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1 – лазерный источник излучения;  

2 – параметрический генератор; 3 – аттенюатор;  
4 – светоделитель; 5 – фокусирующая система;  
6 – образец; 7 – оптический клин; 8 – телескоп;  

9 – ПЗС камера; 10 – измеритель энергии 

Рисунок 3 – 3D-модель стенда контроля лучевой 
прочности 

Для коллимации лазерного излучения была 
выбрана система Галилея,  выполнен ее габарит-
ный расчет, исходя из параметров источника ла-
зерного излучения, а затем расчет конструктив-
ных параметров оптической системы. 

Диаметр фокусирующей системы был выбран 
исходя из диаметра лазерного пучка, который 
необходимо получить на исследуемом образце, и 

с учетом того, что для уменьшения влияния сфе-
рической аберрации на качество изображения 
пятна диаметр фокусирующей системы должен 
быть в 2–3 раза больше диаметра пучка лазера. 

С учетом требований к лазерной прочности 
материалов были подобраны покрытия для каж-
дого компонента оптической системы и рассчти-
ны коэффициенты пропускания для каждой ра-
бочей поверхности оптической системы в про-
граммной среде «Zemax», .  

Таким образом с целью модернизации стенда 
была произведена замена источника излучения, 
изменена оптическая система рабочей и измери-
тельной ветвей стенда, выполнен габаритный, 
светотехнический и энергетический расчет опти-
ческой системы стенда. 
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Введение. Основное назначение датчиков 
ионизирующих излучений заключается в обеспе-
чении процесса взаимодействия потока ионизи-
рующего излучения с длиной волны до 380 нм с 

физической средой детектора излучения, и в 
преобразовании актов взаимодействия в элек-
трические сигналы, которые могут быть зареги-
стрированы соответствующей измерительной 
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аппаратурой [1]. Одним из методов регистрации 
излучения является сцинтилляционный метод, 
основанный на регистрации коротких вспышек 
света – сцинтилляций, возникающих в некото-
рых веществах при прохождении через них за-
ряженных частиц [2]. 

Актуальность решаемой проблемы заключа-
ется в необходимости разработки новых матери-
алов для оптоэлектроники, светотехники, быто-
вой техники, медицинских применений. Целью 
работы было исследование оптических и фото-
электрических свойств сцинтиллирующих сред, 
полученных золь-гель методом, и определение 
возможности их применения в качестве детекто-
ров ионизирующих излучений. 

Технология получения. В рамках данной ста-
тьи рассматриваются свойства неорганических 
оптических материалов, полученных золь-гель 
методом. В первом случае- боросиликатные стек-
ла (рис. 1, а). Золь-гель методом получены образ-
цы боросиликатного стекла, легированного Eu3+, 
солегированного ионами Y (Eu3+:Y).  Химический 
состав золя подобран экспериментальным пу-
тем.Температура отжига на воздухе составляла 
900 °С в течении 60 мин. Полученные материалы 
представляют собой стекла, которые чувствитель-
ны к воздействию излучения, близкого к ультра-
фиолетовому (λ ≤ 400 нм), и при облучении излу-
чают ярко-розовое видимое свечение. 

 

а                                      б 

а – на основе: Eu3+:Y (17 масс. %) ,   
б – на основе Y2O2Se:Tb (3 масс. %) 

Рисунок 1 – Внешний неорганических оптических 
материалов для сцинтилляторов  

Во втором случае, оксоселенид редкоземель-
ных элементов легированный ионами Tb3+. Поро-
шок оксоселенида Y2O2Se:Tb3+ с размерами ча-
стиц от 50 мкм до 200 мкм помещался в золь-
гедль матрицу и наносился на стекляные подлож-
ки. Полученные образцы отжигались  на воздухе 
сначала при температуре 150 0С, затем при 300 0С 
в течении 30 мин. Получаемые образцы представ-
ляли соброй непрозрачные пленки (рис 1, б). 

Измерение фотолюминесценции (ФЛ) боро-
силикатного стекла  проводилось с использова-
нием HeCd лазера с длиной волны излучения  
325 нм и мощностью 1,27 Вт/см2. Диаметр пучка 
лазера после прохождения диафрагмы и линзы 
составляет 1мм. Нормированные спектры фото-
люминесценции оксоселенидов регистрировали 

на спектрофлюориметре Fluorolog 3 (Horiba Jobin 
Yvon) с охлаждаемым блоком детектирования 
фотонов PCI77CE-010, оснащенном фотоумно-
жителем R20658. Длина волны возбуждающего 
излучения составила 380 нм.  

