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ФИЗИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ И ДИЭЛЕКТРИКОВ

УДК 621.315.592.3 DOI: 10.17223/00213411/67/12/1

Динамика формирования импульсов дырочной составляющей фототока
в сенсорах ионизирующих излучений на основе арсенида галлия,

компенсированного хромом*

М.С. Трофимов1, И.Д. Щербаков1

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

Представлены результаты исследования транспорта дырок в сенсорах на основе арсенида галлия, компенсирован-
ного хромом (HR-GaAs:Cr) при помощи техники переходного тока и численного моделирования фотоотклика HR-
GaAs:Cr-сенсора на единичный импульс инфракрасного излучения. Объектом исследований являлись HR-GaAs:Cr-
сенсоры с сетчатым металлическим контактом, на который был подан положительный потенциал. Установлено,
что при облучении сенсора со стороны сетчатого анода наблюдается дрейф электронов в горизонтальном направ-
лении к полоскам сенсора, приводящий к формированию импульса фототока в электрической цепи длительностью
менее 1 нс. Установлено, что наблюдаемые участки экспоненциального спада фототока на заднем фронте импуль-
сов обусловлены дрейфом дырок к катоду сенсора, сопровождающегося захватом на отрицательно заряженные
центры хрома. На основе полученных результатов определено время жизни дырок в исследуемых образцах.

Ключевые слова: HR-GaAs:Cr, полупроводниковый детектор, сенсор, импульс фототока, время жизни.

Введение
Полупроводниковые детекторы ионизирующих излучений на сегодняшний день широко при-

меняются в различных областях науки и техники: физика высоких энергий, ядерная физика, меди-
цина и материаловедение. Одним из основных элементов таких детекторов являются полупровод-
никовые сенсоры, преобразующие энергию излучения в электрический сигнал. Тенденция повы-
шения энергии регистрируемых излучений накладывает ряд требований на полупроводниковый
материал сенсора. Материал должен обладать высокими значениями плотности, атомного номера,
удельного сопротивления, а также иметь высокую радиационную стойкость. Этим условиям удов-
летворяют полупроводники сложного состава, в том числе арсенид галлия (GaAs). Группой
ученых из Томского государственного университета (ТГУ) разработана технология получения
арсенида галлия детекторного качества путем легирования GaAs n-типа проводимости хромом в
процессе высокотемпературной диффузии (HR-GaAs:Cr, где HR – high resistivity) [1]. Спектромет-
рические и фотоэлектрические характеристики изготавливаемых в ТГУ HR-GaAs:Cr-сенсоров
обеспечивают высокое качество проводимых исследований в различных областях науки и техники
[2–10].

Известно, что процесс транспорта неравновесных носителей заряда в полупроводниковых
сенсорах определяется дрейфовой длиной, являющейся произведением подвижности носителей
заряда, их времени жизни и напряженности электрического поля в активной области сенсора. Од-
ним из основных инструментов для исследований данных характеристик является техника пере-
ходного тока (Transient Current Technique (TCT)) [11–16]. В работах [14–16] приведены результаты
исследований транспортных характеристик HR-GaAs:Cr-сенсоров с использованием TCT. Работы
[14, 16] посвящены исследованию дрейфовой подвижности и эффективности сбора заряда элек-
тронов. В работе [15] проведено исследование динамики формирования электронных импульсов
фототока путем численного анализа формы пространственного заряда и профиля напряженности
электрического поля в активной области сенсора.

В ходе анализа литературных данных было отмечено, что в данных работах сенсоры облуча-
лись только со стороны контакта, находящегося под отрицательным потенциалом (со стороны ка-
тода), с целью определения характеристик транспорта электронов и профиля напряженности поля.
                                                     
* Исследование выполнено при поддержке гранта по Постановлению Правительства Российской Федерации № 220 от

09 апреля 2010 г. (Соглашение № 075-15-2022-1132 от 01.07.2022 г.).
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Оценка влияния внеполевой засветки
на функционирование оптико-электронных систем

на основе полупроводниковых матричных фотоприемников
инфракрасного диапазона
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Проведена оценка влияния внеполевой засветки на характеристики оптоэлектронных систем, использующих мат-
ричные полупроводниковые фотоприемные устройства, на основе известных их моделей.

Ключевые слова: внеполевая засветка, чувствительный элемент, матричное фотоприемное устройство.

Введение
Полупроводниковые матричные фотоприемные устройства (МФПУ) инфракрасного (ИК)

диапазона получили широкое распространение в разнообразных оптоэлектронных системах
(ОЭС), предназначенных как для многоканальных комплексов космического мониторинга и дис-
танционного зондирования поверхности Земли, так и для бытовых приборов и устройств. В связи
со своим предназначением значительная часть указанных ОЭС должна сохранять работоспособ-
ность в широком интервале значений параметров, характеризующих состояние среды, в которой
они функционируют, включая ее температуру, интенсивность потоков регистрируемого излучения
как от естественных, так и от специальных источников. Последней проблеме посвящен ряд иссле-
дований. В большинстве из них анализировалось влияние лазерного излучения на параметры по-
лупроводниковых матричных фотоприемников (МФП) при условии, что источник был располо-
жен в поле зрения оптической системы [1–4]. Основой рассмотрения в работах для фотоприемни-
ков ИК-диапазона служила, как правило, модель, основанная на решении уравнения теплопровод-
ности с соответствующими начальными и граничными условиями, в которой эффект засветки
оценивался по изменению температуры фоточувствительной площадки приемника [5–7]. В рабо-
тах [8, 9] было показано, что и внеполевая засветка, когда источник излучения расположен вне по-
ля зрения оптической системы ОЭС и последняя не формирует по этой причине изображения ис-
точника в фокальной плоскости, может вызывать изменение обнаружительных характеристик сис-
темы. К этому приводит реакция чувствительных элементов (ЧЭ) матрицы на рассеянное на опти-
ческих и конструкционных деталях объектива излучение, которое наравне с фоновым вызывает
рост шумов в тракте обработки оптического сигнала. Отметим, что работы [8, 9] носили полуэм-
пирический характер, в них было показано, что плотность вероятности распределения сигнала ла-
зерной помехи, формируемой МФПУ в условиях внеполевой засветки, может быть представлена
двухпараметрической функцией, причем один из этих параметров определяется на основании ана-
лиза экспериментальных результатов, полученных с помощью использованного авторами ФПУ,
поэтому значение этого параметра зависит от конструкции ОЭС. Предложенные авторами [8, 9]
статистические характеристики лазерной помехи позволили рассчитать вероятности ложной тре-
воги или пропуска цели при регистрации с помощью ОЭС квазиточечного объекта на фоне внепо-
левой засветки.

В настоящей работе предпринимается попытка оценить влияние внеполевой засветки на
функционирование ОЭС, построенной на основе МФП ИК-диапазона, с помощью аналитической
модели расчета параметров МФПУ [10]. При этом процедуры обработки сигнала в системе реги-
страции ФПУ, например, применение режима временной задержки и накопления заряда, позво-
ляющие снизить влияние шумов, в настоящей работе не рассматриваются.
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Изучение спектральных зависимостей показателя поглощения
слоев GeSn и GeSiSn различного состава,

полученных методом молекулярно-лучевой эпитаксии*

В.А. Тимофеев1, И.В. Скворцов1, В.И. Машанов1, Т.В. Перевалов1,
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1 Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, г. Новосибирск, Россия
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Проводятся исследования показателя поглощения в ближнем ИК-диапазоне слоев GeSn и GeSiSn различных соста-
вов с содержанием кремния до 63% и олова до 14%, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Изу-
чены две серии образцов, полученных на наноструктурированной фасетированной поверхности и на поверхности
Si(100). Установлено, что на телекоммуникационной длине волны 1.55 мкм величина показателя поглощения
GeSiSn превышает значение для Ge более чем в 4 раза. Определены значения ширины запрещенной зоны GeSiSn
исследуемых составов. Получено хорошее количественное согласие расчетных и экспериментальных значений
ширины запрещенной зоны и качественное согласие спектров оптического поглощения.

Ключевые слова: показатель поглощения, молекулярно-лучевая эпитаксия, наноструктурированная фасетиро-
ванная поверхность, теория функционала плотности.

Введение
Для создания устройств фотоники, работающих в ближнем (1.1–3 мкм) и среднем (3–5 мкм)

инфракрасном (ИК) диапазонах и совместимых с современной кремниевой технологией изготов-
ления интегральных микросхем, требуется разработка полупроводниковых материалов, состоящих
из элементов IV группы, таких как Si, Ge, Sn [1]. Известно, что атомы Si и Sn могут встраиваться в
матрицу Ge, так что возможно получать двойные и тройные соединения с шириной запрещенной
зоны, варьируемой в широком диапазоне, в том числе прямозонные [2, 3]. Тройные соединения
GeSiSn обладают повышенной термической стабильностью по сравнению с соединениями GeSn, а
также позволяют настраивать ширину запрещенной зоны и параметр решетки независимо друг от
друга [4, 5]. Совместное использование твердых растворов GeSn и GeSiSn представляет интерес с
точки зрения создания гетеропереходов как I, так и II типа. В настоящее время в литературе пред-
ставлены макеты фотодетекторов [6, 7], светодиодов [8], а также лазеров с оптической [9] и элек-
трической накачкой [10] на основе GeSn и GeSiSn. На пути перехода к созданию эффективных ра-
бочих устройств стоит ряд задач, среди которых изучение структурных и оптических свойств со-
единений GeSn и GeSiSn различного состава. В данной области существенно больше исследова-
ний посвящено соединениям GeSn. Показано, что даже малая концентрация Sn увеличивает пока-
затель поглощения GeSn на несколько порядков в ближнем ИК-диапазоне по сравнению с объем-
ным Ge, при этом край поглощения значительно смещается в сторону больших длин волн: от
1.6 мкм для чистого Ge до 2.0 и 2.25 мкм для слоев Ge0.955Sn0.045 и Ge0.915Sn0.085 соответственно [11].
Продемонстрирован p−i−n-фотодиод на основе Ge0.98Sn0.02 с длинноволновой границей чувстви-
тельности 1.68 мкм, что открывает возможность использования таких структур во всем оптиче-
ском телекоммуникационном диапазоне длин волн (от 1.26 до 1.68 мкм) [12]. Показано поглоще-
ние в среднем ИК-диапазоне при дальнейшем увеличении концентрации Sn и уменьшении дефор-
маций сжатия в слоях GeSn [13, 14]. Длинноволновая граница чувствительности фотодетектора
достигает 3.65 мкм для слоев GeSn с содержанием Sn более 20% [13]. За счет минимизации де-
формаций в фотопроводящей мембране на основе Ge0.83Sn0.17 достигнута длинноволновая граница
чувствительности 4.5 мкм [14]. При увеличении содержания Sn до ~ 30% край поглощения смеща-
ется до 8 мкм [15, 16].

