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Общая характеристика
научно-квалификационной работы

Актуальность темы. Излучение, сопровождающее взрывчатое превра-
щение, несет большой объем информации для исследователя. Продолжи-
тельность нарастания интенсивности световой вспышки и ее максималь-
ное значение, спектральный состав, пространственная форма, площадь под
кривой регистрируемого оптического сигнала — все эти характеристики
позволяют дать оценку взрывчатому превращению (ВП) энергонасыщен-
ного композита (ЭНК). В частности, последний параметр был использо-
ван автором работы [1] для разработки «показателя качества» ЭНК, кото-
рый в совокупности с громкостью хлопка, степенью разрушения образца и
дальностью распространения осколков позволяет оценить энергию, выде-
ляемую при ВП. Косвенная связь энерговыделения и площади под кривой
оптического сигнала была использована авторами работы [2] для контроля
за последовательным инициированием ВП нескольких ЭНК на основе ПК и
перхлората натрия, т. е. организации «a domino-like sequence of explosions».

Цели и задачи работы. Цель работы — изучение фундаментальных
физических явлений, возникающих при ВП ЭНК на основе ПК.
Задачи, выполняемые в ходе работы:

1) Пространственно-временная регистрация и спектроскопия быстропро-
текающих процессов ВП ЭНК на основе ПК.

2) Сбор продуктов ВП, соответствующих ЭНК на основе ПК, исследова-
ние их химического и структурного составов.

2) Интерпретация результатов исследований по пп. 1 и 2.

Объект исследования. Объектом исследования являются ЭНК на ос-
нове ПК и перхлоратного окислителя.
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Основные результаты и их научная новизна

1. Исследованы временная зависимость, спектральный состав и простран-
ственная форма световых вспышек, сопровождающих ВП ЭНК на ос-
нове ПК и перхлората бария. Обнаружен новый немонотонный вид
временной зависимости интенсивности световой вспышки: резкое сни-
жение интенсивности излучения до нулевого уровня с последующим
возбуждением коротких электромагнитных импульсов. Показано, что
появление последних во временной зависимости оптического сигнала,
регистрируемого от ЭНК, может наблюдаться независимо от периода
нулевой интенсивности вспышки.

2. Впервые собраны продукты ВП ЭНК на основе ПК и перхлората бария
и исследованы методами сканирующей электронной микроскопии, ра-
мановской спектроскопии и порошковой рентгеновской дифрактомет-
рии. Установлено, что продукты ВП ЭНК на основе ПК и перхлората
бария являются низкоразмерными и кремнийсодержащими.

Апробация работы. Результаты по теме научно-квалификационной ра-
боты были представлены на Международной научной конференции студен-
тов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов-2024», Всероссийской кон-
ференции «Физика взрыва: теория, эксперимент, приложения» в 2023 г.,
XVI Международной конференции «Забабахинские научные чтения» и
XXXVI Международной конференции «Взаимодействие интенсивных по-
токов энергии с веществом».

Публикации по теме научно-квалификационной работы
[3] Г.Г. Зегря, Е.В. Шашков, А.А. Карпова, Н.С. Воробьев, В.М. Фрейман,
А.Г. Зегря, Ю.С. Соломонов, “Лазерный эффект при взрыве пористого
кремния”, Письма в ЖЭТФ, 114:4 (2021), 263–268.
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1 Введение

1.1 Основные сведения о взрывчатых веществах и
взрыве

Согласно определению, приведенному в кратком энциклопедическом
словаре «Энергетические конденсированные системы» [4], взрывчатые ве-
щества (ВВ) — это химические соединения, их механические смеси или
растворы друг в друге, способные под влиянием механического, теплового
или ударно-волнового внешнего воздействия к самораспространяющемуся,
быстрому, экзотермическому превращению, сопровождающемуся выделе-
нием большого количества тепла и нагретых до высокой температуры га-
зообразных продуктов. Запас потенциальной химической энергии, которым
обладает ВВ, и его выделение в ответ на определенное внешнее воздействие
отличают ВВ от обычных, инертных материалов. Важность целенаправ-
ленного воздействия на ВВ с целью «высвобождения» запаса потенциаль-
ной энергии подчеркивается в определении ВВ, данным в монографии [5]:
«Взрывчатыми веществами (ВВ) называются метастабильные химические
соединения и смеси, относительно устойчивые при нормальных условиях,
но способные после определенного начального воздействия (инициирующе-
го импульса) к взрыву путем самоподдерживающегося внутреннего хими-
ческого превращения с выделением тепла и газообразных продуктов».

