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при

ьшом диаметре  Hk= 
мДж/см2.  

 

ергии 
инициирования зца [4]. 

метра зоны облучения может определяться 
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елено фазовое состояние вещества в момент по-
явления интенсивной вспышки свечения.  

 
в

рядка. Характерными параметрами зависи-
мости являются: а) Энергия инициирования, 

 стремящемся к нулю диаметре пучка – 
0W = 7 мкДж; б) Характерный размер области 

поглощения энергии реакции – 0r = 57 мкм; в) 
Плотность энергии инициирования при бес-
конечном бол пучка ∞H =
90 

 
Полученные результаты позволяют ис-

ключить из рассмотрения возможных причин 
зависимости критической плотности энергии 
инициирования от диаметра зоны облучения 
процессы тепло и массопереноса из зоны 
реакции (как протекающие со значительно 
меньшими скоростями). Эти процессы опре-
деляют зависимость критической эн

 от размера обра
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Показано, что зависимость пороговой 

энергии инициирования взрывного разложе-
ния монокристаллов азида серебра от диа-

процессом безызлучательной передачи воз-
буждений продуктов реакции кристалличе-
ской решетке АС с генерацией е.h. пар, обес-
печивающих размножение носителей и раз-
витие разветвленной цепной реакции. 
Спрямление экспериментальных данных в 
координатах модели, подтверждает гипотезу 
о возможности передачи энергии из зоны ре-
акции в необлученную часть кристалла. 
Оценены пространственно-временные 
характеристики процесса передачи энергии 
реакции кристаллической решетке АС. 
Показано, что экспериментальная скорость 
передачи энергии из зоны реакции на два 
порядка выше скоростей диффузии реаген-
тов и тепловой разгрузка образца. 
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Таким оброзом, впервые эксперимента-льно 
показано существование, наряду с 
диффузией и теплопереносом, механизма 
быстрой передачи энергии химической 
реакции из зоны реакции в необлученную 
часть кристалла.  

Рисунок 3 – Зависимость квадратного 
орня ороговой энергии инициирова-
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С высоким временным разрешением исследованы процессы взрывного разложения кри-
сталлов азида серебра (АС) при лазерном импульсном возбуждении. Проведена раздельная 
регистрация процессов, протекающих в зоне облучения лазерным пучком, и процессов, про-
текающих за пределами этой зоны, опред

ВВЕДЕНИЕ 
Экспериментальное исследование кине-

тики процессов, приводящих к взрывному 

разложению азидо  тяжелых металлов (АТМ) 
при внешних импульсных воздействиях раз-
личной природы интенсивно проводилось 

ния  (мкДж ) от диаметра пучка d ½
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последние сорок лет. В настоящее время ис-
следованы зависимости: пороговой энергии 
инициирования от длительности импульса [1] 
длительности задержки взрыва от плотности 
энергии импульса [2]; получены кинетические 
зависимости изменения оптической плотно-
сти образцов в процессе инициирования [2] и 
т.д. Несмотря на это дискуссионным остается 
вопрос не только о конкретном механизме 
инициирования АТМ, но и о природе взрыва. 
Предлагавшиеся в ранних работах механиз-
мы инициирования АТМ электронным и ла-
зерным импульсами базиру тся, в основном, 
на тепловой теории взрыва [1-2]. Позже были 
сформулированы модели цепных реакций 
взрывного разложения АТМ [3-4]. Исследова-
ние кинетики взрывного разложения АТМ, 
особенно на этапах процесса, предшествую-
щих взрыву позволит приблизиться к аргу-
ментированному выбору того или иного ме-
ханизма инициирования АТМ. Впервые кине-
тика процессов взрывного разложения АТМ 
изучалась в [5-8], где сообщалось о наблю-
даемых явлениях проводимости и свечения 
образцов до момента их механического раз-
рушения. Результаты этого цикла работ 
обобщены в моногр фии [9]. Анализ этих ра-
бот указывает на большие возможности мно-
гопараметрических измерений с высоким 
временным разрешением, вместе с тем, об-
наруживает и ряд методических трудностей, 
связанных со спецификой изучения взрывно-
го разложения ВВ, преодолеть которые, по 
нашему мнению, не удалось. Очевидно, что 
решение вопроса о природе зрывного аз-
ложения ожно получить путем прямых экс-
периментальных измерений фазового со-
стояния вещества в момент появления 
взрывного свечения. Такие измерения до сих 
пор не проводились. При исследовании про-
цессов инициирования ВВ необходимо вы-
полнение следующих условий [10], без со-
блюдения которых достоверно