Для тройных соединений GeSiSn проведено значительно меньше исследований оптических
свойств, чем для GeSn. Изучены спектральные зависимости показателя поглощения слоев GeSiSn
                                                     
* Работа поддержана госзаданием № FWGW-2024-0001 «Физико-технологические основы создания гетероструктур на
базе элементов IV группы, совместимых с современной кремниевой технологией, для устройств фотоники». Квантово-
химическое моделирование осуществлялось на вычислительном кластере ИВЦ НГУ.
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Спектрально-люминесцентные свойства и природа
электронно-возбужденных состояний парацетамола в воде*
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Представлено экспериментальное и теоретическое исследование электронных спектров парацетамола в воде. Изу-
чены два изомера молекулы. Квантово-химическая интерпретация методом ЧПДП спектров поглощения и флуо-
ресценции парацетамола выполнена с использованием усредненных и оптимизированных геометрических пара-
метров. Показано, что результаты расчетов удовлетворительно согласуются с экспериментальными спектрами.
Выявлено два центра взаимодействия парацетамола с водой, что позволило обоснованно построить геометрию
комплексов с Н-связями молекулы парацетамола с водой.

Ключевые слова: парацетамол, электронный спектр поглощения, спектр флуоресценции, квантово-химические
расчеты.

Введение
Парацетамол (N-(4-гидроксифенил)ацетамид) – один из самых распространенных анальгети-

ков и антипиретиков в мире. Данный препарат доступен без рецепта и применяется для облегче-
ния таких симптомов, как повышенная температура, легкая или умеренная боль, лихорадка и вос-
паление. Он выпускается в различных формах, включая таблетки, капсулы и жидкости. Также па-
рацетамол входит в состав других лекарственных препаратов в сочетании с различными фарма-
цевтическими компонентами [1]. Парацетамол используется в клинической практике уже более
века, однако точный механизм его действия не известен, что вызывает большой интерес у иссле-
дователей. До недавнего времени было общепринято, что он ингибирует активность фермента
циклооксигеназы посредством метаболизма за счет пероксидазной функции этих изоферментов
[2]. Это приводит к ингибированию образования феноксильного радикала из критического остатка
тирозина, необходимого для циклооксигеназной активности и синтеза простагландинов [2]. Ис-
следования, которые проводились за последние несколько лет, ставят под сомнение данное объяс-
нение анальгезирующего действия парацетамола [3, 4]. С увеличением количества данных стало
более очевидно, что уменьшение болевой чувствительности парацетамолом имеет несколько пу-
тей и опосредовано образованием биоактивного метаболита N-арахидоноилфеноламина в цен-
тральной нервной системе [4].

Для лучшего понимания механизма взаимодействия парацетамола и создания его производных
большей эффективности необходимо изучить электронную структуру изолированной молекулы па-
рацетамола и его комплексов с водой на молекулярном уровне. Авторы работы [5] исследовали
электронную структуру изолированной молекулы парацетамола с помощью вычислительных мето-
дов и сопоставили результаты с валентными и остовными фотоэлектронными спектрами. Показано,
что парацетамол может иметь десяток конформеров, что связанно с наличием в структуре молекулы
трех одиночных связей, допускающих изменение относительного положения фрагментов молекулы,
связанных этими связями. В экспериментальных и теоретических спектрах парацетамола видны два
отчетливых пика и три второстепенных пика или плеча [5, 6]. В физиологических условиях лекарст-
венные препараты взаимодействуют с растворителем, и наиболее часто им является вода, поэтому
важно знать, как молекула действующего вещества взаимодействует с водой.

Цель данной работы – исследование природы электронно-возбужденных состояний и интер-
претация спектров поглощения и флуоресценции водного раствора парацетамола с использовани-
ем методов квантовой химии.
                                                     
* Работа выполнена в рамках проекта Российского научного фонда № 24-19-20031.
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О возможном механизме буферного защелачивания природных вод,
подвергнутых действию импульсного высоковольтного разряда*
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Установлено, что плазменная обработка различных водно-солевых растворов природного происхождения, осуще-
ствляемая с помощью импульсного высоковольтного разряда в пузырьках воздуха, дает такой временной ход во-
дородного показателя плазменно-активированной воды, для которого, в отличие от разряда в дистиллированной
воде, характерны: 2–12% рост pH на первом этапе, относительно стабильная величина pH на втором этапе и бы-
строе падение pH на третьем этапе. Временной ход pH на третьем этапе является аналогичным быстрому спаду,
характеризующему действие плазмы на дистиллированную воду. Второй этап предложено называть «буферным»
плато. Предложена гипотеза о том, что его длительность, как и степень защелачивания, на первом этапе зависят от
концентрации нерастворимых солей в исходной природной воде.

Ключевые слова: активированная плазмой вода, буферное защелачивание, водородный показатель, импульсный
разряд, низкотемпературная плазма, природная вода.

Введение
Низкотемпературная плазма является мощным инструментом для решения различных задач,

поскольку обеспечивает действие сразу нескольких физических и химических факторов на объек-
ты воздействия. Варьируя параметры разряда и среды, в которых формируется плазма, можно «на-
строить» ее параметры так, чтобы обеспечить наилучшее решение той или иной задачи. Одним из
направлений интенсивных исследований является изучение механизмов взаимодействия плазмы с
жидкостью [1, 2]. Здесь осуществляются как фундаментальные исследования, так и прикладные,
основная идея которых состоит в получении такого режима взаимодействия, который обеспечивал
бы синтез наночастиц [3], сохранение пищевых продуктов [4, 5], обеззараживание и очистку вод-
ных растворов [6, 7] или ускорение развития сельскохозяйственных культур [8, 9]. Полученные в
результате взаимодействия жидкие среды называются водами или средами, активированными
плазмой или АПВ (от англ. plasma activated water и plasma activated media) [10].

Считается общеизвестным, что действие плазмы на воду, за счет реакций, происходящих между
водой и химическими соединениями, образующимися в плазме, приводит к резкому снижению pH
среды с образованием в ней сильных кислот. Этот процесс сопряжен с образованием перекиси водо-
рода, азотной и пероксоазотной кислот [11]. Далее этот факт был многократно подтвержден. Однако
в исследовании [12] была обнаружена аномалия: действие импульсного разряда на родниковую во-
ду, в отличие от обработки дистиллированной воды, приводила к росту показателя pH. С точки зре-
ния фундаментальной науки интересно, насколько широко проявляет себя найденная аномалия, яв-
ляется ли она частным случаем? Далее важно разобраться с тем, что происходит с физическими и
химическими параметрами воды при ее защелачивании. Это множество вопросов нельзя изучить в
рамках одного исследования, поэтому в данной работе мы сосредоточимся лишь на одном из аспек-
тов и определим, насколько широко описанное явление проявляет себя.

Цель работы – установить особенности поведения водородного показателя в различных вод-
ных средах природного происхождения, подвергнутых действию импульсного высоковольтного
разряда, и сформулировать гипотезу, которая их объясняет.

Экспериментальная установка и методики
Плазменной обработке подвергали дистиллированную воду (ООО «Масла и смазки», Россия,

образец № 1) с исходной проводимостью 0.2 мкСм/см и pH = 5.65, а также воду (водно-солевые
растворы) натурального происхождения из различных источников, взятую для анализов весной-
летом 2023 г.: водопроводная вода (образец № 2); родниковая вода (образец № 3); речная вода из
р. Томь (образец № 4); речная вода из р. Обь (образец № 5).
                                                     
* Работа выполнена в рамках Государственного задания ИСЭ СО РАН, проект № FWRM-2021-0014.
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Моделирование профилей линий спектров благородных газов,
возбуждаемых терагерцовыми электрическими полями*

Е.В. Корюкина1
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Развит унифицированный подход для расчета профилей спектральных линий атомов в переменном электрическом
поле, основанный на диагонализации матрицы энергии атома в поле. Для расчета штарковского профиля спек-
тральной линии предложена формула, в которой ширина профиля содержит зависимость от параметров электриче-
ского поля в явном виде. Алгоритм метода реализован в пакете компьютерных программ StarkD, написанном на
FORTRAN и Maple. В рамках предложенного подхода проведено компьютерное моделирование профилей спек-
тральных линий атомов He, Ne и Ar в терагерцовых электрических полях линейной поляризации. Результаты мо-
делирования позволили проанализировать причины сужения/уширения спектральных линий, увеличения/умень-
шения интенсивностей спектральных линий, а также смены направления сдвига атомных спектральных линий при
изменении частоты электрического поля в терагерцовом диапазоне.

Ключевые слова: переменное электрическое поле, моделирование профилей атомных спектральных линий.

Введение
Изучение влияния переменных электрических полей на спектры излучения атомов является

актуальной задачей теоретической атомной спектроскопии, поскольку методы атомной спектро-
скопии широко используются для диагностики процессов, протекающих в лабораторной и косми-
ческой плазме. Особый интерес представляют теоретические расчеты профилей линий в спектрах
излучения атомов, так как анализ этих профилей линий позволяет оценить температуру и плот-
ность плазмы. Температура плазмы определяется из интенсивностей спектральных линий, или из
доплеровского уширения спектральных линий ([1] и ссылки в ней). Плотность электронов в плаз-
ме оценивается из штарковских профилей спектральных линий [2]. В случае переменного элек-
трического поля достаточно точная диагностика плотности электронов в плазме возможна только
на основании штарковских ширин линий водородного спектра или линий ионизованного гелия
[1, 3, 4]. Если использование этих линий невозможно, проблема получения достоверной оценки
плотности электронов из спектров многоэлектронных атомов сильно усложняется, поскольку при
расчете штарковских профилей спектральных линий необходимо знание константы уширения С4

при квадратичном эффекте Штарка. Расчет константы сопряжен со значительными трудностями,
вследствие чего для ее определения предлагаются различные формулы. В частности, в ([4] и ссыл-
ки в ней) предложена формула расчета С4 через силу осциллятора для данной линии, но эта фор-
мула дает большую погрешность. Уточнение формулы за счет учета большего числа переходов и
поправки на неадиабатичность столкновений приводит к значительному усложнению расчетов
[4, 5]. В работе [6] для расчета константы С4 была предложена формула, которая позволяла оце-
нить данную константу через сдвиг спектральной линии при фиксированной напряженности элек-
трического поля 100 кВ/см. Достоинством этой формулы является простота расчета и неплохое со-
гласие рассчитанных с ней штарковских ширин с экспериментальными данными для электриче-
ских полей порядка 100 кВ/см, однако зависимость константы штарковского уширения от частоты
электрического поля не рассматривается.