Вероятно, самым коротким определением взрыва является следующее:
взрыв — это чрезвычайно быстрое проявление работы, вызываемое расши-
реним газов или паров [6]. Данное определение можно уточнить [5]: взры-
вом называют быстрое, термодинамически необратимое изменение состоя-
ния вещества, сопровождающееся нарушением механического равновесия
с внешней средой, быстрым расширением (разлетом) вещества или рез-
ким повышением давления с возбуждением ударных или упругих волн в
окружающей среде. Таким образом, можно заключить, что в целом суть
процесса взрыва составляет быстрое физическое или химическое превра-
щение системы, сопровождающееся переходом ее потенциальной энергии в
механическую работу, обусловленную расширением газов или паров. Как
было замечено, взрыв может иметь не только химическую, но и физиче-
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скую природу. Например, электрический взрыв проводника, взрыв баллона
со сжатым газом или взрыв на поверхности сплошной среды при фокуси-
ровке импульсного лазерного излучения вызваны физическими причина-
ми. В частности, при пропускании короткого импульса электрического то-
ка с высокой плотностью через тонкую металлическую проволоку взрыв
обусловлен быстрым переходом металла в газообразное состояние. Хими-
ческая реакция сопровождается взрывом [6; 7], если

1. химическая реакция является экзотермической, т. е. в процессе ее вы-
деляется тепло, обеспечивающее саморасраспространение взрыва,

2. химическая реакция протекает за крайне малый промежуток времени
(выделение энергии может происходить за микросекунды),

3. химическая реакция сопровождается газообразованием.

Химические превращения ВВ могут протекать в форме термического
разложения (медленного химического превращения), горения и детона-
ции. Последний процесс энерговыдения представляет собой стационарную
форму взрыва, который распространяется с постоянной и максимально воз-
можной для данного ВВ и данных условий скоростью, превышающей ско-
рость звука в данном веществе [7]. Процессы горения и детонации могут
быть объединены под названием «взрывчатое превращение» (ВП) [8]. Рас-
сматриваемая классификация взрывных процессов основана на величине
скорости распространения экзотермической реакции по ВВ и механизме
передачи энергии возбуждения от одного слоя к другому. Перечислим ос-
новные отличия процессов горения и детонации [5; 7; 9]:

◦ При горении передача энергии реагирующих слоев следующим слоям
осуществляется путем теплопроводности, диффузии газообразных про-
дуктов и излучения. Для детонации характерно перемещение фронта
реакции, обеспечиваемое распространением ударной волны.

◦ Процессы горения протекают существенно медленнее, чем процессы
детонации. Скорость процесса горения относительно ВВ всегда явля-
ется дозвуковой, т. е. значительно меньше скорости звука в исходном
веществе, и находится в диапазоне от долей миллиметра до десятков
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метров в секунду. В то же время скорость процессов детонации явля-
ется сверхзвуковой и составляет несколько км/с.

◦ Скорость и характер протекания химических реакций в условиях горе-
ния ВВ сильно зависят от внешнего давления.

◦ Давление продуктов детонации на фронте реакции намного выше, чем
давление подуктов горения в зоне пламени.

Как известно [4; 9], процесс горения может переходить в детонацию;
этому способствует повышение давления, температуры, увеличение поверх-
ности горения и проч. По склонности к данному переходу ВВ разделяют
на три основных класса:

• Инициирующие ВВ отличаются высокой чувствительностью к внеш-
ним воздействиям, их горение легко и быстро переходит в детонацию.
Такие ВВ генерируют детонационный импульс для инициирования де-
тонации бризантных ВВ.

• Бризантные ВВ более устойчивы в внешнему воздействию (слабый
удар, накол, трение и т. д.), однако демонстрируют высокую способ-
ность к детонации под воздействием взрыва детонатора, содержащего
некоторую массу инициирующего ВВ.

• Метательные ВВ (пороха, твердые ракетные топлива) показывают
устойчивое горение, которое не переходит в детонацию даже при по-
вышении давления до нескольких ГПа.

На сегодняшний день принято следующее разделение ВВ по составу [4]:

− Индивидуальные ВВ, они же взрывчатые химические соединения.
К индивидуальными ВВ относят химические соединения, у которых
при внешних воздействиях происходит полный разрыв внутримолеку-
лярных химических связей с последующей рекомбинацией свободных
атомов или ионов в термодинамически устойчивые продукты ВП.

− Смесевые ВВ, называемые также взрывчатыми составами.
Смесевые ВВ представляют собой системы, состоящие по крайней мере
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из двух химически не связанных между собой веществ, одно из кото-
рых относительно богато кислородом, а второе вещество (горючее) ли-
бо совсем не содержит кислород, либо содержит его недостаточно для
внутримолекулярного окисления.

1.2 Композиты на основе пористого кремния

ЭНК на основе ПК относятся к инициирующим ВВ и являются твер-
дыми гетерогенными взрывчатыми смесями; горючим в них служит ПК.

Впервые пористый кремний был получен как побочный продукт элек-
трохимического травления отверстий в пластинах кристаллического крем-
ния А. Улиром в лабораториях Белла, США в 1956 г. [10]. В настоящее
время электрохимическая анодная обработка в электролите по-прежнему
остается одним из наиболее распространенных способов порообразования
в кремнии наряду с жидкостным травлением (stain etching), химическим
травлением кремния с использованием металла в качестве катализато-
ра (металл-ассистированное химическое травление, metal-assisted chemical
etching, MACE), гальваническим травлением (galvanic etching) и т. д.