ал ных результатов и их интерпретация 
вызывают сомнения: 

• возб
ел но уменьшать объем к устики лазер-

ного пучка; 
• добиваться высокой однородности 

освещаемого участка ВВ, т.е. работать с
кционными лазерны и пучками с приме-

нением специальных схем фокусировки; 
• регистрировать кинетику свечения 

при взрывном разложении (не зависимо от 
типа фотодетектора) непосредственно из зо-
ны лазерного воздействия, что требует 

 нетрадиционных способов и схем 
наблюдения за объе том исследования. 

С учетом вышесказанного было прове-
дено комплексное исследование кинетики 
взрывного разложения АТМ. Цель работы – 
получения наиболее достоверной информа-
ции о первичных процессах инициирования 
ВВ путем разделения регистрации процессов, 
протекающих в зоне облучения лазерным 
пучком, и процессов пр текающи  за преде-
лами этой зоны, определение фазового со-
стояния вещества в момент появления 
вспышки свечения. Эксперименты проводи-
лись на 

а танном для этих целей лаз
де. 
 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Схема экспериментальной установки 

приведена на рис. 1. Она является усовер-
шенствованным вариантом схемы, описанной 
в [11]. В качестве источника оптического из-
лучения использовался одномодовый одно-
частотный неодимовый лазер 1, состоящий 
из задающего генератора и 5-ти каскадного 
усилителя бегущей волны. Максимальная 
энергия излучения лазера составляет 20 Дж, 
длительность импульса была постоянной и 
равной (на полувысоте) τ = 30 нс. Лазер излу-
чает пучок 1/, близкий к дифракционному и 
имеет минимальный статистический разброс 
параметров излучения. Формирование пучка 
с однородным распределением освещенно-
сти и резким контрастом на границах дости-
галось проекционным способом. Использова-
ние проекционного способа позволило на-
блюдать за с

только с участка ВВ, облучаемого лазер-
ным пучком. 

Диафрагма 2, вырезающая центральную 
часть гауссова пучка 1/ лазера 1, и поверх-
ность образца 4 находятся в сопряженных 
плоскостях по отношению к объективу 3, в 
качестве которого был выбран ахромат с ис-
правленными сферическими аберрациями. 
Увеличение оптической системы составляло 
0,1. ФЭУ 8 и 9 синхронно регистрировали 
взрывное свечение 1// (области спектра 500-
550 нм и 800-900 нм соответственно) из зоны 
лазерного воздействия, наблюдаемое через 
объектив 3, диафрагму 2, интерференцион-
ное зеркало 5 и светоделительный кубик 6 
(зонные ФЭУ). ФЭУ 10 установлен традици-
онным способом и наблюдал за развитием 
процесса во всем  объеме образца и в его 
окрестности, включая весь объем экспери-
ментальной ячейки (ФЭУ панорамного обзо-
ра). ФЭУ 11 фиксировал вспышку свечения 



 
 

КИНЕТИКА ВЗРЫВНОГО РАЗЛОЖЕНИЯ АЗИДА СЕРЕБРА 
 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК №  2 2006 79

страции отраженного от образца лазер-

ного  1/// коаксиальным фотоэлементом 
19. 

