функциональных материалов. В последние годы керамиче-
ские материалы зарекомендовали себя в качестве перспективного материала для медицинского
применения. Они активно применяются в медицине с различными целями – для изготовления ме-
дицинских инструментов, в качестве мембран для разделения и очистки биологических жидко-
стей, в качестве пористых дозаторов для введения лекарств, а также в качестве имплантатов в ре-
конструктивной травматологии, онкологии, стоматологии [1–4]. В силу сочетания в керамике вы-
сокой химической, коррозионной стойкости и высокой прочности в эндопротезировании костной
ткани наметилась устойчивая тенденция к замещению металлических искусственных имплантатов
и имплантатов, изготовленных из высокомолекулярных соединений, керамическими материалами.
Керамики не воспринимаются организмом как чужеродные материалы и, в отличие от металлов и
полимеров, имеют одинаковый тип химической связи с неорганической составляющей костных
тканей. Циркониевая керамика обладает высокой прочностью, стойкостью к химически-агрес-
сивным средам и включена в реестр ISO как материал, допустимый к имплантации и остеозаме-
щению [5]. Воссоздание в пористом керамическом каркасе структуры неорганического костного
матрикса обеспечивает биомиметическое приближение искусственных керамических остеоим-
плантатов к костным тканям [6, 7]. Механические свойства костной ткани сложно охарактеризо-
вать, поскольку кость представляет собой высокоиерархический природный композитный матери-
ал [8] и считается, что кость, как композитный материал, приобретает высокую прочность за счет
жесткой минеральной фазы (≈ 50 мас.%), высокоэластичной органической фазы (≈ 30 мас.%) и во-
ды (≈ 20 мас.%). Каждая из трех составляющих фаз кости вносит свой вклад в механическое пове-
дение кости и включает в себя эластичные, пластические и вязкоупругие компоненты, однако точ-
ный вклад этих фаз в механическое поведение на уровне ткани плохо изучен. Чтобы понять меха-
нические свойства костного материала, важно исследовать механические свойства составляющих
его фаз и структурные отношения между ними на различных уровнях иерархической структурной
организации [9, 10]. Изготовление керамических образцов с иерархически организованной поро-
вой структурой в совокупности со значительной долей заполненного вязким составляющим, по-
добным коллагену, порового пространства делает полученный материал аналогом костных тканей

                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, проекты FWRW-2021-0005 и FWRW-2021-
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Выявление влияния состава йодсодержащих нанотермитных систем MexOy/Al
(Me = Cu, Fe, Mo) на нейтрализацию бактериальных спор*

О.И. Гаенко1, Е.В. Муравлев1, С.С. Титов1, В.А. Клименко1, О.Б. Кудряшова1,2,
А.Б. Ворожцов2, Е.С. Марченко2, О.В. Кокорев2, С.Д. Соколов2, Р.А. Нефедов1,2

1 Институт проблем химико-энергетических технологий СО РАН, г. Бийск, Россия
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Бактерии и вирусы являются одними из наиболее распространенных и опасных патогенов для организма человека.
Их наличие в окружающей среде приводит к различным заболеваниям. В работе представлен способ нейтрализа-
ции бактериальных спор с применением йодсодержащих нанотермитных систем. Установлено, что значение ин-
декса микробицидной активности снижается с увеличением концентрации йода в составе смеси на основе оксида
меди и кристаллического йода. Максимальное значение Z = 80% характерно для образца с содержанием йода (I2)
20 мас.%. Максимальное значение микробицидной активности для систем с кристаллическим йодом и оксидом
железа Z = 58%, с оксидом молибдена Z = 6%. Системы на основе йодоформа и оксида меди демонстрируют об-
ратную зависимость значения индекса микробицидной активности. Значение Z = 90% соответствует системе с мак-
симальным содержанием йодоформа 40 мас.%. Снижение содержания йодоформа до 20 мас.% приводит к умень-
шению значения Z = 65%. Максимальное значение микробицидной активности для систем с йодоформом и окси-
дом железа Z = 30%, для оксида молибдена Z = 63%. Показано, что использование оксида меди в йодсодержащих
нанотермитных системах существенно влияет на микробицидную активность за счет улучшения теплопроводно-
сти, ускорения горения, эффективного распределения йодных паров и увеличения тепловой энергии, выделяемой в
процессе реакции.