Результаты исследований. На рис. 2 пред-
ставлены спектры люминесценции оптических 
материалов для сцинтиляторов. У боросиликат-
ного стекла наблюдается полосы излучения в 
видимой части диапазона (рис. 2, кривая 1). 
Можно выделить характерные полосы излучения 
в следующих интервалах длинах волн: от 570 нм 
до 600 нм, от 600нм до 625 нм, от 630 нм до 
660нм, от 660 нм до 725 нм. В интервале длин 
волн от 600 нм до 630 нм наблюдается максимум 
с узким распределением, связанный с перехода-
ми в электронных энергетических уровнях ионов 
Eu3+. Уменьшение концентрации ионов европия 
приводит к уменьшению интенсивности фото-
люминесценции всех максимумов ФЛ неоргани-
ческих сцинтилляторов, содержащих ионы Eu3+.  

 
1 – боросиликатное стекло легированное 

Eu3+:Y(17 масс. %), 2 – оксоселенид 
Y2O2Se:Tb (3 масс.%) 

Рисунок 2 – Спектр фотолюминисценции оптических 
материалов для сцинтилляторов 

Спектр фотолюминисценции оксоселенидов 
Y2O2Se:Tb представлен на рис. 2 кривая 2. Харак-
терные полосы излучения наблюдаются в следу-
ющих интервалах длинах волн: от 950 нм до 960 
нм, от 975 нм до 990 нм, от 1020 нм до 1040 нм. 
Эти пики могут быть связаны с излучением фоно-
нов от возбужденных пар Y-Se в матрице. 

Рабочий спектральный диапазон фотоприем-
ников для детектороров ионизирующего излуче-
ния лавинных фотодиодов (ЛФД) или кремние-
вого фотоумножителя (Si-ФЭУ) составляет от 
400 нм до 1000 нм [3], что соответсвует диапазо-
ну длин волн излучения исследуемых материа-
лов. Определяющим фактором практического 
применения материалов для сцинтиляторов вы-
ступает максимум спектральной чувствительно-
сти и  коэффициент лавинного умножения фото-
приемника. Для ЛФД коэффициент лавинного 
умножения М составляет от 50 до 100, в то время 
как Si-ФЭУ М порядка 106, что позволяет до-
биться большей эффективности детектирования 
более слабого сигнала порядка 10-10 Вт, а следо-
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вательно, лучшего энергетического разрешения. 
На рис. 2 приведены внешний вид в корпусе 

ЛФД или Si-ФЭУ со сцинциляционным материа-
лом (боросиликатное стекло легированное 
Eu3+:Y) залитым в колпачок – макет детектора 
ионизирующего излучения. Сцинтиллятор и де-
тектор были прецизионно состыкованы друг с 
другом механическим способом, позволяющим 
быстро и надежно заменить как сцинтилляцион-
ный кристалл, так и сам детектор. 

 
Рисунок 2 – Внешний вид корпусированных ЛФД  

или SiФЭУ с сцинтилляционным кристаллом 
(на основе боросиликатного стекла легированного 

Eu3+:Y) в колпачке корпуса при воздействии  
УФ-излучения  

Заключение. Таким образом, были  иследова-
ны оптические свойства неорганических оптиче-
ских материалов: боросиликатного стекла и оксо-
селенида легированных редкоземельными эле-

ментами, полученных золь-гель методом для ис-
пользования их в качестве сцинтилляторов. Полу-
ченные результаты использованы для  создания 
макетов детокторов ионизирующих излучений.  
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Качество воздушной среды. Чистый воздух 
является одной из основных задач охраны окру-
жающей человека среды. Согласно данным Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ) [1], 
вредные для здоровья микрочастицы (РМ) раз-

мером от десятков нанометров до микрометров 
глубоко проникают в легкие, в кровь и далее во 
внутренние органы, вызывая воспаление дыха-
тельных путей, подавляя реакцию иммунной си-
стемы и снижая способность крови переносить 