 
 

 

7 

на тыльной стороне образца. Изменение ко-
эффициента отражения образца в момент 
лазерного воздействия определялось путем 
реги

 пучка
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Рисунок 3 – Схема крепления образцов и 
конструкция вакуумной камеры для иссле-
дования процесса взрывного разложения 

АС 

Рисунок 1 – Принципиальная схема экспериментальной 
установки  
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Рисунок 2 –  Ячейка крепления образцов, по-
зволяющая одновременно регистрировать до 
шести параметров процесса взрывного разло-

жения 
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возникающий в объ-

еме АС при взрывном азложении, фиксиро-
вался акустическим датчиком 12. Датчик та-
рирован в о асти исследуемых длительно-
стей нагружения, имеет чувствительность 
порядка 0,15 В/бар и временное разрешение 
5 н б  временное разрешен  
регистрации (ФЭУ и осциллографа) было не 
хуже 5 нс. Информация о кинетических пара-
метрах взрывного процесса поступала  
цифровой четырехлучевой запоминающий 
осциллограф типа TDS 2014, далее на пр
т компьютер. Образцы макрокристалл  

размерами 1×1×0,4 мм, устанавлив
 специальных сборках, изображенных 

на рис. 2. Сборки позволяли одновременно 
регистрировать до шести параметров пр
цесса взрывного разложения АC. Здесь и
пытуемый образец 2 расположен на стеклян-
ной подложке 5, имеющей акустический ко
такт с электродом 8 пьезодатчика 9. Для ре-
страции момента начал вижения пер

ней поверхности образца ис овался зер
кальный компонент френелевского отраже-
ния -
ков 
аль
личенное изображен ка 18 вспомога-
ельного лазера 14 строилось на входной 
ел

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
На рис. 4-5 приведены типичные осцил-

лограммы кинетические закономерности 
взр вного ра таллов азида 
се бра.  

По окончании лазерного воздействия 
существует индукционный период (задержка 
инициирования взрыва), длительность кото-
рого уменьшается с увеличением энергии 
воздействующего импульса. Сигналы зонных 
и панорамных ФЭУ имеют качественные 
различия. Первые имеют простейшую 
структуру (один максимум), относительно ко-
роткую длительность. Сигналы панорам х 
ФЭУ имеют сложную структуру и боль  
длительность. Начальный участок разгона как 
зонного, к и обзорного ФЭУ описыва  
экспонен льной зависимостью с констан-
той k = (2±1) • 107 с-1. Таким образом, первый 
максимум обзорного ФЭУ связан с развитием 
реакции взрывного разложения в зоне ла -
ного воздействия. При  лазер м 
импульсом всего кристалла рис. 4 («широ-
кие» пучки, диаметром около 1 мм), сигнал 
обзо тя-
нуты а-
ний -
разцов выявлены сл щие закономерно-
сти. При испытании образца на подложке на

я, 
 р

Импульс давлени

ы
ре

зложения монокрисбл

с. О щее ие каналов

на

ин-
овер и 

AgN3 а- ны
шуюлись в

о- та
циа

ется
с-

н-
зер

ги а д
польз

ед-
-

облучении ны

18 от поверхности кристаллов и порош
азида серебра, прессованных в специ-
ных для этой цели условиях. Здесь уве-

ие пуч

рного ФЭУ медленно уменьшается, за
й на 2-3 мкс. В результате серии испыт
в различных условиях размещения об

едую
т
щ и монохроматора 17. Схема использует 
принцип «оптического рычага» и обеспечива-
ет чувствительность измерительного тракта к 
перемещению на уровне 5 мВ/мкм. 

В ряде опытов с целью устранения 
влияния подложки на процессы разлета про-
дуктов образцы укреплялись на тонкой ме-
таллической проволочке 22 (диаметр 50 мкм) 
и устанавливались в вакуумной камере меж-
ду прозрачными экранами 20 (стеклянные 
плоско-параллельные пластинки) на различ-
ных расстояниях L1 и L2 от них. Схема креп-
ления образцов и конструкция камеры для 
данной серии испытаний приведены на рис. 
3.  Контроль синхронизации и временной 
привязки каналов регистрации к моменту ла-
зерного воздействия осуществлялся модели-
рованием «взрыва» тонкой металлической 
пленки 6, напыленной на стеклянную подлож-
ку 5. При лазерном испарении пленки обра-
зовывалось отверстие, по которому опреде-
лялся фактический диаметр лазерного пучка 
на поверхности образца. Методика обеспечи-
вает с точностью до 10 нс привязку сигналов 
ФЭУ и акустического датчика к максимуму 
лазерного импульса. 