Ключевые слова: нанотермит, микробицидная активность, йод, бактерии, дезинфекция.

Введение
Наличие бактерий и вирусов в окружающей среде является одним из основных источников

заболеваний человека, вызывающих серьезные осложнения вплоть до летального исхода. В каче-
стве примера можно привести глобальную угрозу здоровью, вызванную вирусом SARS-CoV-2
(COVID-19). Во время кашля, чихания и даже разговора в воздухе могут образовываться микрока-
пли слюны содержащие вирус, что способствует его распространению в атмосфере [1]. Кроме то-
го, загрязнение атмосферы в результате техногенных аварий и террористических актов также
представляет собой серьезную глобальную проблему [2, 3]. В этом контексте особенно актуаль-
ным становится разработка новых и модификация существующих технологий и веществ для эф-
фективной нейтрализации опасных химических и биологических агентов в атмосфере воздуха.

Методы борьбы с опасными бактериями и вирусами, такие как использование антибиотиков,
антивирусных препаратов, вакцин и других медицинских средств, могут столкнуться с устойчиво-
стью некоторых патогенов, снижающей их эффективность. Более того, применение антибиотиков
и антивирусных препаратов может привести к развитию резистентности к ним, усложняя лечение
инфекций.

Аэрозольная дезинфекция воздуха представляет собой эффективный метод борьбы с бактери-
альными и вирусными агентами [4, 5]. Существующие в настоящее время методы дезинфекции
воздуха требуют модификации в целях безопасности, экологичности и быстродействия процесса.
Необходимо разрабатывать высокоэффективные методы дезинфекции опасных агентов, отвечаю-
щие этим требованиям.

В качестве потенциальных антибактериальных и противогрибковых агентов можно приме-
нять наночастицы оксидов металлов, такие как Fe2O3, TiO2, CuO, ZnO, MgO, Al2O3 и др. Их отно-
сительно низкая токсичность по отношению к клеткам человека, эффективное ингибирование ши-
рокого спектра бактерий в зависимости от размера, способность предотвращать образование био-
пленок и уничтожать споры делают их перспективными для применения в качестве антибактери-
альных средств [6, 7]. Так, медь обладает бактерицидными и антимикробными свойствами, явля-
ется биосовместимым элементом с живыми организмами, поэтому наночастицы CuO называют
перспективными кандидатами на роль новых антибиотиков [7]. Наночастицы железа обладают
                                                     
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-69-00108, https://rscf.ru/project/22-69-00108/.
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Ag и Pt–Ag катализаторы на основе СеMnOx для процесса горения сажи*

М.В. Грабченко1, Т.С. Харламова1, Е.С. Львова1,
Т.А. Бугрова1, Д.Б. Васильченко2, О.В. Водянкина1
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Комплексом физических методов (РФА, КРС, СЭМ с ЭДА, ТПВ-Н2) исследованы морфология, структура и физи-
ко-химические свойства Ag и биметаллических Ag–Pt катализаторов (с низким содержанием благородных метал-
лов – 1 мас.% Ag и 0.1 и 0.5 мас.% Pt) на основе CeO2, MnOх и CeMnOx (Ce/Mn = 1). Моно- и биметаллические
Ag−Pt катализаторы на CeMnOх носителе исследованы в процессе горения сажи. Установлено, что введение 0.1 и
0.5 мас.% Pt в Ag/CeMnOx незначительно улучшило скорость горения сажи из-за быстрого окисления Pt центров
кислородом. Показано, что лучшие каталитические свойства (Тmax = 457 ºС) в процессе горения сажи проявил
Ag/CeMnOx катализатор за счет формирования дефектной «лоскутной» нанодоменной микроструктуры, которая
позволяет сохранить активность после термического состаривания катализатора при 650 ºС, 12 ч (∆Тmax = 8 ºС).

Ключевые слова: серебряные катализаторы, биметаллические Ag–Pt, горение сажи, СеMnOx носитель, доменная
микроструктура.

