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Введение 

Среди экспериментальных методов изучения радиационных дефектов в диэлектриках 

значительную роль играют методы оптической спектроскопии, такие как измерение спектров 

поглощения и люминесценции. Как известно, процессы диссипации энергии заряженных 

частиц в диэлектрических материалах сопровождаются генерацией электромагнитного 

излучения в ультрафиолетовой и видимой областях оптического спектра, вызванного 

излучательным распадом электронных возбуждений, люминесценцией центров окраски, 

центров, связанных с примесными атомами, а также других структурных дефектов и их 

комплексов. Поэтому ―in-situ‖ исследования спектров люминесценции, возбуждаемой 

тяжелыми ионами в зависимости от дозы, температуры облучения и других факторов, 

представляют интерес с точки зрения получения информации об эволюции дефектной 

структуры облучаемых материалов. Был разработан и установлен комплекс для ―in-situ‖ 

изучения ионолюминесценции на циклотроне DC-60.  

Экспериментальная установка 

На рисунке 1 представлена блок-схема экспериментальной установки для измерения 

ионолюминесценции в процессе облучения, то есть в режиме ―in-situ:‖ Комплекс содержит: 

1) 4-x позиционный монитор (4pMon) плотности потока ионов при низких 

интенсивностях (10
4
 ион/см

2
) и контроля распределения пучка ионов по поверхности 

облучаемого образца с программой визуализации для операторов циклотрона DС-60, 

необходимой для поддержания заданных условий эксперимента; 

2) Детектор единичных ионов на основе микроканальной пластины (МКП) для 

генерации «стартовых» импульсов при измерении времени жизни возбужденных состояний; 

3) Миникриостат с кварцевыми окнами, позволяющий проводить измерения в 

интервале температур 80-300 К и диапазоне длин волн 300-800 нм. Предусмотрена установка 

оптических фильтров для проведения временных измерений в заданном спектральном 

диапазоне; 
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4) Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɢ ɟɞɢɧɢɱɧɵɯ ɮɨɬɨɧɨɜ ɢɡ ɨɛɥɭɱɚɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
Ɏɗɍ, ɝɟɧɟɪɢɪɭɸɳɢɣ ɫɢɝɧɚɥ STOP ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ; 

5) ɍɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɠɢɡɧɢ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɪɟɦɹ-

ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ TimeHarp 260 ɫ ɞɢɫɤɪɢɦɢɧɚɬɨɪɨɦ ɫɥɟɞɹɳɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ CFD 

(constant fraction discriminator), ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 
ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞ ɞɨ ɬɪɟɯ ɦɢɥɢɫɟɤɭɧɞ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦ ɩɚɤɟɬɨɦ; 

6) ɉɪɨɝɪɚɦɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ (ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 
ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɆɄɉ ɢ Ɏɗɍ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1– Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɨɧɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ 
ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɟ DC-60 

 

ȼɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2. 
 

  

                    ɚ)              ɛ) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɚ) ɜɧɟɲɧɢɣ ɜɢɞ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɞɥɹ 

ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɨɧɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɧɚ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ DC-60, ɛ) 
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ɉɪɨɜɟɞɟɧɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɤɚɧɚɥɟ 
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ Dɋ-60 ɢ ɫɞɟɥɚɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɞɢɝɢɬɚɣɡɟɪɚ DRS4 (DRS4 Evaluation Board) ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɢɮɪɨɜɤɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ ɫ ɆɄɉ ɢ Ɏɗɍ 
ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ 200 ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞ ɞɥɹ ɧɚɫɬɪɨɣɤɢ ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɛɵɫɬɪɵɯ 
ɩɪɟɞɭɫɢɥɢɬɟɥɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɮɪɨɧɬɚ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɢ ɫɩɚɞɚ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɵɟ 
ɪɚɫɩɚɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɜɵɫɨɤɢɯ 
ɷɧɟɪɝɢɣ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɫ ɬɨɱɧɨɫɬɶɸ ɧɟ ɯɭɠɟ 500 ɩɢɤɨɫɟɤɭɧɞ.  