О возможности использовать ПК для создания ЭНК на его основе стало
известно в 1992 г. [11], когда попадание 0.5 мл концентрированной HNO3 на
поверхность ПК привело к возникновению «вспышки света и слышимого
хлопка» («a flash of light with an audible pop»). Выбор окислителей, т. е.
вещества, богатого кислородом, для создания смесевых ВВ на основе ПК
весьма разнообразен [12]. Так, например, могут быть использованы

• перхлоратные окислители (перхлораты кальция, лития, натрия, калия,
аммония и т. п.),

• нитратные окислители (нитраты кальция, аммония, калия)

• и другие (метапериодат натрия, пентаоксид дийода, сера и проч.) [13].

Поскольку большинство окислителей доступны в виде порошка, то ши-
роко используемым способом внедрения окислителя в поры кремния явля-
ется изготовление раствора окислителя, пропитка пористого кремния этим
раствором и удаление остатков окислителя путем высушивания композита
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в камере с регулируемой влажностью. В связи с тем, что поверхность пори-
стого кремния является лиофильной, и вода не проникает в поры структу-
ры, для изготовления раствора окислителя необходимо использовать такие
растворители, как метанол, этанол или в отдельных случаях ацетон [12].

На сегодняшний день известны следующие способы инициирования ВП
ЭНК на основе ПК и окислителя: термический, электрический и оптиче-
ский. Определенные экспериментальным способом значения температур
инициирования взрывчатых превращений ЭНК с перхлоратами кальция
и натрия, а также серы, используемых в качестве окислителя, находят-
ся в диапазонах 185-210, 308-337, 239-267 ◦C, соответственно [12]. Для
окислителя-нитрата гадолиния данная температура находится в промежут-
ке от 225 до 243 ◦C [14; 15].

Электрический способ инициирования взрывчатого превращения пред-
полагает пропускание тока через проводник, расположенный на поверх-
ности образца, либо использование мостика накаливания, находящегося в
тесном контакте с образцом. В частности, впервые монолитная интегра-
ция электровоспламенителя с взрывчатыми составами на основе ПК была
продемонстрирована в 2009 г. авторами работы [16]. Было показано, что с
момента начала процесса инициирования до начала взрывчатого превраще-
ния энергонасыщенного элемента с перхлоратом натрия проходит 475 мкс;
использовался трехслойный нагревательный элемент Ti/Pt/Au суммарной
толщиной 0.5 мкм, а также шириной 25 мкм и длиной 500 мкм в области
концентрированного тепловыделения. Максимальная потребляемая мощ-
ность, рассчитанная на основе приложенного напряжения 2.8 В и измерен-
ного пикового тока 840 мА, составила 2.35 Вт, а энергия инициирования,
вычисленная как площадь под кривой зависимости произведения тока на
напряжение от времени, оказалась равной 0.83 мДж и близкой к значению
величины 1 мДж, ранее определенному авторами работы [17].

Оптическое инициирование энергонасыщенных композитов на основе
пористого кремния может быть проведено путем воздействия на композит
лазерного излучения. В работе [18] было исследовано лазерное иницииро-
вание взрывчатого превращения ЭНК на основе ПК с перхлоратом натрия.
Использование аргонового лазера с длиной волны излучения 514 нм, ра-
ботающего в режиме непрерывной генерации, привело к успешному ини-
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циированию взрывчатого превращения ЭНК при минимальном значении
поверхностной мощности излучения лазера 2.7 кВт/см2, причем образец
с композитом находился на расстоянии 23 см от выходного окна лазера.
В 2013 году было также проведено исследование, направленное на ини-
циирование горения слоя пористого кремния без окислителя с помощью
ксеноновой лампы-вспышки [19].
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2 Экспериментальные методы и
оборудование

2.1 Подготовка энергонасыщенных композитов на ос-
нове пористого кремния

Подготовка ЭНК на основе ПК состоит из следующих этапов:

1. Получение пористого кремния путем двустороннего электрохимиче-
ского травления монокристаллической кремниевой пластины в элек-
тролите, состоящем из HF (46 %, водн.) и C2H5OH (96 %) в объемном
соотношении 1 : 1. Плотность тока и длительность травления являются
некоторыми из факторов, определяющих степень пористости продукта.

2. Механическое измельчение пористого кремния производится в фар-
форовой ступке и может сопровождаться последующим просеиванием
порошка ПК для получения частиц со средним размером 30-40 мкм.

3. Изготовление контейнера, содержащего определенную массу ЭНК на
основе пористого кремния, производится путем высверливания углуб-
ления диаметром 6 мм в цилиндре высотой 15 мм и диаметром 15 мм.
Материалом цилиндра является стержневой фторопласт марки Ф-4.