Данная работа посвящена моделированию спектров благородных газов в переменных элек-
трических полях терагерцового диапазона. Интерес именно к этому диапазону изменения частоты
электрического поля вызван тем, что в терагерцовой области атомы благородных газов имеют
множество близко лежащих резонансов. Моделирование профилей линий в спектрах излучения
атомов в переменном электрическом поле проводится в рамках унифицированного теоретического
подхода, свободного от ограничений теории возмущений и справедливого в широкой области из-
менения частоты и напряженности электрического поля. Для расчета константы уширения С4 при

                                                     
* Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Феде-
рации (Соглашение № 075-15-2024-557 от 25.04.2024).
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Внутренняя конверсия между двумя возбужденными электронными
состояниями в производных порфирина*

А.Е. Курцевич1, Р.Р. Валиев1, В.Н. Черепанов1
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Рассмотрено влияние заместителей (этоксикарбонил, мезитил, бензилоксикарбонил, 2,4,5,7-тетраметилнафтил-1 и
N-бензилформиламил) в серии производных порфирина на константу скорости внутренней конверсии kIC между
возбужденными электронными синглетными состояниями S1 и S2. Показано, что kIC возрастают от 1.17·108 для
свободного порфирина до 1.8·1010 с−1 при наличии заместителей. При этом заместители в основном влияют на ве-
личину матричного элемента оператора неадиабатичности, в то время как энергетический зазор между состояния-
ми S2 и S1 остается практически постоянным. Вместе с тем полученный вклад от неадиабатического смешивания
состояний S2 и S1 не превышает 2%, и, таким образом, при моделировании фотофизических свойств рассмотрен-
ных соединений допустимо использование адиабатического приближения.

Ключевые слова: порфирины, внутренняя конверсия, NACME, возбужденные электронные состояния, квантово-
химическое моделирование.

Введение
Благодаря своей термической стабильности, большой сопряженной плоской структуре и

сильному поглощению в УФ-видимой и ближней ИК-областях спектра порфирины находят широ-
кое применение в органической электронике в качестве материалов для фотовольтаических ячеек
[1–5] и фотосенсибилизаторов для применения в фотодинамической терапии [6–10]. Поэтому в на-
стоящее время продолжают активно вестись работы по изучению фотофизики свободного порфи-
рина и его производных [11–14]. Хорошо известно, что свободный порфирин (H2P) имеет два сла-
боразрешенных электронных перехода S0→S1 и S0→S2, которые образуют две полосы Qx и Qy в
видимом диапазоне, а также два разрешенных электронных перехода, формирующих интенсивную
B-полосу (полоса Soret) в ультрафиолетовом диапазоне [15].

Несмотря на то, что электронные состояния S1 и S2 свободного порфирина расположены дос-
таточно близко (ES2,S1 = 1820 см–1, см. таблицу), неадиабатическое взаимодействие этих состояний
мало [16]. Поэтому электронные спектры поглощения и испускания порфирина рассчитываются в
адиабатическом приближении. Однако недавно в работе [17] было показано, что при введении за-
местителей определенного класса для модифицированного H2P (далее, 123Ph, цифрами обозначе-
ны заместители, рис. 1) внутренняя конверсия между состояниями S1 и S2 происходит быстрее,
чем для H2P. В работе [17] наблюдался (60±10) фс процесс внутренней конверсии для переходов
S2 → S1, в то время как для H2P этот процесс более длительный (200–150 фс) [18–20]. К сожале-
нию, в этой работе не были проведены расчеты и анализ значений констант скорости внутренней
конверсии kIC порфирина в зависимости от заместителей.

В данной работе рассчитываются kIC для серии производных порфиринов с целью определе-
ния влияния заместителей на эту величину. В рамках X−H-модели kIC можно записать так
[16, 21–24]:

29
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конфигурационного взаимодействия; i a→  и j b→  – детерминанты Слейтера; XHN – число ак-
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Система для исследования пространственного распределения ТГц-излучения*
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Рассмотрен метод исследования пространственного распределения пучка терагерцового (ТГц) излучения c исполь-
зованием разработанной системы 2D-сканирования оптических пучков на основе пиродетектора и автоматизиро-
ванного двухосного транслятора. Представлены результаты измерения пространственного распределения ТГц-
излучения, сформированного СВЧ-синтезатором в комбинации с умножителями частоты диапазонов 220–330 ГГц
и 500–750 ГГц, исследовано влияние величины апертуры детектора и паразитных переотражений на элементах
системы на регистрируемые пространственные профили пучков ТГц-излучения. Представлены методы борьбы с
эффектами, связанными с переотражением излучения между источником и детектором.

Ключевые слова: пучки ТГц-излучения, 2D-сканирование оптических пучков, аксикон, «bottle beam», метод «knife
edge».

Введение
Терагерцовый (ТГц) диапазон электромагнитных волн перспективен для исследования

свойств биологических образцов [1], медицинской диагностики [2, 3], контроля состава окружаю-
щей среды [4, 5], создания устройств связи нового поколения [6, 7], дефектоскопии [8, 9], дистан-
ционного зондирования [10], ТГц-визуализации [11, 12], обеспечения безопасности [13]. Все эти
приложения требуют формирования направленных пучков ТГц-излучения или пучков с необхо-
димым пространственным распределением [14, 15] и, соответственно, контроля поперечного про-
филя таких пучков. Пространственное распределение излучения в видимом и инфракрасном диа-
пазонах обычно исследуется с использованием ПЗС-камер. Однако, поскольку энергии фотонов
ТГц-диапазона недостаточно для создания пар электрон – дырка в ПЗС-сенсоре, эти устройства
неприменимы в данном диапазоне частот.

В настоящее время существующие на рынке матричные детекторы ТГц-диапазона, как прави-
ло, основаны на использовании микроболометров [16]. Их недостатками являются невысокая чув-
ствительность, инерционность отклика, достаточно большие размеры отдельного элемента, слож-
ность изготовления матриц с большим количеством пикселей. Авторы работы [17] использовали
туннельный механизм создания свободных носителей заряда в ПЗС-элементе, который реализует-
ся для достаточно сильных ТГц-полей, таких, чтобы деформировать зонную структуру фотоактив-
ной среды. Хотя данный механизм имеет пороговый характер, он обеспечивает очень высокую
чувствительность измерений. Представленный метод позволил получить более детальное изобра-
жение пучка излучения в частотной области 5–13 ТГц в сравнении с микроболометром. Значи-
тельным недостатком этого метода является возможность визуализации только излучения с высо-
кой интенсивностью. Также к недостаткам ПЗС-сенсоров можно отнести малый динамический
диапазон и низкую величину отношения «сигнал/шум» (англ. Signal to Noise Ratio, SNR) [18].

Альтернативным является подход, основанный на использовании «однопиксельных» детекто-
ров с дополнительной апертурой и механической системы позиционирования, позволяющей реги-
стрировать излучение из локализованной пространственной области. Достоинством такого подхо-
да является возможность использования любых видов детекторов ТГц-диапазона, многие из кото-
рых имеют существенно более высокие характеристики по сравнению с ПЗС-матрицами. Напри-
мер, детекторы на основе циклотронного резонанса и квантового эффекта Холла обеспечивают
чувствительность до 1.1·107 В/Вт и обнаружительную способность до 4.0·1013 см·Гц1/2/Вт при 4.2 К
[19]. Очевидным недостатком такого подхода является механическая система позиционирования,
однако данный недостаток не является критическим при макетировании оптических устройств.

                                                     
* Данное исследование было выполнено при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ

(соглашение № 075-15-2024-557 от 25.04.2024).
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Характеристические моды в теории плоских и объемных
сверхширокополосных антенн*

В.П. Беличенко1, Ю.И. Буянов1, Г.А. Дымов1,
А.С. Мироньчев1, А.С. Запасной1, А.В. Горст1

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

На основе теории характеристических мод исследуется физика излучения плоской и объемной сверхширокополос-
ных антенн. Антенны характеризуются достаточно простой геометрией, однако конфигурация их отдельных эле-
ментов обеспечивает не только хорошее согласование с питающей линией, но и широкую полосу пропускания.
Выявлено, что такие качества антенн напрямую связаны с их характеристическими модами, а также с рациональ-
ным распределением резонансных частот этих мод в пределах заданного частотного диапазона. Продемонстриро-
вано, как использование основных атрибутов теории характеристических мод позволяет улучшать входные пара-
метры и характеристики излучения антенн.

Ключевые слова: комбинированная антенна, физика излучения, характеристическая мода, характеристический
угол, значимость моды, полоса пропускания.

Введение
Метод анализа на основе характеристических мод (ХМ) прикладных задач о рассеянии элек-

тромагнитных волн различными объектами был предложен Гарбачем в [1]. Метод был использован
в ряде других работ с участием автора. Было установлено, что ХМ образуют полезную систему
функций для разложения токов и полей рассеяния или излучения не обладающим потерями объек-
том при гармоническом возбуждении. В частности, они обладают свойством ортогональности как
на поверхности объекта, так и на поверхности сферы бесконечного радиуса. Важно то, что их ма-
тематические свойства могут быть интерпретированы физически в терминах излученной и запа-
сенной мощностей. Основополагающие свойства ХМ были сформулированы Гарбачем и Ньюме-
ном в [2].

Более удобная форма изложения теории ХМ была предложена в работах Харрингтона в разви-
тие метода моментов [3, 4].

Как известно [3, 5], анализ задач возбуждения идеально проводящих объектов может быть
осуществлен с использованием интегрального уравнения электрического типа

2
0( ) ( , ') ( ') ',i jkZ d

Ω
× = × ∫n E r n G r r J r r (1)

где ( )iE r – заданное падающее электрическое поле; n  – вектор единичной нормали к поверхности
Ω  объекта; ∈Ωr ; k  – волновое число; 0Z – волновое сопротивление свободного пространства;

( ')J r  – искомая поверхностная плотность тока, наведенная на объекте падающим полем; ( , ')G r r –
диадная функция Грина для электрического поля в свободном пространстве, определяемая как

'
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Здесь I  – единичная диада; r  и 'r  – радиус-векторы точек источника и наблюдения; ∇  – опера-
тор Гамильтона. Интегрирование в (1) проводится по координатам источника 'r . При решении
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Новая Geant4 база данных по адронным сечениям
нейтронов и легких ионов*

А.В. Багуля1, В.М. Гришин1, В.Н. Иванченко2, Н.А. Чалый2

1 Физический институт им. П.Н. Лебедева Российской академии наук, г. Москва, Россия
2 Национальный исследовательский Томский государственный университет, г. Томск, Россия

Приводится описание методов получения и использования сечений гамма-квантов, нейтронов, протонов и легких
ионов для пакета программ Geant4. Новая версия сечений находится в наборе данных G4PARTICLEXS4.1, доступ-
ных вместе с новой версией Geant4 11.3 (декабрь 2024 года). Рассмотрены методы подготовки данных, обсуждает-
ся точность табулирования и приводятся результаты тестов. База данных предназначена для моделирования экспе-
риментов на БАК, NICA, а также других приложений Geant4.

Ключевые слова: моделирование, Geant4, нейтрон, гамма-квант, протон, ион, сечение.