Введение
В связи с увеличением числа транспортных средств с дизельными двигателями, а также про-

мышленных процессов, связанных с нефтепереработкой, проблема выбросов твердых дисперсных
частиц сажи (твердых углеродных частиц) в выхлопных газах становится все более актуальной.
Дисперсные частицы сажи долгое время находятся во взвешенном состоянии в воздухе или спо-
собны проникать в живые организмы через легкие и кожу. Длительное воздействие сажи может
вызвать или усугубить большое количество заболеваний легких и сердца, включая их мутагенные
изменения. Образующаяся сажа также нарушает нормальную работу двигателей из-за загрязнения
выхлопных систем транспорта, генерации выхлопных шлейфов, блокировки труб. Таким образом,
разработка материалов, предотвращающих вредное воздействие сажи на окружающую среду, здо-
ровье человека и эксплуатацию транспортных средств является важной задачей.

Каталитическая реакция сжигания сажи представляет собой сложную реакцию глубокого
окисления, происходящую на границе трех фаз сажа/катализатор/воздух при участии окислителей
O2 и/или NO. В последнее десятилетие были предложены и исследованы различные катализаторы
для процесса горения сажи: системы на основе драгоценных металлов [1, 2], в том числе биметал-
лические Pt–Ag, Pt–Cu, Pt–Pd [3], и оксидов переходных редкоземельных металлов [4–7]. Катали-
тические системы на основе благородных металлов, таких как палладий и платина, родий, нане-
сенных на оксидные носители (например, CeO2, Al2O3), широко исследуются, что связано с их вы-
сокой активностью в окислительных процессах [8, 9]. Однако ограниченная доступность и колеб-
лющаяся стоимость этих материалов являются стимулом для поиска других относительно деше-
вых альтернатив.

Большой интерес в данной области представляют катализаторы без использования благород-
ных металлов или с их низким содержанием, нанесенные на церийсодержащие оксидные носите-
ли, которые являются наиболее привлекательными ввиду выдающейся способности CeO2 накап-
ливать и выделять кислород за счет обратимого цикла между состояниями Ce3+ и Ce4+ и его отно-
сительно низкой стоимости. Также среди оксидов переходных металлов особое внимание занима-
ет MnOx вследствие его высокой активности, срока службы и низкой токсичности, а также ряда
уникальных химических и физических свойств. Обзор литературы [10–13] показывает, что комби-
нация преимуществ благородных металлов и оксидов переходных металлов позволяет существен-
но повысить активность катализаторов в направлении окисления вредных соединений, в том числе
сажи. Получение сплавов благородных металлов рассматривается в качестве эффективной страте-
гии для улучшения активности катализаторов в процессах глубокого окисления, также резко воз-
растает интерес к биметаллическим наночастицам, электронные и структурные свойства которых

                                                     
* Работа поддержана Министерством науки и высшего образования РФ (проект № 075-15-2021-1388).
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Эвристическая формула для оценки эффективной длины диффузии
фотогенерированных носителей заряда в ИК-фотоприемных матрицах

А.В. Вишняков1, В.А. Стучинский1, В.В. Васильев1
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Предложена простая формула для оценки эффективной латеральной длины диффузии фотогенерированных носи-
телей заряда из линейного пятна засветки в слое абсорбера диодных фотоприемных матриц на основе материала
кадмий – ртуть – теллур в условиях максимального отбора фототока из абсорбера.

Ключевые слова: диффузия, длина диффузии, носители заряда, фотоприемная матрица, материал кадмий –
ртуть – теллур, абсорбер.

Введение

Знание величин длин диффузии фотогенерированных носителей заряда (ФНЗ) в фотоприем-
ных матрицах на основе материала кадмий – ртуть – теллур (КРТ) в разных режимах работы суще-
ственно как для анализа фотоэлектрических процессов в фотоприемных приборных структурах,
так и для понимания того, какие факторы и каким образом определяют значения характеристик
соответствующих фотоприемных устройств (см., например, [1–10]).

С другой стороны, исследователям и разработчикам фотоприемных матриц очень важно
уметь прогнозировать и характеризовать их качество и, в частности, частотно-контрастные харак-
теристики, для того чтобы можно было обеспечить высокое пространственное разрешение ИК-
камеры в целом [11–15].