4. Запрессовка порошка ПК в контейнер производится с помощью гид-
равлического пресса T61204M (AE&T, Китай). Нагрузка, выбираемая
при прессовании, определяется сотрудником, ответственным за подго-
товку образцов. Диаметр используемого пуансона равен 6 мм.

5. Внесение окислителя в поры кремниевого горючего производится
вручную путем нанесения капли раствора окислителя на поверхность
запресованного порошка ПК. Объем капли контролируется с помощью
механического дозатора. Остатки растворителя удаляются в процессе
обработки сырых образцов струей воздуха с температурой 50 ◦С.
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2.2 Экспериментальные установки для инициирова-
ния и регистрации взрывчатых превращений

2.2.1 Экспериментальная установка ФТИ им. А.Ф. Иоффе

Экспериментальная установка ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН состоит из
полупроводникового лазера на базе диода GH04C05B9G (SHARP, Япония)
с длиной волны 440 нм и комбинированной системой питания, что позво-
ляет осуществлять инициирование ВП ЭНК как непрерывным излучением
с настраиваемой интенсивностью, так и короткими импульсами длитель-
ностью до 10 мс. Для регистрации оптического сигнала, сопровождающего
взрывчатое превращение, используются фотодиоды марки ФД256, закреп-
ленные на гибких держателях. Визуализация оптического сигнала выпол-
няется с помощью цифровых осциллографов DSO-5202B (Hantek, Китай)
или WJ 354A (Teledyne LeCroy, США). Фотография экспериментальной
установки представлена на Рис. 1. В случае необходимости сбора продук-
тов ВП в состав установки включаются концентрирующие элементы, поз-
воляющие сузить телесный угол их распространения.

Рис. 1: Фотография экспериментальной установки для инициирования и
регистрации ВП ЭНК на основе ПК, расположенная на территории ФТИ
им. А.Ф. Иоффе. Рядом с системой фотодиодов расположена антенна, из-
готовленная из медного токопроводящего скотча.
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2.2.2 Экспериментальная установка ИОФ РАН

Экспериментальная установка, принадлежащая институту общей физи-
ки им. А.М. Прохорова РАН (ИОФ РАН), состоит из стабильного Nd:YAG
лазера Quanta-Ray GCR-130 (Spectra-Physics, США) с модуляцией доброт-
ности (длительность лазерных импульсов составляет приблизительно 20 нс;
частота следования импульсов — одиночный или 10 Гц; длина волны 1064,
532 и 355 нм; энергия в импульсе 250, 190 и 10 мДж, соответственно), а
также системы регистрации оптического сигнала, представленной тремя
фотодиодами марки ФД-7К, расположенными под углами 45◦ (PD2), 90◦

(PD3) и 180◦ (PD4) к оптической оси установки, сигналы с которых посту-
пают на осциллографы TDS 3032 (Tektronix, США) или WS 3054 (Teledyne
LeCroy, США), CCD камерой C8484-05G02 (Hamamatsu, Япония) и спек-
трометром ASP-150TF (ООО «Авеста-Проект», Россия). Более подробное
описание экспериментальной установки ИОФ РАН можно найти в сопро-
водительных материалах к статье [3].

Рис. 2: Схематическое изображение экспериментальной установки для ре-
гистрации быстропротекающих процессов ИОФ РАН [3]
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3 Результаты и обсуждение

3.1 Регистрация оптического сигнала, сопровождаю-
щего взрывчатое превращение энергонасыщенно-
го композита на основе пористого кремния

В ходе экспериментов по регистрации оптического сигнала, сопровож-
дающего ВП ЭНК на основе ПК и перхлората бария, были исследованы
временные интенсивности световой вспышки, принадлежащие более чем
400 образцам. Часть экспериментальной работы была проведена с целью
отработки способа изготовления ЭНК для достижения повторяемости от-
клика на внешнее воздействие, т. е. успешного инициирования ВП лазер-
ным излучением. В большинстве случаев был зарегистрирован «классиче-
ский» вид кинетики факела вспышки — нарастание оптического сигнала
до максимального значения интенсивности с последующим затуханием до
нулевого уровня. Ранее такой вид временной зависимости оптического сиг-
нала был зарегистрирован для ЭНК с жидким кислородом [20], нитратом
алюминия [21], нитратом калия [22] и перхлоратом кальция [23]. Тем не
менее, среди полученных экспериментальных результатов имеются такие,
которые позволяют говорить о принципиально ином сценарии развития ВП
ЭНК на основе ПК и перхлората бария.