Введение
Пакет программ Geant4 [1] используется для моделирования методом Монте-Карло прохож-

дения частиц в веществе. Он применяется в различных областях науки и техники, а также в радиа-
ционной медицине. Сечения взаимодействия частиц с атомными ядрами являются ключевой ча-
стью любого моделирования. В Geant4 существуют два метода для вычисления сечений: исполь-
зование феноменологической параметризации или использование Geant4 баз данных, которые
получены из баз данных, подготовленных международными коллаборациями или агентствами.
В обоих случаях сечения базируются на данных измерений, которые используются для подготовки
баз данных или аппроксимаций. Наиболее детальные данные по сечениям нейтронов низких энер-
гий представлены в G4NDL4.7 [2], которая была создана из библиотеки данных JEFF-3.3 [3]. Эти
нейтронные данные доступны для многих изотопов, включая практически все натуральные изото-
пы, в диапазоне энергий нейтронов от 10−6 эВ до 20 МэВ. Они используются в под-пакете про-
грамм ParticleHP (HP – High Precision) и обеспечивают точные предсказания для транспортировки
нейтронов в среде. В то же время такое моделирование существенно медленнее стандартного мо-
делирования без использования HP-моделей и сечений. Поэтому был предложен подход XS-сече-
ний, идея которого заключается в предоставлении быстрого доступа к данным сечений для всех
энергий с некоторым компромиссом в точности сечений. Поскольку вычисление сечений вызыва-
ется на каждом шаге частицы во время ее транспортировки в методе Монте-Карло, быстрое вы-
числение сечения является важным требованием для увеличения эффективности программы моде-
лирования, что особенно важно для моделирования в физике высоких энергий, в частности, в экс-
периментах на Большом Адронном Коллайдере (БАК) и для экспериментов на коллайдере NICA.
В случае моделирования экспериментов на коллайдерах быстродействие моделирования с XS-
сечениями и физической конфигурацией по умолчанию FTFP_BERT [2] в несколько раз превыша-
ет скорость вычислений с конфигурацией FTFP_BERT_HP [4].

Метод подготовки базы данных сечений
Geant4 база данных XS представляет из себя файловую систему, на корневую директорию ко-

торой указывает переменная среды G4PARTICLEXSDATA. В данной работе обсуждается версия
базы данных G4PARTICLEXS4.1, в которой находятся поддиректории neutron, proton, deuteron,
triton, alpha и He3. В каждой поддиректории имеются файлы с сечениями нейтронов, протонов и
ионов на натуральных элементах и изотопах. Формат файлов ASCII соответствует формату основ-
ного класса данных Geant4 G4PhysicsVector. В момент инициализации компонент, отвечающих за
моделирования физических процессов Geant4, происходит считывание данных для атомов, кото-
рые использованы в описании геометрии для данного моделирования и заполнения объектов
G4PhysicsVector с сечениями на изотопах и элементах. При многопоточной (multi-threaded) работе
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Разработка L2-концентратора для эксперимента SPD
на ускорительном комплексе NICA*

А.Е. Бернгардт1, Д.В. Ерофеев1, В.Н. Борщь1
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В рамках развития детекторной установки SPD ускорительного комплекса NICA разработан прототип концентра-
тора второго уровня. Концентратор второго уровня или концентратор L2 представляет собой устройство на базе
программируемой логической интегральной схемы. Концентратор L2 предназначен для сбора данных с нескольких
концентраторов первого уровня (концентратор L1) по интерфейсам 10G Ethernet и передачи на сервер обработки
данных через PCIe интерфейс. В данной статье представлена идея проекта, разработанная архитектура концентра-
тора, описание и пояснения к принципам работы устройства.

Ключевые слова: ПЛИС, NICA, SPD, физика высоких энергий, алгоритмы сбора данных, детекторная электроника.

Введение
Установка Spin Physics Detector (SPD) на ускорительном комплексе Nucotron base Ion Collider

fAcillity (NICA) предназначена для проведения экспериментов по спиновой физике, определения
границ существования ядерной материи и полного понимания структуры протона. В ходе прове-
дения экспериментов при регистрации детекторами характеристик частиц после столкновения бу-
дет генерировать поток данных, скорость которого по приблизительным оценкам составляет около
20 ГБ/с [1]. Этот поток включает в себя как физические данные, так и сервисные команды.

Для обеспечения такой пропускной способности для систем DAQ необходима специальная
электроника, осуществляющая прием и многоуровневую обработку данных с последовательной
агрегацией потоков данных в один, для передачи на сервер сбора данных. Далее программное
обеспечение сбора и обработки данных осуществляет сборку событий и обработку данных. Общая
схема сбора и обработки данных SPD представлена на рис. 1. В данной работе описывается про-
граммное обеспечение и аппаратная платформа блока L2 Concentrator (концентратор второго
уровня, L2-концентратор).

Рис. 1. Схема Readout цепочки эксперимента
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Моделирование горения
конденсированных высокоэнергетических материалов,

содержащих порошкообразный алюминий.
II. Модель*

В.А. Порязов1, Д.А. Крайнов1,2, О.Г. Глотов1,3
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Сформулирована физико-математическая модель горения алюминизированного топлива, особенностью которой
является сопряженная постановка и детальный учет эффекта агломерации через привлечение экспериментальных
данных. Проведены расчеты и валидация модели с использованием собственных экспериментальных данных. Вы-
явлено, что с увеличением дисперсности металла расчетные значения скорости горения хуже согласуются с экспе-
риментальными. Предложены пути дальнейшего развития модели в части уточнения описания процессов и пара-
метров поведения алюминия в волне горения.

Ключевые слова: смесевое алюминизированное топливо, модель горения, скорость горения, дисперсная фаза, ме-
тод отбора, конденсированные продукты горения, валидация модели.

Введение
Моделирование процессов горения конденсированных высокоэнергетических веществ является

одной из ключевых проблем теории горения. Ниже перечислены основополагающие работы, выпол-
ненные с 1938 г. до настоящего времени. Несмотря на столь длительную историю, развитие матема-
тического моделирования по-прежнему актуально, поскольку существующие модели пока не могут
априори предсказать даже основные характеристики горения, например, скорость горения.

В работе [1] разработана теория стационарного горения перемешанных газов. В [2] предложе-
на феноменологическая теория стационарного горения нитроглицеринового пороха. В [3] описаны
особенности нестационарного горения порохов при изменении давления и дано качественное объ-
яснение явления погасания пороха при сбросе давления. В [4] представлены результаты теорети-
ческого исследования нестационарного горения ракетных топлив, получены критерии погасания.
В [5] представлен метод расчета нестационарной скорости горения порохов в рамках феноменоло-
гической теории Зельдовича – Новожилова. В [6] проведено моделирование эрозионного горения
твердых ракетных топлив и порохов. В [7] представлена физико-математическая модель зажига-
ния и горения газифицирующихся конденсированных веществ.

В [8, 9] показано, что смесевые составы на основе перхлората аммония (ПХА) характеризуют-
ся высокими значениями энергии экзотермического разложения перхлората аммония в к-фазе, а
реакция его полного сгорания проходит в газовой фазе.

Основой большинства современных моделей горения смесевых твердых топлив стал подход,
предложенный в [10], в нем скорость горения определялась массовыми потоками компонентов то-
плива. Позднее в [11, 12] было показано, что при горении систем ПХА – полимер зазоров вокруг
зерен ПХА не образуется. Применимость модели [10] для проведения инженерных расчетов пока-
зана в [6, 13]. В работе [14] предложена модель горения гетерогенных конденсированных систем –
модель конкурирующих пламен. Роль ведущей реакции отводится процессу диффузионного горе-
ния продуктов газификации компонентов в газовой фазе.

В работах [15, 16] показано влияние дисперсности алюминия, вылетающего с поверхности го-
рения в газовую фазу, на величину скорости горения и устойчивости горения при переходных
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Синтез и свойства композита на основе CVD-графена и оксида олова,
полученного методом магнетронного распыления*
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Исследованы возможности применения метода магнетронного распыления для функционализации графеновой по-
верхности. Метод HiPIMS использовался для получения наночастиц оксида олова на поверхности CVD-графена.
Получены образцы с варьированием времени напыления 5–30 с. Результаты РФА и SEM показали, что получены
частицы со средним размером 6.6, 7.4 и 58 нм, при этом фаза, связанная с оксидом олова, наблюдается для компо-
зита, осаждаемого 30 с. Проведен анализ спектров комбинационного рассеяния света и обсуждается изменение ко-
лебательных свойств графена. Также в работе обсуждаются сенсорные свойства композита на NO2.

Ключевые слова: магнетронное распыление, CVD-графен, оксид олова, наночастицы, газовый сенсор NO2, газо-
чувствительность.

Введение
В последнее время активно создаются и исследуются материалы на основе структур различ-

ной размерности, а также развиваются способы их получения. Благодаря уникальным свойствам
наноразмерных образований композитные материалы, эффективно сочетающие в себе свойства
составных частей, способны найти применение в различных областях: оптоэлектронике, газовых и
биосенсорах, электронных накопителях, катализе и т.д. Графен, двумерный углеродный материал,
благодаря своим свойствам имеет много уникальных применений [1]. Строение, а также выдаю-
щиеся тепло- и электропроводящие свойства графена имеют перспективы в области сенсорных
технологий [2]. Принцип работы сенсоров основан на взаимодействии сенсорных матриц с веще-
ством и последующем изменении проводящих, емкостных, оптических свойств этих матриц. Ос-
новными требованиями к таким системам являются селективность, быстрый отклик, высокая чув-
ствительность, стабильность. Идеальный графеновый слой характеризуется низкой поглощатель-
ной способностью, однако присутствие примесей на поверхности и структурные дефекты могут
существенно изменять энергию взаимодействия с газовыми молекулами, меняя его сенсорные ха-
рактеристики [3]. Одним из возможных вариантов является модификация графена газочувстви-
тельными наночастицами оксида металлов, например, оксида олова, что способно повысить его
селективность в определении наличия опасных газов, таких как NO2 в атмосфере [4].

Свойства композита во многом определяются качеством графена. Степень дефектности гра-
фена определяет проводимость и сказывается на эффективности сенсорных устройств. Метод по-
лучения графена путем осаждения углерода из газовой фазы (CVD – chemical vapor deposition) по-
зволяет создавать углеродные слои заданного качества, а также является сравнительно производи-
тельным способом, потому обладает большим интересом в промышленных приложениях [5]. Важ-
ной задачей является выбор варианта функционализации графена наночастицами. Частицы метал-
лов и оксидов металлов могут быть получены различными способами: физическим осаждением из
газовой фазы (PVD) [6], восстановлением солей в растворе [7], химическим осаждением [4] и т.д.
Однако большинство методов либо действенны только для оксида графена (GO) или восстанов-
ленного оксида графена (rGO), либо содержат этапы с окислительно-восстановительными реак-
циями, вредными для морфологии и состава углеродного материала. Также недостатком некото-
рых способов, например, химического осаждения из раствора, является большой разброс размеров
формирующихся частиц и невозможность контроля дисперсности, что ухудшает свойства компо-
зитов [8]. Электронно-лучевая и фотолитография позволяет создавать наночастицы на поверхно-
                                                     
* Работа поддержана РНФ (грант № 23-29-10130) и соглашением Министерства науки и инновационной политики Ново-
сибирской области (соглашение № p-62).
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Управление теплопереносом в импактной струе с решеткой на входе*
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1 Институт теоретической и прикладной механики им. С.А. Христиановича СО РАН,
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Выполнено численное исследование импактной струи с пассивным методом управления с помощью решетки на
входе для усиления перемешивания и теплообмена на нагреваемой поверхности, с которой сталкивается струя. По-
казано, что с ростом числа Рейнольдса число Нуссельта в точке торможения на стенке увеличивается по степенно-
му закону, отвечающему эмпирической аппроксимации. Введение решетки позволяет заметно усилить перенос те-
пла в центральной части струи. В ходе сравнения с данными измерений обсуждаются эффекты, обнаруженные в
расчетах, и перспективы исследований.