Одним из относящихся сюда вопросов является вопрос о значении эффективной длины диф-
фузии (длины распространения) ФНЗ ld eff, реализующейся в таких матрицах в нормальном режиме
их работы с обратносмещенными диодами, действующими как сток для неравновесных носителей
заряда. Поскольку к обычной рекомбинации в пленке добавляется рекомбинация на p–n-переходах
фотодиодов, длина ld eff оказывается значительно меньше объемной длины диффузии ФНЗ ld в ма-
териале абсорбера.

При измерении пространственных профилей фотоответа диода матрицы S(x) в ходе сканиро-
вания этим диодом линейного пятна засветки (кривая 1 на рис. 1) длина ld eff определяет наклон
участка профиля, обозначенный цифрой 3; далее спад фотоответа S с координатой x затормажива-
ется из-за влияния дифрагированного излучения. Попутно отметим, что наклон профилей S(x) при
малом отборе фототока из абсорбера (кривая 2) определяется объемной длиной диффузии ФНЗ ld в
материале абсорбера [9]. Таким образом, участок с максимальным наклоном профиля фотоответа
диода остается в настоящее время единственным относящимся к рассматриваемой теме предметом
исследования, не покрытым содержательными аналитическими результатами.

Хотя интересующая нас длина ld eff может быть определена, например, посредством Монте-
Карло-моделирования процесса диффузии ФНЗ в рассматриваемых структурах, такие расчеты
требуют затрат усилий и времени на программирование и проведение вычислений [16]. В этих ус-
ловиях можно было бы приветствовать появление более простых (хотя, может, и приближенных)
средств оценки длины ld eff .

В настоящей работе предлагается простая эвристическая формула для оценки длины диффу-
зии ФНЗ ld eff в фотоприемных КРТ-матрицах с квадратными диодами и варизонно-
пассивированными границами слоя абсорбера, реализующейся в условиях сканирования линейно-
го пятна засветки диодом матрицы в условиях максимального отбора фототока из абсорбера. Ин-
терес в этом контексте представляют прежде всего фотоприемные матрицы, в которых объемная
длина диффузии ФНЗ в абсорбере ld заметно превосходит размеры как их фотодиодов, так и фото-
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Спектры фото- и электролюминесценции гетероструктур
со множественными квантовыми ямами InxGa1–xN/GaN*
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Получены спектры фото- и электролюминесценции светодиодных гетероструктур со множественными квантовыми
ямами (МКЯ) InxGa1–xN/GaN в активной области. Фотолюминесценция возбуждалась лазером с длиной волны из-
лучения 405 нм при комнатной температуре. Спектры электролюминесценции были получены при постоянном то-
ке в диапазоне от 4 до 12 мА с шагом 2 мА. На основании численного самосогласованного решения уравнения
Шредингера и электронейтральности Пуассона рассчитаны значения энергетических уровней и распределение
плотности основных носителей заряда в одиночной КЯ InxGa1–xN/GaN. Результаты расчетов позволили связать
максимумы в спектрах фото- и электролюминесценции с межзонными оптическими переходами основных носите-
лей заряда в КЯ InGaN. Установлено, что наблюдаемые полосы в спектрах фотолюминесценции соответствуют
фундаментальному переходу в КЯ InGaN между невозбужденными дырочными и электронными уровнями валент-
ной зоны и зоны проводимости.

Ключевые слова: гетероструктуры, фотолюминесценция, электролюминесценция, квантовые ямы, электронный
газ, излучение.

Введение
Полупроводниковые гетероструктуры со множественными квантовыми ямами (МКЯ)

InxGa1−xN/GaN широко используются в оптоэлектронике в качестве светодиодов (СД), работающих
в синем и зеленом диапазонах оптического спектра [1, 2]. Например, ультрафиолетовые (УФ) СД
на основе гетероструктур с МКЯ InxGa1–xN/GaN обладают 40%-й эффективностью излучения [3].