Рис. 3 показывает характерную осциллограмму, демонстрирующую на-
блюдение эффекта, названного возникновением «нулевой полки». После
инициирования ВП интенсивность световой вспышки достигает своего мак-
симального значения так же, как и в «классическом» случае; далее на этапе
снижения интенсивности излучения наблюдается ее резкий провал до нуле-
вого уровня, длящийся десятки микросекунд и завершающийся излучением
коротких электромагнитных импульсов. Данный эффект был зарегистри-
рован для 20 образцов, содержащих 15-17 мг ПК и Ba(ClO4)2. Использо-
вание другого перхлоратного окислителя Ca(ClO4)2 ни разу не привело к
появлению «нулевой полки» во временной зависимости световой вспыш-
ки, сопровождающей ВП. Как показано на Рис. 4, длительность «нулевой
полки» может варьироваться.
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Рис. 3: Экраны осциллографа WS 3054, показывающие «классическую»
временную развертку оптического сигнала, сопровождающего ВП ЭНК на
основе ПК и Ba(ClO4)2, а также временную развертку с «нулевой полкой».
Быстроосциллирующий сигнал является импульсом отдачи, который реги-
стрируется пьезодатчиком 6528101 (IMASONIC, Франция) (см. Рис. 2).

Рис. 4: «Нулевые полки» разной длительности, наблюдаемые во временной
зависимости интенсивности световых вспышек. Номера фотодиодов соот-
ветствуют тем, которые указаны на Рис. 2.

Еще один результат, свидетельствующий о ранее не наблюдавшейся
форме временной интенсивности оптического сигнала, сопровождающего
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ВП ЭНК на основе ПК, был зарегистрирован для образцов из серии «М»
от 25.04.2024 г. со следующими параметрами: перхлорат бария в качестве
окислителя, дырочная проводимость исходной монокристаллической пла-
стины кремния, массовое соотношение (ПК/окислитель) находится в диа-
пазоне от 1.056 до 1.177, степень пористости ПК составляет примерно 67 %,
нагрузка при запрессовке выбрана равной 70 МПа.

Рис. 5: Экраны осциллографа WS3054, показывающие временную разверт-
ку оптического сигнала, сопровождающего ВП образцов из серии «М» от
25.04.2024 г.
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Как видно на Рис. 5, приблизительно через 1.3-1.4 мс после начала ре-
гистрации временной развертки оптического сигнала все три фотодиода
ФД-7К, входящие в состав экспериментальной установки ИОФ РАН, одно-
временно регистрируют биполярный сигнал электромагнитного происхож-
дения. Интенсивность зафиксированного сигнала значительно превышает
уровень фона в помещении.

Любопытно, что независимо от наличия или отсутствия особенностей
во временной зависимости интенсивности вспышки, сопровождающей ВП
ЭНК на основе ПК и перхлората бария, ее спектральный состав остается
почти неизменным. На спектрах, показанных на Рис. 6 и 7, можно увидеть
узкие пики в области 590 нм и 500-550 нм, последние из которых относятся
к Ba(ClO4)2. Другие интенсивные спектральные линии в диапазоне 185-
1110 нм с помощью спектрометра ASP-150TF зарегистрированы не были.

Рис. 6: Вторая гармоника Nd:YAG лазера Quanta-Ray GCR-130 (зеленый
цвет), а также спектральные составы вспышек, сопровождающих ВП ЭНК
на основе ПК и Ca(ClO4)2 (желтый цвет), ПК и Ba(ClO4)2 (розовый цвет).
Полная ширина спектральных линий 590 нм на уровне полувысоты состав-
ляет от 0.85 до 1.76 нм.
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Рис. 7: Спектральный состав оптического сигнала, сопровождающего ВП
ЭНК на основе ПК из серии «М» от 25.04.2024 г. Слева: обзорный спектр.
Справа: участок обзорного спектра в области 588-592 нм. Вертикальными
линиями красного цвета отмечено спектральное положение линий D1 и D2,
называемых натриевым дублетом.

Некоторые исследователи относят происхождение излучения с длиной
волны 590 нм к присутствию натрия в атмосфере лаборатории или кремни-
евой составляющей ЭНК [21; 24], однако спектр, представленный в правой
части Рис. 7, не подтверждает данное предположение. Уточним, что раз-
решение спектрометра ASP-150TF составляет 0.2 нм.

Эффекту «нулевой полки» и возбуждению коротких электромагнитных
импульсов было предложено следующее объяснение. Если обеспечивается
стехиометричность химической реакции

4Si + Ba(ClO4)2 = 4SiO2 + BaCl2,

то ее тепловой эффект равен 21 МДж/кг, а температура в области ВП со-
ставляет 3600 K. Данный результат был получен с помощью многоцелевого
программного комплекса АСТРА-4, разработанного в МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана. В основе его рабочего алгоритма лежит универсальный термоди-
намический метод определения характеристик равновесия произвольных
гетерогенных систем, основанный на фундаментальном принципе макси-
мума энтропии. Для справки уточним, что температура кипения кремния
при нормальном атмосферном давлении равна 3573 K [25]. В процессе ВП
происходит испарение кремниевой составляющей ЭНК и ее конденсация,
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что подтверждается изображениями продуктов ВП, полученными с помо-
щью сканирующей электронной микроскопии (см. Рис. 3 в статье [3] и под-
раздел 3.2 настоящего научного доклада). Следовательно, можно предпо-
ложить, что возникновение провала интенсивности и возбуждение элек-
тромагнитных импульсов во временной зависимости оптического сигнала,
регистрируемого от ЭНК, связано с взаимодействием излучения вспышки
с продуктами ВП, занимающих случайное положение в воздушной среде.