Ключевые слова: импактная струя, теплоперенос, пассивное управление, численное моделирование.

Введение
В последнее время заметно возрастает интерес к методам управления струйными течениями и

тепломассообменом, что связано с множеством приложений в актуальных задачах энергетики,
транспорта, микроэлектроники и других областей, где такие методы, приводящие к ослаблению
или интенсификации перемешивания, переноса тепла, массы, частиц, являются востребованными.
Во многих физических и численных экспериментах рассмотрены активные способы управления с
помощью механических и акустических воздействий на поля скорости и давления от источников
продольных, поперечных и азимутальных колебаний, что при определенных условиях вызывает
меандрирование и разделение струи на несколько ветвей [1−4]. Менее исследованы ситуации с
пассивными методами управления, когда в область вблизи сопла струи вводятся различные объек-
ты [5−7], что также способствует интенсификации перемешивания и тепломассообмена.

В настоящей работе выполнено численное исследование неизотермической импактной струи,
натекающей на нагретую поверхность и подверженной пассивному методу воздействия в виде
возмущающей течение на входе квадратной решетки двух конфигураций, как в измерениях [7], в
сравнении со случаями невозмущенной струи [6, 8]. Такая постановка численных экспериментов
реализована впервые. Мотивация исследования и цель работы состоят в валидации и выяснении
возможностей вихреразрешающего подхода для моделирования пассивных методов управления,
который затем может применяться в дополнение к лабораторным экспериментам или вместо них
(в качестве цифрового двойника).

Расстояние (H) от входного сечения до нагретой стенки выбрано равным двум диаметрам (2D)
отверстия, из которого истекает струя, поскольку для такой постановки доступны данные ряда
экспериментов [6] (при 1 ≤ H/D ≤ 4), [7] (при 1 ≤ H/D ≤ 7), [8] (при H/D = 2 и 6), которые можно
использовать для сравнения. Уменьшение расстояния (H < 2D) привело бы к подавлению развития
как вихревых колец, формирующихся вниз по течению от отверстия вследствие сдвиговой неус-
тойчивости Кельвина – Гельмгольца, так и пограничного слоя на нагреваемой пластине. С другой
стороны, увеличение расстояния (H > 2D) потребовало бы существенного перерасхода вычисли-
тельных ресурсов из-за увеличения расчетной области, числа узлов сетки и итераций на каждом
шаге по времени для сохранения приемлемой точности счета. Поэтому на начальном этапе выбор
H = 2D представляется оптимальным для целей аккуратной валидации вихреразрешающего под-
хода, а изучение влияния H/D планируется в будущем, в продолжение данной работы.

1. Постановка задачи
Круглая импактная струя, вытекающая со скоростью U из отверстия диаметром D с центром в

точке x = y = z = 0, моделируется численно на основе решения трехмерных нестационарных урав-
нений Навье – Стокса с помощью пакета OpenFOAM при числах Рейнольдса Re = UD/ν из широ-
кого диапазона 500 ≤ Re ≤ 38 500. Размеры вычислительной области и количество ячеек сетки в
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Исследование эффективности охлаждения криволинейной поверхности
при сверхзвуковом и дозвуковом течении основного потока*
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Представлены результаты экспериментального исследования эффективности пленочного охлаждения на криволи-
нейной поверхности за отверстиями цилиндрической формы. Исследование выполнялось при сверхзвуковом
(λ = 1.1) и дозвуковом (λ = 0.8) течении основного потока и изменении параметра вдува m от 0.5 до 1. Установлено
влияние дозвукового и сверхзвукового характера течения основного потока на распределение эффективности ох-
лаждения по длине и ширине криволинейной поверхности, имитирующей течение вблизи стороны разрежения со-
пловой лопатки турбины.

Ключевые слова: пленочное охлаждение, экспериментальное исследование, сверхзвуковое течение, криволинейная
поверхность, дозвуковое течение, параметр вдува.

Введение
Заградительное или пленочное охлаждение активно применяется для защиты от высокотем-

пературных газовых потоков деталей газотурбинных двигателей [1]. Для тепловой защиты сопло-
вых и рабочих лопаток первых ступеней турбин охлаждающий воздух отбирается за компрессо-
ром и вдувается на поверхность лопатки через специальные отверстия – перфорацию, которые
располагаются как в области входной кромки, так и на бандажной полке, стороне давления и сто-
роне разряжения пера лопатки [2, 3]. При этом охладитель частично исключается из термодина-
мического цикла двигателя и его чрезмерное использование для поддержания необходимой тем-
пературы деталей приводит к снижению эффективности ГТД. В связи с этим возникает потреб-
ность в совершенствовании систем охлаждения, направленных на минимизацию расхода воздуха,
вдуваемого через отверстия перфорации, при сохранении максимальной площади защищаемой
поверхности.

Начиная с 1970-х годов выполнено большое количество исследований пленочного охлажде-
ния [4]. Показано, что наибольшее влияние на эффективность пленочного охлаждения оказывает
параметр вдува m, определяемый как произведение отношений скоростей и плотностей охладите-
ля и основного потока. Исследования показывают [5], что при увеличении параметра вдува до
значений m > 1 за отверстием цилиндрической формы происходит отрыв защитной пелены от по-
верхности, что приводит к резкому снижению эффективности охлаждения.

Большое влияние на эффективность струи охладителя оказывает геометрическая форма отвер-
стия для вдува охладителя. В литературе приведены результаты исследований для отверстий раз-
личной геометрической формы, однако основным современным трендом является формирование
диффузорного участка струи для создания равномерной пелены над защищаемой поверхностью.
В частности, Goldstein и Eckert [6] экспериментально показали, что применение веерных отвер-
стий позволяет повысить эффективность пленочного охлаждения по сравнению с отверстиями ци-
линдрической формы. В исследовании [7] показано, что увеличение длины расширяющейся части
веерного отверстия также позволяет повысить эффективность пленочного охлаждения. Dhungel в
работе [8] опубликовал результаты экспериментального исследования отверстий, основной прин-
цип которых основан на формировании вихревой структуры, препятствующей подмешиванию ос-
новного потока под вдуваемую струю. Данный вид отверстий также способствует увеличению
эффективности пленочного охлаждения по сравнению с цилиндрическим типом отверстий для
вдува защитной пелены.

В настоящее время наиболее доступным способом организации пленочного охлаждения, ши-
роко используемым в серийных двигателях, является перфорация поверхностей цилиндрическими
отверстиями, которые могут размещаться практически на любой криволинейной стенке. Вследст-
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Влияние геометрических особенностей модели циклоидального ротора
на точность расчета тягово-энергетических характеристик*
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Описывается численная модель циклоидального ротора и исследуется влияние геометрических особенностей мо-
дели на точность расчета его тягово-энергетических характеристик. Показано, что более полная модель позволяет
выполнить более точную оценку как тяги ротора, так и затрачиваемой на работу ротора мощности. Возможность
оценки вклада отдельных компонентов позволяет проводить расчеты, направленные на оптимизацию конструктор-
ских решений для повышения эффективности движителя.

Ключевые слова: циклический ротор, CFD, скользящие сетки, тяга, момент.

Введение
В последние годы ведутся активные работы по созданию летательных аппаратов вертикаль-

ного взлета и посадки с различными типами движителей. Одним из перспективных типов движи-
телей для таких аппаратов является циклоидальный ротор, в котором лопасти, двигаясь по круго-
вой орбите, циклически изменяют угол атаки. При проектировании и оптимизации циклических
движителей для изучения аэродинамических характеристик широко применяется численное моде-
лирование. В большинстве работ рассматривается либо двухмерная постановка, либо трехмерная
постановка с идеализированной геометрией ротора [1–3], представляющей собой либо просто на-
бор лопастей, либо набор лопастей, ограниченный плоскими боковыми дисками (рис. 1).

Лопасти

Боковые диски

Рис. 1. Геометрия ротора в идеализированной
геометрической постановке

В ходе разработки и первичной оптимизации циклоидального ротора нами также было ис-
пользовано численное моделирование с использованием идеализированной геометрической по-
становки. Такая постановка позволяет минимизировать время на подготовку расчетной области и
экономить вычислительные ресурсы за счет относительно небольшой детализации расчетной сет-
ки. Расчеты в идеальной постановке использовались для выбора оптимального профиля и количе-
ства лопастей, подбора диаметра и длины ротора под необходимые тяговые характеристики, оп-
тимизации кинематической схемы изменения углов лопастей.

При проведении измерений на экспериментальном роторе было обнаружено заметное расхо-
ждение между экспериментальными и расчетными данными как по тяге ротора, так и по затрачи-
ваемой мощности. Для приближения модели к условиям реального эксперимента расчетная гео-
метрия была максимально приближена к реальной конструкции ротора.
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Особенности электрокоалесценции незаряженной капли со слоем воды
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Численно исследовано объединение незаряженной капли воды, взвешенной в масле, со слоем воды под действием
переменного электрического поля. Проведено сравнение режимов коалесценции при использовании постоянного и
переменного синусоидального электрического поля. Выявлено, что наибольшее влияние на объем отделяющейся
капли оказывают частота и фаза касания (при частотах, близких к собственной частоте колебания капли), в то вре-
мя как другие параметры влияют слабо. Показано, что при использовании переменного электрического поля появ-
ляется разброс значений объема отделяющейся капли, который определяется фазой, при которой капля соприкос-
нулась со слоем. При увеличении частоты напряжения наблюдается уменьшение разброса объема отделяющейся
капли и его стремление к значениям, полученным при постоянном напряжении.

Ключевые слова: электрокоалесценция, капля – слой, численное моделирование, частичная коалесценция, водо-
нефтяная эмульсия, двухфазная жидкость, переменное электрическое поле.

Введение
При добыче сырой нефти из нефтяных скважин используют методы, в результате которых об-

разуется мелкодисперсная водяная эмульсия обратного типа [1], которую необходимо разделить
на две фазы для дальнейшей обработки нефти. Так как плотности воды и нефти сравнительно
близки и ввиду высокой вязкости нефти отделение капель воды микронного размера под действи-
ем сил тяжести занимает продолжительное время, что сказывается на итоговой стоимости очи-
щенных нефтепродуктов.

Одним из наиболее эффективных методов очистки нефти от воды является электрокоалесцен-
ция [2]. Этот метод основан на механизме объединения капель воды под действием сильных элек-
трических полей, в результате чего увеличивается средний размер капель и уменьшается время их
осаждения под действием силы тяжести. Большинство соответствующих устройств – электроде-
гидраторов – выводят каплю из объема масла путем ее объединения со слоем воды. При прибли-
жении капли воды к границе раздела «масло – слой воды» может произойти как полное объедине-
ние капли со слоем (коалесценция), так и частичное (частичная коалесценция), а также режим рас-
тяжения вдоль межэлектродного промежутка.