 
 
 

воздухе возникают до четырёх характерных 
пиков свечения ФЭУ панорамного обзора 
(рис. 4-5 кривая 3): 

первый – собственно свечение взрывно-
го разложения в зоне воздействия; 

второй  – обусловленный влиянием под-
ложк

 

и; 
третий – обусловленный столкновением 

продуктов разложения с окружающим газом; 
четвертый  – связанный с ударом про-

дуктов о преграду, установленную на некото-
ром расстоянии L от поверхности образца.  

При установке образца на тонкой прово-
лочке и удалении воздушной среды второй и 
третий максимумы исчезают. С увеличением 
плотности потока излучения Н индукционный 
период уменьшается и вся картина сжимает-
ся во времени. 

При локальном облучении кристалла ла-
зерным импульсом («узкие» пучки, диамет-
ром менее 600 мкм), на осциллограмме об-
зорного ФЭУ появляется максимум, связан-
ные с распространением реакции в необлу-
ченную часть кристалла Рис 5. Оцененная по 
результатам взрывного разложения 80 кри-
сталлов скорость распространения реакции 
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 работах [9, 12-13]. 

 

 

-
дела

– 300 нс. После чего в зоне 
возд

ого 
ФЭУ. К тому же моменту относится и появле-
ние сигнала акустического датчика, и измене-
ние спектра сигнала (требующее, однако до-
полнительного исследования). Таким обра-
зом, максимум сигнала зонного ФЭУ можно 
считать границей процессов предвзрывного 
свечения, до которого реакция развивается в 
кристалле, и разлета продуктов реакции, про-
текающего в газовой фазе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким оброзом, впервые эксперимен-
тально показано, что реакция взрывного 
разложения кристаллов АС в конденсирован-
но 0–
15 ов 
ре ое 
ис ия 
АТМ был ссам 
разлета продуктов реакции.  

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ ((№ 06-03-32724)). 
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равн с

НЫХ СИСТЕМАХ НА ОСНОВЕ 
 V ГРУППЫ 

 
шкова, В.С. Горшков 

 
ого расчета исследован характер фазовых 
i. Установлено, что наличие промежуточной овесий в истемах P – As – Sb и As – Sb –

бертоллидной  фазы в си
кий характер процессов

пределяющее влияние на перитектиче-
 в тройной системе P – As – Sb. Система As 
 области распада тройного твердого рас-

с
– Sb – Bi теризуется налич

 
ВВЕДЕНИЕ 

Многокомпонентные твердые растворы 
на основе АIIIBV как тройные (InAsSb, InGaAs), 
так и четверные (GaInAsSb, InAsSbP, 
GaAlAsSb) используются для создания опто-
электронных приборов (лазеров, светодио-
дов

км при 300 К. Существенным препятст-
вием для еще более широкого применения 
этих материалов является наличие больших 
обла

сп
ловию молярных соотношений в расплаве. 
казанные недостатки могут быть преодоле-

онентного твер-
1-y-z , позволяю-

литературе данные [3] о твердофазной рас-
творимости в системе Bi-Sb-As требуют уточ-
нения. 

Несмотря на
опериодные материалы 
 состава сразу на четы-

надлежат одной группе 
темы, характер взаимод

В этих твердых растворах присутствуют 
одновременно элементы V группы фосфор, 

тронным строением, типом кристаллической 
структуры и характером химической связи, 

мышьяк и сурьма. Фазовая диаграмма трой-
ной системы P – As – Sb практически не изу-
чена (что связано, в первую очередь, с высо-
кими давлениями пара фосфора и мышьяка), 
хотя существующие в ней фазовые равнове-
сия влияют 

в пятикомпонентной полупроводниковой 
системе. 

В свою очередь система As – Sb – Bi  
представляет интерес, т.к. сплавы Bi1-хSbх в 
интервале концентраций 7-22 ат.% Sb явля-
ются узкозонными полупроводника