В 1968 г. В.С. Летохов предсказал возможность получения стимулиро-
ванного излучения в активной среде с отрицательным резонансным погло-
щением, заполненной идентичными рассеивателями, имеющими комплекс-
ную диэлектрическую проницаемость [26]. Предложенная В.С. Летоховым
система получила англоязычное название «photonic bomb», поскольку про-
цесс генерации фотонов следующих поколений в ней схож с процессом
умножения нейтронов в атомной бомбе, однако интенсивность генерируе-
мого излучения не увеличивается бесконечно в связи с насыщением усиле-
ния. Первым экспериментальным подтверждением теории Летохова стало
наблюдение лазероподобного поведения (laser-like behaviour) коллоидного
раствора наночастиц оксида титана в спиртовом растворе лазерного краси-
теля Родамин 6G [27], однако на сегодняшний день сообщено об успешном
наблюдении «случайной» лазерной генерации (random lasing) в активных
средах на основе полупроводников ZnO [28—30], ZnSe [31], GaAs (с добав-
лением Al2O3) [32], GaN [33], SnO2 [34]. Активные среды полупроводнико-
вых «случайных» лазеров представляют собой, как правило, либо поро-
шок, полученный путем механического измельчения объемного материала,
либо массив квантово-размерных полупроводниковых структур. В 2019 г.
авторы работы [35] заявили о наблюдении генерации «случайного» лазе-
ра, роль активной среды которого играют коллоидные квантовые точки
CdSe/CdS/ZnS, роль рассеивателей — неупорядоченный массив кремние-
вых квантовых проволок.

«Случайные» лазеры принято разделять на два типа в зависимости от
механизма положительной обратной связи [36]: лазеры с нерезонансной об-
ратной связью (лазеры с обратной связью по интенсивности) и лазеры с
резонансной обратной связью (лазеры с обратной связью по амплитуде).
В первом типе «случайных» лазеров отсутствует вырождение мод, коэф-
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фициент потери фотонов одинаков для всех мод, происходит спектральное
перекрытие и смешение мод [37]. Частота излучения такого лазера опре-
деляется одним основным атомным переходом в активной среде [38]. Рас-
пространение излучения в «случайном» лазере с обратной связью по ин-
тенсивности является диффузным, фаза излучения игнорируется, однако
это не исключает возможности получения в спектре излучения неупоря-
доченной активной среды узких спектральных линий: в активной среде
могут существовать статистически редкие траектории движения фотонов,
имеющие максимальную длину, прохождение которых приводит к значи-
тельному усилению излучения [39].

Увеличение эффективности рассеяния в неупорядоченной среде приво-
дит к наблюдению принципиально нового поведения «случайного» лазера.
Если рассеяние излучения достаточно велико, система может достичь по-
рога андерсоновской локализации излучения, определяемого числом Тау-
лесса [40], который является аналогом критерия Иоффе-Регеля [41] для
фотонов. «Случайные» лазеры, в которых фаза излучения не может ис-
ключаться из внимания, а в формировании положительной обратной связи
принимают участие интерференционные эффекты, были названы лазера-
ми с резонансной обратной связью. Излучение таких лазеров многомодовое,
точнее, многоквазимодовое, поскольку лазерная система является откры-
той, и потери энергии и излучения в ней неизбежны.

В одной и той же неупорядоченной активной среде могут наблюдаться
оба типа положительной обратной связи в зависимости от степени рассея-
ния, контролируемой, например, объемной плотностью рассеивателей [42].
Установление достоверной связи «случайного» лазерного излучения с воз-
никновением «нулевой полки» и возбуждением коротких электромагнит-
ных импульсов, наблюдаемых во временной зависимости световой вспыш-
ки, сопровождающей ВП ЭНК на основе ПК, требует проведения дальней-
ших исследований. Перечислим часть из них:

1. Установление химического и структурного составов продуктов ВП,
собираемых от ЭНК на основе ПК и перхлората кальция.
Тепловой эффект химической реакции

4Si + Ca(ClO4)2 = 4SiO2 + CaCl2
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составляет 8.2 МДж/кг, что примерно в 2.5 раза меньше теплового
эффекта химической реакции, протекающей с участием Ba(ClO4)2. Со-
ответственно, температура в области ВП будет ниже 3600 K, что может
повлиять на химический и фазовый составы продуктов ВП.