В серийном производстве готовых светодиодных устройств с МКЯ InxGa1–xN/GaN использует-
ся рост вдоль кристаллографического направления (0001) гексагонального GaN. Это приводит к
тому, что в квантово-размерных структурах на основе GaN вюрцитной модификации возникают
встроенные электрические поля, вызванные спонтанной и пьезоэлектрической поляризациями.
Характерной особенностью гетероструктур InGaN/AlGaN/GaN являются малые значения спонтан-
ной поляризации.

Основное влияние на динамику излучательной рекомбинации носителей заряда в МКЯ
InxGa1−xN/GaN оказывают встроенные пьезоэлектрические поля, вызванные рассогласованием по-
стоянных кристаллических решеток между слоями InGaN и GaN [4, 5]. Влияние пьезоэлектриче-
ских полей на скорость рекомбинации носителей заряда в КЯ InxGa1–xN/GaN исследуют по смеще-
ниям максимумов в спектрах фотолюминесценции в зависимости от плотности потока возбуж-
дающего излучения [6, 7].

В работе [8] авторы исследовали влияние буферного слоя AlGaN на спектры фото- и электро-
люминесценции гетероструктур InGaN/(Al)GaN. В спектрах фотолюминесценции, помимо сдви-
гов, обусловленных воздействием встроенных пьезоэлектрических полей, наблюдались сдвиги,
связанные с влиянием слоя AlGaN.

Авторы работы [9] исследовали влияние высокотемпературного отжига и имплантации ато-
мами примеси на спектры фотолюминесценции гетероструктур с МКЯ InxGa1–xN/GaN. Было пока-
зано, что отжиг не влияет на положение и форму основной полосы, при этом легирование приво-
дит к уменьшению ее интенсивности.

В работах [10, 11] исследовались светоизлучающие свойства лазеров на основе гетероструктур с
различным числом КЯ InxGa1–xAs/GaAs методом фотолюминесцентной спектроскопии. Показано, что
увеличение числа КЯ в активной области приводит к усилению выходной мощности гетеролазера.
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Регистрация паров бензола и толуола анализатором ртути
на основе поперечного эффекта Зеемана∗

В.В. Татур1, А.А. Тихомиров1

1 Институт мониторинга климатических и экологических систем СО РАН, г. Томск, Россия

Исследованы особенности регистрации паров бензола и толуола анализатором ртути ДОГ-07 (на основе попереч-
ного эффекта Зеемана), линии излучения которого попадают на полосы поглощения этих газов. Показано, что по-
степенное увеличение в измерительной кювете анализатора концентрации молекул бензола приводит к увеличе-
нию регистрируемой концентрации газа. Такое же увеличение вводимой концентрации паров толуола приводит к
неоднозначному значению регистрируемых величин концентраций. Приведены возможные причины наблюдаемых
явлений.
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Введение
Природный газ (ПГ), а также попутный нефтяной газ различных месторождений могут со-

держать в своем составе пары ртути с концентрацией до 4 мг/м3 [1, 2]. Прокачка газа с таким ко-
личеством Hg приводит к коррозии газопроводов, а его сжигание − к загрязнению окружающей
среды. Фирмой «Люмекс» (г. С.-Петербург) разработана методика определения концентрации рту-
ти NHg в природном газе с использованием анализатора ртути РА-915М с приставкой РП-91НГ [3].
В этом анализаторе в качестве источника излучения применена ртутная капиллярная лампа (РКЛ),
наполненная изотопом 204Hg при низком давлении и помещенная в постоянное магнитное поле,
которое обеспечивает в продольном эффекте Зеемана (ЭЗ) расщепление резонансной линии
λ0 = 253.7 нм на σ+- и σ−-компоненты [4, 5]. При определенном значении индукции магнитного
поля В излучение σ−-компоненты (λoff) выводится на край полосы поглощения смеси изотопов, со-
держащихся в атмосферной ртути, а излучение σ+-компоненты (λon) остается внутри этого контура
[6, 7]. Таким образом реализуется методика дифференциального поглощения в анализаторе.