Ɉɬɪɚɛɨɬɚɧɵ ɪɟɠɢɦɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɂɅ ɧɚ ɪɹɞɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. ɉɨɥɭɱɟɧɵ ɩɪɨɛɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɨɧɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ LiF ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɨɦ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɢɨɧɚɦɢ Xe 220 Ɇɷȼ, ɮɥɸɟɧɫɨɦ ɞɨ 105 

ɢɨɧ/ɫɦ2
 ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɠɢɞɤɨɝɨ ɚɡɨɬɚ (80Ʉ). ɂɡɦɟɪɟɧɵ 

ɩɪɨɛɧɵɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ: 
Al2O3, LiF (ɢɫɯɨɞɧɵɣ, ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ), LiF ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɨɛɥɭɱɟɧɧɵɣ ɢɨɧɚɦ Kr ɫ ɷɧɟɪɝɢɣ 245 Ɇɷȼ, ZrO2. ɂɡɦɟɪɟɧɚ ɤɢɧɟɬɢɤɚ ɢɨɧɧɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ, ɜɵɛɢɪɚɟɦɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɢɜɵɟ ɪɚɫɩɚɞɚ ɜɨɡɛɭɠɞɟɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɩɨɦɢɦɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɦ ɪɚɫɩɚɞɨɦ ɰɟɧɬɪɨɜ ɨɤɪɚɫɤɢ ɢ ɰɟɧɬɪɨɜ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɩɪɢɦɟɫɹɦɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɛɵɫɬɪɭɸ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɭ (ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɦɟɧɟɟ 1 ɧɚɧɨɫɟɤɭɧɞɵ), ɩɪɢɪɨɞɚ 
ɤɨɬɨɪɨɣ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɟ «ɛɵɫɬɪɨɣ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ» ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ 
ɪɟɤɨɦɛɢɧɚɰɢɹ ɧɨɫɢɬɟɥɟɣ ɡɚɪɹɞɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɬɪɟɤɨɜɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɨɤɪɭɝ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ 
ɛɵɫɬɪɵɯ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ.  

ȼɩɟɪɜɵɟ ɫɨɡɞɚɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ―in-situ‖ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɂɅ ɧɚ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɟ Dɋ-60. ɋɞɟɥɚɧɚ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɢɡɦɟɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɚɧɚɥɚ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ. 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɫɨɡɞɚɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ―in-situ‖ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ 
ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɂɅ ɧɚ ɰɢɤɥɨɬɪɨɧɟ Dɋ-60. 

Ȼɥɚɝɨɞɚɪɧɨɫɬɶ: ɪɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɪɚɧɬɨɜɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ № AP05134257 «In-

situ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɵɦɢ 
ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɢɨɧɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ» 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 

1. Ⱦɚɭɥɟɬɛɟɤɨɜɚ Ⱥ.Ʉ., Cɤɭɪɚɬɨɜ ȼ., Ɇɚɧɢɤɚ ɂ., Ɇɚɧɢɤɫ ə., Ɂɚɛɟɥɶɫ Ɋ., Ʉɢɪɢɥɤɢɧ ɇ., 
Ⱥɤɢɥɛɟɤɨɜ Ⱥ., ɋɟɣɬɛɚɟɜ Ⱥ. Ⱦɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ // ȼɟɫɬɧɢɤ 
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Ʌ.ɇ. Ƚɭɦɢɥɟɜ ɚɬɵɧɞɚԑɵ ȿԜɍ  ɦɚɝɢɫɬɪɚɧɬɵ, ɇԝɪ-ɋԝɥɬɚɧ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿ – ɀԛɧɿɫɛɟɤɨɜ Ⱥ.Ɇ 

 

Ʉіɪіɫɩɟ 
Ɉɪɝɚɧɢɤɚɥɵԕ ɦɨɥɟɤɭɥɚɥɚɪɞɚԑɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɞɵԙ ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɵ. 
Ԕɚɡɿɪɝɿ ɬɚңɞɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɨɡɭɞɵң ɷɧɟɪɝɢɹ ɬɚɫɵɦɚɥɞɚɧɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɡɟɪɬɬɟɭɲɿɥɟɪɞɿң 

ԕɵɡɵԑɭɲɵɥɵԑɵɧ ɚɪɬɬɵɪɭɞɚ. ɋɨңԑɵ ɠɵɥɞɚɪɵ ɛԝɥ ɦԥɫɟɥɟ ԧɡɿɧɿң ԕɨɥɞɚɧɵɫ ɚɹɫɵɧɵң 
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