2. Определение связи между энерговыделением, происходящим при ВП,
и наблюдением особенностей во временной зависимости оптического
сигнала, сопровождающего ВП ЭНК на основе ПК.
Степень пористости кремниевой составляющей ЭНК так же, как и вы-
бор окислителя, может оказывать влияние на величину энергии, вы-
деляемой при ВП. Как показывают более ранние результаты иссле-
дования ЭНК на основе ПК и нитрата алюминия [21], оптимальный
размер пор, позволяющий получить максимальное энерговыделение,
составляет 11.8 нм. Заметим, что на сегодняшний день оптимальный
размер пор для перхлората бария еще не установлен, и его определение
представляет собой самостоятельную и актуальную исследовательскую
задачу. Кроме того, в работе [23] утверждается, что обеспечение стехио-
метричности химической реакции с получением SiO2 для большинства
окислителей возможно при степени пористости кремниевого горючего,
составляющей ∼ 70 %.

3. Видеорегистрация процессов ВП ЭНК на основе ПК
На Рис. 8 показаны фотографии вспышек, сопровождающих ВП ЭНК
на основе ПК. Их изучение позволяет оценить телесный угол, в котором
распространяются продукты ВП, однако они не содержат информации
о временной зависимости регистрируемого оптического сигнала. Для
получения сведений о кинетике факела вспышки необходима высоко-
скоростная видеосъемка быстропротекающего процесса ВП.
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Рис. 8: Фотографии вспышек, сопровождающих ВП ЭНК на основе ПК.
Использована CCD камера C8484-05G02. Области повышенной и высокой
температуры показаны желтым и красным цветами соответственно. Посто-
бработка фотографий произведена с помощью программы HiPic 8.

3.2 Улавливание и сбор продуктов взрывчатого пре-
вращения

Твердые продукты взрывчатого превращения весьма редко интересу-
ют специалистов, работающих в области энергетических конденсирован-
ных систем. Однако известна работа [43], авторы которой провели иссле-
дование продуктов ВП ЭНК на основе ПК и перхлората натрия методами
рамановской спектроскопии, сканирующей и просвечивающей электронной
микроскопии, а также выполнили их рентгенодифракционный анализ. Бы-
ло установлено, что в состав продуктов ВП входят пирогенный диоксид
кремния (fumed silica) и кристаллический кремний. Сами продукты ВП,
инициированных в среде N2 или O2, являются частицами почти идеальной
сферической формы, диаметр которых составляет от 50 до 1000 нм.

Эксперименты по улавливанию и сбору продуктов ВП ЭНК на основе
ПК и перхлората бария проводились на экспериментальной установке ФТИ
им. А.Ф. Иоффе. Осаждение продуктов ВП производилось на подложки из
арсенида галлия, обработанные в травителе с химическим составом HNO3

+ HF + CH3COOH. Как показали результаты сканирующей электрон-
ной микроскопии, поверхности подложек, на которые были осаждены
продукты ВП образцов из серии «С1» от 25.02.2022 г., покрыты микроско-
пическими образованиями сложной формы, среди которых наблюдаются
отдельные крупные сферические частицы. На поверхности наблюдаемых
микрочастиц присутствуют многочисленные частицы нанометрового раз-
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мера (см. Рис. 9). Образцы из серии «С1» от 25.02.2022 г., содержащие
ЭНК на основе ПК и перхлората бария, характеризуются следующими па-
раметрами: 15-17 мг ПК, дырочная проводимость исходной монокристал-
лической пластины, нагрузка при запрессовке 70 МПа. Степень пористости
готового продукта электрохимического травления не устанавливалась. Ис-
следование подложек с продуктами ВП проводилось с помощью растрового
электронного микроскопа JSM-7001F (JEOL, Япония) в режиме регистра-
ции вторичных электронов при ускоряющем напряжении 5 кВ.

Рис. 9: СЭМ-изображения поверхности подложки GaAs, на которую были
осаждены продукты ВП образцов из серии «С1» от 25.02.2022 г. Кратно-
сти увеличения: верхний ряд 1000× (слева), 10000× (справа), нижний ряд
10000× (слева), 35000× (справа).

Продукты ВП, уловленные от образцов из серии «Р1» от 25.05.2022 г.,
были исследованы методом рамановской спектроскопии. Как пока-
зали результаты регистрации спектров комбинационного рассеяния света
(КРС), продукты ВП оказались неравномерно распределены по поверхно-
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стям сапфировых подложек и имели малую поверхностную плотность. На
Рис. 10 видно, что пик с волновым числом ∼ 520 см−1, свидетельствую-
щий о присутствии кристаллического кремния [44], наблюдается не во всех
рамановских спектрах, записанных в различных точках каждой отдельной
подложки. Образцы из серии «Р1» от 25.05.2022 г., содержащие ЭНК на ос-
нове ПК и перхлората бария, характеризуются следующими параметрами:
15 мг ПК, дырочная проводимость монокристаллической пластины крем-
ния, используемой для получения ПК, нагрузка 52-62 МПа. Исследование
подложек, содержащих продукты ВП, методом рамановской спектроскопии
производилось с помощью спектрометра T64000 (Horiba Jobin-Yvon, Фран-
ция), оснащенного конфокальным микроскопом Olympus BX41. Спектры
КРС измерялись при комнатной температуре. B качестве источника воз-
буждения использовалась вторая гармоника Nd:YAG-лазера.