Наличие в составе ПГ различных примесных газов, таких как бензол, толуол, сероводород и
др., которые имеют электронно-колебательные полосы поглощения вблизи λ0 = 253.7 нм, ограни-
чивает чувствительность анализаторов ртути, использующих РКЛ в продольном ЭЗ [6, 7]. Это
происходит вследствие того, что такие примесные газы поглощают излучение длин волн λon и λoff,
причем в разной степени. Особенно на работу таких анализаторов влияет присутствие в составе
ПГ бензола с концентрацией более 1 мг/м3 [3]. Это связано с тем, что присутствие таких примес-
ных газов в составе ПГ приводит к искажению значения концентрации NHg, измеряемой анализа-
тором.

В [8] показано, что анализатор ртути ДОГ-07 [9] на основе поперечного ЭЗ обладает меньшей
зависимостью от таких примесных газов, как бензол (С6Н6) и толуол (С6Н5СН3), концентрация кото-
рых в составе ПГ может составлять 5–320 мг/м3 для С6Н6 и 3.5–100 мг/м3 для С6Н5СН3 в зависимости
от месторождения [2]. Было установлено, что при добавлении паров бензола или толуола в концен-
трациях до 10 мг/м3 в измерительную кювету анализатора ДОГ-07, где уже находятся пары ртути в
концентрации более 30 нг/м3, ошибки в измерении концентрации NHg не наблюдается [8]. При этом
выявлено, что добавление в измерительную кювету анализатора паров бензола с концентрацией бо-
лее 10 мг/м3 всегда завышало величину измеренного значения NHg. Введение в кювету анализатора
паров толуола различных концентраций приводило к неоднозначным значениям регистрируемых
величин NHg (к дополнительному увеличению или уменьшению показаний анализатора).

В настоящей работе представлены результаты регистрации паров бензола или толуола с по-
мощью анализатора ДОГ-07 при плавном увеличении концентрации вводимых в его из-
мерительную кювету этих газов, т.е. при увеличении их парциального давления в составе газовой
смеси. Описана одна из возможных причин наблюдаемого явления.

                                                     
∗ Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
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Исследуется влияние абсолютной фазы на вероятность возбуждения квантового осциллятора из основного в ста-
ционарное состояние под действием короткого электромагнитного импульса с гауссовской огибающей. Точное
решение сравнивается с результатом приближения площади импульса. Рассчитаны и проанализированы времен-
ные и спектральные вероятности возбуждения для различных значений абсолютной фазы импульса. Определено
необходимое условие возникновения фазовых эффектов.
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Введение

Взаимодействие ультракоротких электромагнитных импульсов (ЭМИ) с веществом является
важной темой современной фундаментальной и прикладной физики [1]. Значительные успехи,
достигнутые в последние десятилетия по генерации ЭМИ с заданными параметрами [2], включая
контроль фазы несущей по отношению к огибающей (абсолютной фазы (АФ)), делает актуальным
теоретическое рассмотрение влияния АФ на основные характеристики электромагнитного возбу-
ждения мишени. Квантовый осциллятор (КО) является важнейшей базовой моделью для описания
таких процессов для широкого круга мишеней, поскольку допускает аналитическое описание
электромагнитного взаимодействия любой силы.

Возбуждение квантового осциллятора рассматривалось в многочисленных работах, начиная с
классической статьи Дж. Швингера [3], в которой было получено общее выражение для вероятно-
сти перехода между стационарными состояниями. Импульсное возбуждение КО также исследова-
лось с помощью решения уравнений Гейзенберга для операторов рождения и уничтожения [4, 5] и
в рамках приближенного метода, основанного на использовании электрической площади импульса
[6, 7].

Детальное исследование возбуждения КО мультицикловыми импульсами было проведено в
работе [8] с использованием формулы Швингера. В ней рассматривались временные (от длитель-
ности импульса) и спектральные зависимости вероятности возбуждения КО импульсами с различ-
ными огибающими.