В электродегидраторах может использоваться как постоянное, так и импульсное или пере-
менное напряжение [3]. В литературе принято разделять случаи применения различных форм на-
пряжения ввиду их влияния на скорость очистки водонефтяной эмульсии, а также на вероятность
появления негативных эффектов, таких как образование цепочек из капель [4] и растяжение капли
в перемычку [5] с замыканием межэлектродного промежутка. На практике используются только
синусоидальные и импульсные поля, так как считается, что они лучше предотвращают появление
цепочек из капель [6].

На данный момент в литературе почти нет информации о том, как результаты, полученные
при моделировании взаимодействия незаряженной капли со слоем воды в постоянном электриче-
ском поле, соотносятся со случаем переменного поля. В частности, непонятно, есть ли принципи-
альные особенности и существенное влияние прикладываемой частоты на пороговые значения на-
пряженности электрического поля, при которых происходит переход к частичной коалесценции и
растяжению капли. Также непонятно, как влияет фаза напряжения в момент касания капли и слоя
на исход коалесценции.

Эти вопросы являются важными для разработки более эффективных и надежных электроде-
гидраторов, и их решение позволит значительно повысить эффективность процесса очистки нефти
от воды за счет подавления режима частичной коалесценции, сократить время обработки и сни-
зить затраты на производство нефтепродуктов.
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Рассмотрена методика моделирования авиационной технологии тушения пожаров, основанная на сбросе жидкого
хладагента из модельного сливного устройства (МСУ), установленного на беспилотном летательном аппарате.
Проведено экспериментальное исследование динамики разрушения струи жидкости и пространственного распре-
деления плотности орошения. Проведен анализ результатов расчетов плотности орошения по разработанной авто-
рами математической модели, адаптированной применительно к МСУ, с экспериментальными данными.

Ключевые слова: пожаротушение, плотность орошения, беспилотный летательный аппарат, водосливное уст-
ройство, очаг возгорания, капельно-воздушное облако.

Введение
Одним из эффективных способов тушения крупных пожаров является сброс жидкого хлада-

гента, как правило воды, в очаг пожара с борта летательного аппарата. Распыленное жидко-
капельное облако охлаждает зону горения, а также за счет испарения блокирует доступ кислорода
к горючим элементам. В настоящее время разработан ряд математических моделей расчета грави-
тационного осаждения жидко-капельного облака, процессов его испарения и взаимодействия с
очагом горения [1−5], в частности, применительно к сбросу жидкости из водосливного устройства
ВСУ-5А, установленного на вертолете МИ-8. В работах [3, 4] предложена физико-математическая
модель, позволяющая рекомендовать оптимальные параметры тушения (направление и скорость
полета, высота сброса, топологии очага пожара), обеспечивающие требуемую плотность орошения
с учетом реальных метеоусловий. Для практического внедрения разрабатываемых математических
моделей технологии авиационного пожаротушения необходима их апробация. Проведение натур-
ного эксперимента по определению пространственного распределения плотности орошения под-
стилающей поверхности при сбросе жидкости из водосливного устройства реального летательного
аппарата связано с большими материальными затратами и экономически не целесообразно.

В настоящей работе предложена методика моделирования сброса жидкого хладагента при
авиационном тушении пожара с использованием недорогого беспилотного летательного аппарата
(БПЛА), снабженного модельным водосливным устройством (МСУ). Дано описание специально
разработанного экспериментального оборудования, приведены результаты исследования динами-
ки распада струи жидкости с начальным диаметром 50 мм при ее сбросе с высоты 8−14 м. Рас-
смотрена оригинальная методика измерения пространственного распределения плотности ороше-
ния, основанная на взвешивании пористых ячеек до и после сброса жидкости. Проведена необхо-
димая корректировка начальных условий, входящих в математическую модель [4], применительно
к предлагаемой методике моделирования. Проведен сравнительный анализ результатов парамет-
рических расчетов с данными полигонных испытаний (по плотности орошения и по тушению мо-
дельных очагов пожара).

Описание экспериментального оборудования
Для моделирования процессов сброса хладагента и определения плотности орошения разра-

ботана экспериментальная беспилотная авиационная система [6, 7], включающая в себя БПЛА
мультироторного типа (рис. 1, а), оснащенный системой сброса хладагента МСУ (рис. 1, б), стан-
цию внешнего пилота, линии управления и контроля, систему передачи телеметрии и систему
фиксации научных данных. Винтомоторная группа БПЛА включала в себя четыре бесколлекторных

                                                     
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-00307, https://rscf.ru/project/22-19-00307/.
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Проблема гуманитарного разминирования остается актуальной в глобальном масштабе из-за большого количества
находящихся в земле неразорвавшихся боеприпасов и мин. При этом важной подзадачей является поиск таких бо-
еприпасов, которые невозможно обнаружить с помощью металлодетекторов, инфракрасной съемки с воздуха и т.п.
В этом случае единственной возможностью обнаружения остается поиск следовых количеств веществ в воздухе
над почвой и в поверхностных слоях почвы с помощью химических датчиков, биологическими способами (собаки,
крысы, пчелы). Эффективность и полезность этих способов обнаружения закопанных боеприпасов возможно оце-
нить лишь при рассмотрении процессов переноса химических сигнатур взрывчатых веществ (ВВ) через почву.
В работе предложена и исследована математическая модель переноса паров взрывчатых веществ через слой почвы.
Рассматривается диффузия как основной механизм движения паров через воздушные поры в почве. На основе па-
раметрического исследования модели изучено влияние влажности почвы на скорость движения паров; на основе
анализа размерностей задачи введено характерное время возможного обнаружения паров ВВ над поверхностью
почвы. Проведены оценки концентрации паров над поверхностью почвы для некоторых взрывчатых веществ
(RDX, PETN, TNT) в зависимости от глубины и времени залегания источника в песке различной влажности. В ре-
зультате теоретических расчетов обнаружено, что рост концентрации паров над поверхностью происходит нели-
нейно. При этом время обнаружения паров ВВ может быть снижено на 1–2 порядка, если чувствительность прибо-
ра будет повышена на 1–2 порядка по сравнению с чувствительностью, необходимой для регистрации насыщен-
ных паров ВВ. Обсуждаются недостатки и ограничения модели и связанные с этим направления дальнейших ис-
следований.

Ключевые слова: неразорвавшиеся боеприпасы, диффузионная модель, обнаружение паров, взрывчатые вещества.

Введение
По некоторым оценкам, более чем в шестидесяти странах в земле находится около ста мил-

лионов закопанных неразорвавшихся снарядов и мин [1]. По данным Организации Объединенных
Наций, ежегодно десятки тысяч человек становятся жертвами мин, многие из них– дети. Минные
поля препятствуют безопасному возвращению беженцев и внутренне перемещенных лиц, замед-
ляют экономическое восстановление и сельскохозяйственное производство. Гуманитарное разми-
нирование – это процесс удаления мин и неразорвавшихся боеприпасов (НБ) из бывших зон кон-
фликта с целью обеспечения безопасности местного населения и восстановления экономической
деятельности. Эта проблема охватывает многие регионы мира, включая Африку, Ближний Восток,
Юго-Восточную Азию и Восточную Европу. Важная и сложная проблема гуманитарного разми-
нирования требует использования различных технологий и методов для обнаружения и обезвре-
живания мин и неразорвавшихся боеприпасов. Поскольку поиск мин саперами и/или с использо-
ванием животных является рискованным, в разминировании все больше применяют современные
беспилотные и интеллектуальные технологии. [2]. Использование дронов для поиска мин стано-
вится все более популярным из-за их способности обеспечивать безопасные и эффективные мето-
ды обследования опасных территорий. Дроны могут быть полезны для первичного обследования
территорий, картографирования, обнаружения мин по тепловому следу, мониторинга процесса
разминирования и т.п. [3, 4]. Развиваются также методы дистанционного обнаружения паров
взрывчатых веществ (ВВ) [5, 6].

Таким образом, поиск и обнаружение закопанных мин и НБ представляет собой сложную за-
дачу для технического сообщества. Обычно используют технологии на основе поиска металличе-
ских предметов под землей [7]. У этих технологий имеются свои сложности, связанные с обнару-
жением скрытых аномалий, высоким уровнем ложных тревог, а также с невозможностью обнару-
жить неметаллические боеприпасы. Имеются также ограничения по глубине залегания, замусо-
ренности местности металлом, электромагнитными помехами. Следовательно, требуются другие
                                                     
* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки и высшего образования РФ (соглашение № 075-15-
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Проведено исследование твердых горючих материалов с добавлением порошков алюминия различной дисперсно-
сти для аддитивной печати методом проекционной стереолитографии (DLP). Согласно результатам исследования
глубины полимеризации в зависимости от времени воздействия УФ-излучения, максимальная толщина слоя для
материалов с добавлением субмикронного и наноразмерного порошков алюминия составляет не более 70 мкм, что
не позволяет использовать их для 3D-печати объемных образцов. Материал с добавлением алюминия марки АСД-6
полимеризуется на глубину до 300 мкм при экспозиции УФ-излучения в течение 60 с, что позволило изготовить
методом DLP 3D-печати объемные образцы на его основе. Тепловыделение при термическом разложении полиме-
ризованных образцов материалов существенно зависит от дисперсности алюминия в состав. Так, тепловыделение
при термическом разложении полимеризованных образцов с порошком АСД-6 в составе составило 3077 Дж/г, в то
время как при термическом разложении полимеризованных образцов с добавлением субмикронных порошков
алюминия тепловыделение составляет до 6070 Дж/г. Полученные аддитивным методом образцы поддерживают го-
рение при атмосферном давлении на воздухе, при этом фиксируется вылет частиц алюминия с поверхности. Недо-
горевшие частицы алюминия также фиксируются в конденсированных продуктах сгорания.

Ключевые слова: твердый горючий материал, аддитивные технологии, стереолитография, горение, порошки
алюминия.

