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Обогащенный вариант BF3 до 50% по B10 может быть использован в качестве дополнительной аварийной 

защиты установки, на случай частичного или полного отказа работы аварийной защиты. В данном случае BF3 будет 

выполнять роль компенсирующего материала и системы охлаждения, что позволит избежать внештатных аварийных 

ситуаций. 
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В настоящее время светодиоды (СД) нашли применение в различных областях науки и техники. При 

использовании СД в сферах атомной, космической и военной промышленностях к параметрам надежности и 

радиационной стойкости уделяется особое внимание, так как эти устройства очень часто эксплуатируются в жестких 

условиях. Воздействие нейтронного облучения существенным образом меняет структуру и свойства 

полупроводниковых материалов [1 - 3]. Таким образом, исследование влияния нейтронного облучения на 

светотехнические и электрофизические характеристики СД является, несомненно, актуальным. 

В качестве объектов исследований в работе использованы промышленные СД на основе двойных 

гетероструктур AlGaAs, имеющих различную технологию выращивания. СД исследовались в различных режимах 

питания: пассивный и активный режим с пропусканием рабочего тока при облучении. Для оценки надежности 

светотехнических параметров СД исследовали ватт-амперную характеристику (ВтАХ) и вольт-амперную 

характеристику (ВАХ) [4]. Измерение ВтАХ и ВАХ СД выполнялось на автоматизированном измерительном 

комплексе на основе фотометрического шара. Облучение нейтронным излучением проводилось с помощью 

ядерного реактора на быстрых нейтронах BARS-4. Уровень воздействия быстрых нейтронов характеризовали 

флюенсом нейтронов Fn [n/cm2]. 

Результаты показали, что технология выращивания гетероструктур СД является основным фактором, 

определяющим радиационную стойкость прибора. Выявлены две характерные стадии снижения мощности, 

имеющие собственные коэффициенты повреждаемости. Режим питания СД при облучении нейтронами практически 

не изменяет форму ВтАХ и ВАХ. В активном режиме при облучении нейтронами (Fn ≤ 1,5·1012n/cm2) наблюдается 

скачкообразное возрастание мощности излучения СД, что приводит к уменьшению коэффициентов повреждаемости 

и, соответственно, к увеличению стойкости СД. Возрастание мощности вероятно обусловлено радиационно-

стимулированным отжигом локальных механических напряжений. 
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Введение. Многие ученые рассматривают хром в качестве защитного покрытия, которое будет 

предотвращать окисление циркониевых сплавов при авариях с потерей теплоносителя [1]. Однако при высоких 

температурах возрастает диффузия Cr в Zr с образованием эвтектики с Tпл=1332 °С. Ранее в работе была показана 

эффективность использования двухслойного Cr/Mo покрытия на подавление диффузии хрома в циркониевый сплав 

[2]. Целью настоящей работы является исследование влияние текстуры молибдена на коррозионную стойкость 

циркониевого сплава с Cr/Mo покрытием. 

Материалы и методы. Покрытия Cr (8 мкм)/Mo (3 мкм) и Cr (8 мкм) были нанесены на циркониевый сплав 

методом магнетронного распыления. Подслой Mo с первой текстурой (Mo–1) был сформирован с помощью 

использования одиночного магнетронного распыления, со второй (Mo–2) – дуального магнетронного распыления. 

Высокотемпературные испытания проводились при нагреве на воздухе до 1100 °С с последующей изотермической 

выдержкой в течение 15 и 60 минут. Анализ микроструктуры образцов был проведен с помощью СЭМ TESCAN 

MIRA3. 

Результаты. Непокрытый циркониевый сплав имеет наибольший привес на протяжении всего времени 

окисления. Прирост массы Cr/Mo–1 увеличивался с 3 (15 минут) до 14 мг/см2 (60 минут), а для Cr/Mo–2 с 5 до 15 

мг/см2. Нанесение Cr покрытия снижает привес в ~3-4 раза в сравнении с двухслойным покрытием, и на один 

порядок в сопоставлении к непокрытой подложке. Интенсивное окисление непокрытой части образца привело к 

разнице коррозионных привесов образцов с покрытиями. Анализ СЭМ изображений показал, что увеличение 

времени окисления приводит к росту внешнего оксидного слоя Cr2O3 и росту междуфузионного слоя Cr-Zr. В случае 

покрытий Cr/Mo–1 и Cr/Mo–2 толщина Cr2O3 примерно соответствует толщине для образца без барьерного 

покрытия, однако толщина остаточного хрома больше. Междиффузионный слой Cr-Mo у Cr/Mo–2 больше в отличие 

от Cr/Mo–1, что указывает на более активную диффузию для данной ориентации кристаллитов. 

Заключение. Mo ограничивает образование слоя Cr-Zr при высокотемпературном окислении с толщиной 

остаточного хрома большей. Толщина слоя Cr-Mo больше в случае Cr/Mo–2, что привело к увеличению привеса. 

Толщины Cr2O3 однослойного и двухслойных покрытий схожи. Ввиду этого, подслой Mo оказывает незначительное 

влияние на стойкость к окислению Cr покрытия.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ, проект № 21-79-00175. 
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