При переходе к мало- и субцикловым ЭМИ, помимо длительности, несущей частоты, ампли-
туды и формы огибающей, необходимо учитывать и влияние АФ на вероятность возбужде-
ния/ионизации мишени. Так, в работе [9] на основании выведенной в ней в рамках теории возму-
щений формулы для вероятности фотопроцесса было показано, что возбуждение двухуровневой
системы ультракоротким электромагнитным импульсом существенно зависит от АФ. Полученное
в [9] выражение было использовано в работе [10] при исследовании фотоионизации акцепторных
центров в алмазе под действием ЭМИ. Было, в частности, установлено, что в пертурбативном ре-
жиме возбуждения распределение дырок в валентной зоне существенно зависит от АФ только для
субцикловых импульсов с длительностью, меньшей трети периода на несущей частоте. В работе
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Разработана гамильтонова теория для коллективных продольно-поляризованных глюонных возбуждений (плазмо-
нов), связанных с классической высокоэнергетической пробной цветной заряженной частицей, распространяю-
щейся через высокотемпературную глюонную плазму. Проведено обобщение скобки Ли – Пуассона на случай
сплошной среды, включающей бозонную переменную нормального поля ak

a и неабелев цветной заряд Qa, и приве-
дены соответствующие уравнения Гамильтона. Выписаны канонические преобразования, включающие одновре-
менно как бозонные степени свободы мягких коллективных возбуждений, так и степени свободы жесткой тестовой
частицы, связанной с ее цветным зарядом в горячей глюонной плазме. Для этих преобразований получена полная
система условий каноничности. Введено понятие плотности числа плазмонов Nk

aa', которая является нетривиаль-
ной матрицей в цветовом пространстве. Найден явный вид эффективного гамильтониана четвертого порядка, опи-
сывающего упругое рассеяние плазмона на жесткой цветной частице, и получена самосогласованная система кине-
тических уравнений типа Больцмана, учитывающая изменение по времени среднего значения цветного заряда же-
сткой частицы.

Ключевые слова: кварк-глюонная плазма, приближение жестких температурных петель, гамильтонов форма-
лизм, плазмон, кинетическое уравнение для волн.

Введение

В наших предыдущих работах [1–3] был сделан шаг вперед в построении классического га-
мильтонова формализма для описания нелинейных процессов взаимодействия мягких коллектив-
ных возбуждений бозе- и ферми-типов в горячей слабовзаимодействующей кварк-глюонной плаз-
ме (КГП). В этих работах были рассмотрены простейшие случаи взаимодействий, а именно взаи-
модействие коллективных продольно-поляризованных бесцветных глюонных возбуждений (плаз-
монов) и коллективных кварк-антикварковых возбуждений с абнормальным соотношением между
киральностью и спиральностью (плазминов) в КГП. В рамках общего гамильтонова подхода к вы-
воду волновой теории в нелинейных средах с дисперсией [4–9] мы определили в явном виде спе-
циальные канонические преобразования вплоть до членов третьего порядка по фермионной и бо-
зонной нормальным переменным ( , )i ib b∗q q  и ( , )a aa a∗

k k .  Первые принимают свои значения в алгебре

Грассмана. Определены системы условий каноничности, связывающие между собой высшие и
низшие коэффициентные функции в подынтегральных выражениях членов разложения канониче-
ских преобразований. В силу трехволновой нераспадной природы дисперсионных соотношений
для бесцветных плазминов и плазмонов канонические преобразования позволили исключить
гамильтонианы третьего порядка 3H  по степеням нормальных переменных ( , )i ib b∗q q  и ( , )a aa a∗

k k .

Исключение «несущественных» (по терминологии В.Е. Захарова [5]) гамильтонианов взаимодей-
ствия 3H  дало возможность получить новые эффективные гамильтонианы четвертого порядка

4H , подынтегральные выражения которых содержат калибровочно-инвариантные амплитуды рас-
сеяния, определяющие простейшие амплитуды рассеяния на древесном уровне: рассеяние двух
плазмонов друг на друге, рассеяние плазмина на плазмоне и плазмина на плазмине.

В настоящей работе мы расширяем гамильтонов анализ динамики фермионных и бозонных
возбуждений в горячей КХД-среде на мягкой импульсной шкале, выполненный в работах [1–3], на
жесткий сектор возбуждений КГП-плазмы. Здесь мы сосредотачиваем свое внимание на исследо-
                                                     
* Результаты получены в рамках госзадания Минобрнауки России по проекту «Аналитические и численные методы ма-
тематической физики в задачах томографии, квантовой теории поля и механики жидкости и газа» (№ гос. регистрации:
12104130005-1).
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