Введение
Современные исследования в области аддитивных технологий все больше затрагивают об-

ласть высокоэнергетических материалов (ВЭМ), в частности твердых горючих материалов (ТГМ).
Для формирования геометрии ВЭМ различными исследовательскими коллективами предлагаются
такие методы 3D-печати, как струйная печать (Ink Jetting) [1, 2], методы прямой наплавки (FDM),
стереолитография (SLA) [3, 4], прямое нанесение чернил (DIW) [5], электроэрозионное напыление
(ESD) [6]. В части 3D-печати металлизированных композиций ВЭМ большинство работ относятся
к исследованию применения аддитивных технологий для изготовления термитных композиций и
топлив для гибридных двигателей. Так, в работе [7] авторами были получены высоконаполненные
термитные суспензии, содержащие 90 мас.% нанотермита системы Al–CuO для экструзионной пе-
чати. Скорость горения полученных образцов составляла 25 см/с. Существуют работы, описы-
вающие получение топлива для гибридного двигателя из полилактида (PLA), содержащего части-
цы алюминия [8], и ABS, содержащего 2, 4 и 6 мас.% меди [9]. В части 3D-печати металлизиро-
ванных ТГМ в литературе представлены единичные работы отдельных авторов [10–13]. Так, Кол-
лардом и Маклайен [12] методом FDM были получены экспериментальные образцы, содержащие
50 мас.% нано- и микроразмерных алюминиевых порошков в различных соотношениях. Скорость
горения составляла до 42.4 мм/с. Порчел [10] методом экструзии получал материалы, содержащие
90 мас.% ПХА и 3 мас.% микроразмерного порошка алюминия. Значения скорости горения со-
ставляли 2.0–2.9 мм/с. Следует отметить, что в вышеописанных работах рассматриваются пре-
имущественно экструзионные методы, в которых в качестве связующих используются термопла-
стичные материалы, т.е. их переход в жидкое состояние для формирования заданной геометрии
обеспечивается за счет нагрева, что накладывает существенные ограничения при рассмотрении
высокореакционноспособных составов. В этой связи применение аддитивных методов, не связан-
ных с нагревом исходного материала, является более перспективным в части 3D-печати ВЭМ.
Среди таких методов возможно выделить проекционную стереолитографическую 3D-печать
(DLP). Коллективом авторов настоящей работы ранее были проведены исследования, подтвер-
дившие принципиальную возможность формирования ТГМ методом DLP-печати [14, 15]. К теку-
щему моменту в экспериментах по 3D-печати ВЭМ рассматривались композиции без введения ме-
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Наноструктурирование ленгмюровских пленок нитрида бора*

И.В. Локтионова1, А.П. Кузьменко1, П.В. Абакумов2
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Выполнена характеризация пленок из наночастиц нитрида бора, стабилизированных стеариновой кислотой, пока-
заны различия в их формировании методами клиновидной дегидратации и Ленгмюра – Блоджетт. Изучен фазовый
переход кристаллической структуры после отжига ленгмюровских нанопленок.

Ключевые слова: нитрид бора, ленгмюровские нанопленки, структурные фазовые превращения, текстурирование.

Введение
Развитие современных интегрированных и интеллектуальных электронных устройств требует

поиска новых материалов с уникальным сочетанием рекордных электросопротивления (широко-
зонности) и теплопроводности. В зоне пристального внимания в этой связи оказались двумерные
материалы, ярким и широко востребованным примером которых стал нитрид бора. Формируемые
структуры характеризуются гексагональным – h-BN, ромбоэдрическим – r-BN, вюрцитным – w-
BN и кубическим – c-BN упорядочением и могут иметь чешуйчатые (графеноподобные), сфериче-
ские (фуллереноподобные) и трубчатые (нанотрубки) формы [1–3]. Атомы, расположенные в
плоскости [100], связаны ковалентными связями, в то время как межплоскостные слои объедине-
ны слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Гексагональный нитрид бора обладает сопоставимой
с графеном теплопроводностью до 400 Вт/(м⋅К) в плоскости [1] и до 5.7 Вт/(м⋅К) в высокотексту-
рированных пленках [3]. Теоретически показано, что повышение теплопроводности от 200 до
500 Вт/(м·К) объясняется уменьшением влияния фонон-фононного рассеяния при утонении образ-
цов из h-BN [4, 5]. Пленочные слоистые структуры h-BN обладают термической стабильностью на
воздухе – до 1276 К, в вакууме – до 1673 К, в инертной атмосфере – до 3073 К, а отжиг улучшает
их кристалличность [6–8]. В пленках h-BN, выращенных методом металлоорганического химиче-
ского осаждения из паровой фазы после термического отжига вплоть до 1600 °C, отмечено суже-
ние рамановского пика h-BN E2g ~ 1370 см–1, т.е. повышалась их кристалличность, тогда как начи-
ная с 1700 °C она снижалась [9]. Пленки, выращенные на подложках из сапфира методом химиче-
ского осаждения из паровой фазы, после отжига при 1300 oС в атмосфере азота характеризовались
четкой зернистой структурой, при этом отмечался рост Eg с 5.70 до 5.82 эВ [10–12]. Кубические
структуры – c-BN, которые формировались, в частности, в процессе импульсного лазерного отжи-
га h-BN [13], обладающие после соответствующего допирования n- и p-проводимостями с высо-
кими подвижностями, крайне востребованы при создании микроэлектронной компонентной базы.
Наличие этих и других уникальных свойств c-BN и h-BN обусловливает все возрастающий инте-
рес к исследованиям пленочных структур из нитрида бора, что актуализирует исследования по со-
вершенствованию техник и технологий их получения [1–3, 12−14].

В настоящей работе представлены результаты исследований особенностей структурирования
нанопленок из наночастиц нитрида бора, стабилизированных стеариновой кислотой, наносимых
методами Ленгмюра – Блоджетт (ЛБ) и клиновидной дегидратации. Оба метода отличает ряд су-
щественных преимуществ, в частности, пленочные высокоупорядоченные молекулярные слои на-
носятся при н.у., а в основе их формирования действуют процессы самоорганизации. Анализ оте-
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Сорбция и десорбция водорода порошком Ti–Ni, легированным титаном*

E.В. Абдульменова1, С.П. Буякова1

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

Изучена сорбция и десорбция водорода порошком Ti–Ni, подвергнутым механохимическому легированию тита-
ном. Содержание титана в порошковой смеси (Ti–Ni) – Ti составляло 15 мас.%. Насыщение водородом порошко-
вой смеси (Ti–Ni) – Ti проводили электрохимическим способом, десорбцию водорода изучали в процессе выдер-
живания ее в воздушной атмосфере. Установлено, что после механохимического легирования порошковая смесь
(Ti–Ni) – Ti состояла из фаз Ti2Ni и TiNi(B2, B19′). Фаза Ti2Ni в порошковой смеси (Ti–Ni) – Ti была представлена
двумя модификациями, отличающимися параметрами ячеек Ti2Ni (I) и Ti2Ni (II). Параметр ячейки Ti2Ni (I) составил
(1.1285±5·10–4) нм, параметр элементарной ячейки фазы Ti2Ni (II) составил (1.1274±5·10–4) нм. Так, фаза Ti2Ni (I)
наследована из исходного порошка Ti–Ni, а фаза Ti2Ni (II) сформировалась в процессе механохимического легиро-
вания. Выявлено, что электрохимическое гидрирование порошковой смеси (Ti–Ni) – Ti в течение 360 мин приво-
дит к изменению параметра решетки Ti2Ni (II), который соответствует параметру гидрида Ti2NiH2.8. Обнаружено,
что после 30 дней выдерживания порошковой смеси в воздушной атмосфере интегральная интенсивность дифрак-
ционных линий, принадлежащих гидриду, несколько снижается, что указывает на медленный процесс десорбции
водорода. После 760 дней выдерживания порошковой смеси в воздушной атмосфере интегральная интенсивность
дифракционных линий, принадлежащих гидриду, значительно уменьшается, что свидетельствует почти о полной
его деградации.

Ключевые слова: Ti–Ni вблизи эквиатомного состава, механохимическое легирование, титан, параметр решетки,
фазовый состав, водород, сорбция, десорбция.

Введение
В настоящее время мировая энергетика основана на использовании углеводородных исчер-

паемых источников энергии, которые приводят к загрязнению окружающей среды за счет выделе-
ния парниковых газов при их сжигании [1]. В связи с этим поиск альтернативных возобновляемых
и экологически чистых (без углеродистых) источников энергии является приоритетной современ-
ной мировой задачей. Водород является потенциальным безопасным и экологически чистым ис-
точником энергии, который способен удовлетворить широкий круг потенциальных потребителей
[2, 3].

Твердые носители водорода в форме гидридов металлов представляют наибольшую перспек-
тиву в хранении и транспортировке водорода за счет обратимого аккумулирования водорода [4–6].
Наибольшей стойкостью к окислению среди металлических материалов, способных обратимо ад-
сорбировать водород, обладает сплав на основе Ti2Ni [7]. Однако его способность сорбировать и
десорбировать водород зависит от способа получения [8]. Такое различие в сорбционной способ-
ности при использовании разных методов получения сплава на основе Ti2Ni обусловлено образо-
ванием оксидных слоев и формированием необратимого гидрида Ti2NiH0.5, препятствующего мно-
гократным циклам сорбции/десорбции водорода [9, 10].

Для устранения оксидных слоев, препятствующих сорбции водорода, применяется нагрев в
вакууме при температуре 450 °С с последующим отжигом в атмосфере H2 при давлении 7 бар [11].
Для активации циклического процесса сорбции/десорбции используют модификацию поверхно-
сти, легирование переходными металлами, углеродными трубками и пр. [12]. Альтернативным
подходом к решению проблем существования оксидных слоев и активации циклических процес-
сов сорбции/десорбции водорода может являться применение механохимического синтеза, по-
скольку большими сорбционными характеристиками обладают дисперсные системы. Применение
высокоинтенсивной механической обработки, используемой в механохимическом синтезе, приво-
дит к разрушению оксидных слоев за счет дробления частиц, что обеспечивает диффузию водоро-
да в материал.

Обычно при синтезе сплава на основе Ti2Ni используются отдельные порошки Ti (TiH2) и Ni
[4, 7, 13]. В этом случае при синтезе могут формироваться вторичные фазы TiNi и Ni3Ti, которые
влияют на сорбцию/десорбцию водорода. В данной работе для полного формирования Ti2Ni пред-

                                                     
* Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, проекта FWRW-2021-0005.



T. 67, № 12 ИЗВЕСТИЯ  ВУ ЗОВ .  ФИЗИКА 2024
Физика конденсированного состояния

Полная версия: https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=7725

УДК 669.24′783:539.38 DOI: 10.17223/00213411/67/12/23

EBSD-исследование высокотемпературной макролокализации
деформации монокристаллов Ni3Ge в условиях ползучести*

Ю.В. Соловьева1, И.Г. Вовнова1, Я.Д. Липатникова1, М.В. Геттингер1, О.Д. Пантюхова1

1 Томский государственный архитектурно-строительный университет, г. Томск, Россия

Представлены результаты комплексного исследования высокотемпературной макролокализации пластической де-
формации монокристаллов сплава Ni3Ge со сверхструктурой L12 в условиях ползучести. Структурные исследова-
ния процессов формирования полосы макролокализации были проведены с помощью оптической, сканирующей
электронной микроскопии и методом EBSD-анализа (метод дифракции обратно рассеянных электронов). Показа-
но, что полоса локализации представляет собой макрообъем кристалла со средним углом поворота ≈ 45° относи-
тельно общего объема образца. Внутренняя структура полосы состоит из субзерен неправильной формы, вытяну-
тых вдоль полосы локализации, с углами разориентации 1–5°. Приведены схемы, иллюстрирующие механизмы
субструктурной трансформации в полосе макролокализации. Предполагается, что структурные превращения в по-
лосе локализации связаны с интенсивным диффузионным переползанием краевых дислокаций, взаимодействую-
щих с деформационными точечными дефектами и формированием малоугловых границ.

Ключевые слова: монокристаллы, Ni3Ge, пластическая деформация, дислокации, макролокализация, метод об-
ратного рассеяния электронов.

Введение
Локализации деформации, которые являются неотъемлемым свойством пластического тече-

ния твердых кристаллических тел, являются предметом особого внимания широкого круга иссле-
дователей [1–4]. Показано, что неоднородности пластической деформации играют большое значе-
ние в технологических процессах обработки различных материалов, таких как процессы осадки,
ковки, штамповки, прокатки [5–7]. Развитие локальных сдвигов необходимо учитывать также при
рассмотрении разрушений изделий в различных условиях эксплуатации.