Рис. 10: Спектры КРС, зарегистрированные в различных точках сапфиро-
вых подложек, на которые были осаждены продукты ВП образцов из серии
«Р1» от 25.05.2022 г.
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Еще одним подтверждением того факта, что продукты ВП ЭНК на ос-
нове ПК и перхлората бария являются кремнийсодержащими, стали ре-
зультаты рентгенодифракционного анализа продуктов ВП, собранных
от образцов из серии «РН2» от 27.07.2023 г. Продукты ВП улавливались на
лист координатно-разметочной бумаги так, как показано на Рис. 1. Инди-
цированные дифрактограммы для образцов из серии «РН2» от 27.07.2023 г.
представлены на Рис. 11. Для сравнения на данном рисунке также приве-
дены дифрактограммы, которые были зарегистрированы для образцов из
серии «РН1» от 18.03.2023 г., продукты ВП которых улавливались на две
сапфировые подложки, покрытые слоем пищевого парафина.

Рис. 11: Рентгенодифрактометрические спектры, полученные в результате
исследования продуктов ВП для образцов из серий «РН1» от 18.03.2023 г.
(слева) и «РН2» от 27.07.2023 г. (справа).

Как видно на Рис. 11, химический и структурный составы продуктов
ВП могут значительно различаться для образцов из разных серий, под-
готовленных почти одинаковым образом (5-17 мг ПК, дырочная прово-
димость монокристаллической пластины кремния, нагрузка 62-70 МПа);
среди дифрактометрических пиков обнаруживаются такие, происхождение
которых предположительно связано с Ba(ClO4)2, различными полиморф-
ными модификациями кристаллического SiO2 и т. д. Исследование продук-
тов ВП от образцов из серий «РН1» и «РН2» производилось с помощью
порошкового рентгеновского дифрактометра D2 Phaser (Bruker AXS, Гер-
мания) с использованием CuKα-рентгеновского излучения (λ = 1.54 Å).
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Результаты исследования продуктов ВП методами СЭМ, рамановской
спектроскопии, а также рентгеноструктурного анализа требуют коммента-
рия, касающегося «степени желательности» получения в их составе кри-
сталлического кремния. Авторы работы [43] объяснили наличие кремния
в продуктах ВП ЭНК на основе ПК и NaClO4 некоторым количеством го-
рючего, которое не участвовало в экзотермической реакции. Тем не менее,
проведение дополнительного эксперимента по полному окислению ПК в
атмосфере кислорода привело к почти полному воспроизведению первона-
чального результата — получению сферических частиц, характеризуемых
идентичным спектром КРС. Единственное существенное отличие заключа-
лось в том, что некоторые продукты ВП ЭНК на основе ПК и перхлора-
та натрия имели продолговатые удлинения («necks»), а также содержали
малое количество Na и Cl; данный результат был получен методом энерго-
дисперсионной рентгеновской спектроскопии. Исследователям не удалось
установить, входил ли натрий в состав силиката натрия или являлся за-
грязняющей примесью, однако в составе продуктов ВП ЭНК на основе ПК
и перхлората натрия ими были обнаружены кристаллы с наиболее вероят-
ным химическим составом NaCl.

Очевидно, что продукты ВП ЭНК на основе ПК и перхлората бария бу-
дут иметь в своем составе такие химические элементы, как Si, O, Ba и Cl.
Поэтому получение кристаллического кремния так же, как диоксида и суб-
оксида кремния, в результате протекания экзотермической реакции допу-
стимо. В этой связи перспективной и сложной задачей является исследова-
ние возможности управления количеством, размером и составом продуктов
ВП путем изменения различных параметров ЭНК включая окислитель.
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Заключение

Исследования, полученные в рамках настоящей работы, являются ча-
стью исследовательского проекта, направленного на изучение фундамен-
тальных физических явлений, возникающих при ВП ЭНК на основе ПК. В
частности, были исследованы временная зависимость, спектральный состав
и пространственная форма световых вспышек, сопровождающих ВП ЭНК
на основе ПК и перхлората бария. Был обнаружен новый вид кинетики
факела вспышки: интенсивность вспышки, сопровождающей ВП, достига-
ет своего максимального значения, далее наблюдается ее резкий провал
до нулевого уровня, длящийся десятки микросекунд (названный «нулевая
полка»), и в заключение происходит одновременное излучение коротких
электромагнитных импульсов. Показано, что возбуждение электромагнит-
ных импульсов может происходить независимо от возникновения «нулевой
полки». Для объяснения обнаруженных особенностей во временной зависи-
мости оптического сигнала, регистрируемого при ВП ЭНК на основе ПК и
Ba(ClO4)2, было предложено взаимодействие излучения вспышки с продук-
тами ВП. Их исследование методами СЭМ, спектроскопии КРС и порошко-
вой рентгеновской дифрактометрии показало, что продукты ВП ЭНК на
основе ПК и перхлората бария являются кремнийсодержащими и имеют
микро- и наноразмеры.
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