Хорошо известным и установленным свойством кристаллов различного типа является форми-
рование макролокализованных сдвигов в условиях высокотемпературной пластической деформа-
ции при температурах более 0.5Тпл. Впервые это явление, выражающееся в практически неограни-
ченном пластическом сдвиге в локальных объемах материала, было обнаружено при деформации
металлических кристаллов Zn и Cd [8]. На боковых поверхностях деформированных кристаллов
образовывались полосы локализации деформации, величина локальной сдвиговой деформации в
которых составляла тысячи процентов при общей средней деформации порядка десятка процен-
тов. Подобное деформационное поведение оказалось свойственным также щелочно-галлоидным
[9–12] и сегнетоэлектрическим кристаллам [13]. Наиболее ярко данное явление, получившее на-
звание суперлокализация или макролокализация пластического течения, выражено при высоко-
температурной деформации монокристаллов интерметаллидов со сверхструктурой L12, было об-
наружено на монокристаллах сплава Ni3Ge с осью сжатия, близкой или совпадающей с кристалло-
графическим направлением [001] [14]. Материалы данного класса обладают выраженной аномаль-
ной температурной зависимостью механических свойств (с увеличением температуры в опреде-
ленном интервале сдвиговые напряжения, предел текучести и коэффициент упрочнения возраста-
ют почти на порядок), что обуславливает высокий уровень деформирующих напряжений и боль-
шую плотность деформационных дефектов в высокотемпературной области [14]. Исследования
деформации монокристаллов интерметаллидов со сверхструктурой L12 показало, что высокотем-
пературная ползучесть данных сплавов сопровождается макролокализацией [15]. Подобные явле-
ния наблюдались и в сложном по составу монокристаллическом суперсплаве [16], и в высокоэн-
тропийном сплаве, содержащем L12-частицы [17]. К настоящему моменту времени природа высо-
котемпературной макролокализации монокристаллов интерметаллидов со сверхструктурой L12 в
условиях ползучести остается до конца не выясненной. В связи с этим целью настоящей работы
является исследование субструктурных превращений в локальных объемах кристалла, соответст-
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ГЦК↔ГПУ-мартенситное превращение и эффект памяти формы
в монокристаллах CrFeMnCoNi высокоэнтропийного сплава

при твердорастворном упрочнении атомами углерода*

И.В. Киреева1, Ю.И. Чумляков1, Д.А. Куксгаузен1, А.В. Выродова1, А.А. Сараева1

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

Впервые на монокристаллах Cr20Fe20Mn20Co35Ni4.9С0.1 высокоэнтропийного сплава с осью растяжения [͞111] иссле-
дован эффект памяти формы (ЭПФ) при обратимом ГЦК↔ГПУ-мартенситном превращении (МП) от условий де-
формации: при температуре Mн для начала прямого МП при охлаждении в цикле «нагрузка – разгрузка» и при по-
стоянном растягивающем напряжении в цикле «охлаждение – нагрев». Показано, что ГЦК↔ГПУ МП характеризу-
ется температурой начала прямого МП при охлаждении Mн = 250 К и широким термическим гистерезисом 150 К.
Максимальный ЭПФ составил 4.3% при растягивающем напряжении σр = 275 МПа при постоянном увеличении σр
от 75 до 275 МПа в цикле «охлаждение – нагрев» и 6.7% при повторяющихся циклах «нагрузка – разгрузка» при
температуре Mн. Обнаружено различие в напряжениях для образования мартенсита под нагрузкой при исследова-
нии ЭПФ под нагрузкой в цикле «охлаждение – нагрев» и при исследовании температурной зависимости предела
текучести σ0.1(Т), которое составляет 100 МПа при температуре Mн.

Ключевые слова: CrFeMnCoNiC высокоэнтропийный сплав, монокристаллы, обратимое ГЦК↔ГПУ-мартенсит-
ное превращение, эффект памяти формы, твердорастворное упрочнение углеродом, растяжение.

Введение
Известно [1, 2], что твердорастворное упрочнение ГЦК-сплавов (ГЦК – гранецентрированная

кубическая решетка) атомами внедрения (углеродом и азотом) является более эффективным, чем
атомами замещения. В стабильных сплавах с ГЦК-решеткой, не испытывающих мартенситное
превращение (МП), увеличение уровня напряжений на пределе текучести σ0.1 за счет твердорас-
творного упрочнения атомами внедрения при концентрации С < 0.3 мас.% приводило к локализа-
ции деформации в одной системе и к развитию планарной дислокационной структуры с плоскими
скоплениями дислокаций [1, 3]. При конценрации атомов внедрения С > 0.3 мас.% происходила
смена механизма деформации от скольжения к двойникованию [1, 3]. При этом двойники были
дополнительно упрочненными за счет изменения положения атомов внедрения при сдвиге на мо-
дуль вектора Бюргерса частичной дислокации Шокли a/6<112>. В ГЦК-исходной фазе атомы вне-
дрения находились в октаэдрических междоузлиях, а в двойнике – в тетраэдрических междоузли-
ях, размеры которых меньше [4]. Это сопровождалось увеличением протяженности стадии линей-
ного упрочнения и увеличением пластичности при С < 0.3 мас.% и ростом коэффициента дефор-
мационного упрочнения при С > 0.3 мас.% [1, 3]. В сплавах Fe–Mn–Si с обратимым ГЦК↔ГПУ
(ГПУ – гексагональная плотноупакованная решетка) МП твердорастворное упрочнение атомами
углерода концентрацией 0.12 мас.% (0.12 мас.% ~ 0.56 ат.%) сопровождалось понижением темпера-
туры начала прямого МП при охлаждении Mн, увеличением термического гистерезиса ∆Т = Aк – Mн
(Aк – температура конца обратного МП при нагреве) и увеличением циклической стабильности
обратимой деформации в циклах «нагрузка – разгрузка» [5–8]. Исследований по влиянию атомов
внедрения на развитие обратимого ГЦК↔ГПУ МП в моно- и поликристаллах высокоэнтропийных
сплавов (ВЭС) в литературе нет.

В настоящей работе ставилась задача: на монокристаллах Cr20Fe20Mn20Co35Ni4.9С0.1 (ат.%) ВЭС
с осью растяжения [͞111] исследовать влияние малой концентрации атомов углерода СС = 0.1 ат.%
~ 0.02 мас.% на развитие обратимого ГЦК↔ГПУ МП под нагрузкой и ЭПФ. Концентрация атомов
углерода 0.1 ат.% выбиралась таким образом, чтобы атомы углерода находились только в твердом
растворе и не образовывали частиц карбидов. Выбор ориентации [͞111] обусловлен следующими
причинами. Во-первых, кристаллы данной ориентации ориентированы для развития МП одновре-
менно в нескольких системах из-за равного фактора Шмида для ГЦК–ГПУ МП mГПУ = 0.31 [3]. Во-
вторых, ранее на монокристаллах с осью растяжения [͞111] Cr20Fe20Mn20Co35Ni5 ВЭС без атомов уг-
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Влияние интенсивной пластической деформации на зеренную структуру
и фазовый состав технически чистой УМЗ-меди*

Н.А. Попова1, Е.Л. Никоненко1, Ю.В. Соловьева1, В.А. Старенченко1

1 Томский государственный архитектурно-строительный университет, г. Томск, Россия

Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии проведено исследование зеренной структу-
ры, фазового состава, скалярной плотности дислокаций в технически чистой ультрамелкозернистой меди, полу-
ченной в условиях интенсивной пластической деформации кручением под высоким давлением. Установлено, что в
соответствии с характером дислокационной структуры зерна были классифицированы на четыре типа: 1) самые
мелкие зерна, не обладающие субструктурой (в них практически отсутствуют дислокации) – бездислокационные
зерна, 2) более крупные зерна, содержащие хаотически распределенные дислокации или сетчатую субструктуру,
3) самые крупные зерна с ячеистой или фрагментированной субструктурой и 4) рекристаллизованные зерна, обла-
дающие размером, существенно превосходящим средний размер, и содержащие хаотически расположенные дисло-
кации и нанодвойники отжига. Рассчитана средняя величина скалярной плотности дислокаций в зернах каждого
типа. Установлено, что интенсивная пластическая деформация кручением под высоким давлением привела к обра-
зованию в ультрамелкозернистой меди частиц вторичных фаз, обладающих нанометрическим размером и локали-
зованных внутри, на границах и в стыках зерен.

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация кручением под высоким давлением, ультрамелкозерни-
стая медь, зерно, частица, объемная доля, дислокационная субструктура, скалярная плотность дислокаций.

Введение
Измельчение зерен с помощью интенсивной пластической деформации (ИПД) приводит, как

хорошо известно, к повышению прочности объемных металлических конструкционных материа-
лов [1–6].

В настоящее время существует целый ряд методов ИПД, таких как равноканальное угловое
прессование, интенсивная пластическая деформация кручением под высоким давлением (ИПДК),
всесторонняя ковка, циклическая деформация «осадка – экструзия – осадка», метод многократного
изгиба и выпрямления полосы и др. [1–11]. Одним из эффективных методов ИПД является интен-
сивная пластическая деформация кручением под высоким давлением [1, 3, 4, 9–13]. Это метод, при
котором образец, имеющий форму тонкого диска, подвергается деформации кручением под высо-
ким гидростатическим давлением [1]. Таким путем удается получать материалы с ультрамелким
размером зерен (УМЗ). Отличие мелкозеренной структуры от фрагментированной состоит в том,
что зерна, как правило, ограничены большеугловыми границами (угол разориентировки больше
6°), а фрагменты – малоугловыми границами (угол разориентировки меньше 6°) [14].

Известно также, что структура УМЗ-материалов может быть стабилизирована наноразмерны-
ми частицами вторых фаз, расположенными на границах и в стыках зерен [1, 15–23]. В однофаз-
ных УМЗ-металлах частицы вторых фаз нередко возникают в ходе ИПД [16, 19, 21]. В ходе ИПД
дислокации активно захватывают примеси замещения и особенно внедрения и выносят их на гра-
ницы. Большое количество точечных дефектов и общая высокая плотность других дефектов уско-
ряют диффузионные процессы. Сильно деформированный металл дополнительно захватывает
примеси из окружающей атмосферы. Вследствие этого в ходе ИПД в УМЗ-материалах формиру-
ются частицы вторичных фаз, как равновесные диаграммные, так и метастабильные. Расположен-
ные на границах и в стыках зерен эти частицы препятствуют перемещению границ и тем самым
участвуют в формировании УМЗ-структуры [15, 16].

Таким образом, УМЗ-материалы, полученные путем ИПД, обладают сложной внутренней
структурой. Поэтому трактовка данных электронной микроскопии затруднена, так как внутри
структуры УМЗ-зерен могут присутствовать ячейки и фрагменты с разнообразными дислокацион-
ными границами. При этом границы часто искривлены, содержат дислокации различных систем и
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