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При разработке измерителя учитываются 
следующие нюансы: 

1) зависимость фото-ЭДС от освещенности 
не линейна, что требует дополнительных иссле-
дований с целью подбора оптимальных режимов 
работы измерителя; 

2) измерения целесообразно проводить на пе-
ременном токе (при изменяющейся яркости све-
тодиода), что позволяет значительно упростить 
выделение полезного сигнала при наличии шу-
мов и наводок; 

3) зависимость яркости светодиода от напря-
жения не линейна, следовательно, ЦАП микро-
контроллера должно иметь токовый выход;  

4) светодиод должен освещать поверхность 
исследуемого образца под зондом, поэтому 
необходимо использовать соответствующую 
конструкцию световода и зонда; 

5) большое значение имеет угол падающих 
лучей света из-за наличия эффекта отражения 
на границе воздух-исследуемый образец; 

6) определения диффузионной длины носите-
лей заряда необходимо наличие двух источников 
излучения, с разными длинами волн [5]; 

7) необходимо экранирование от внешних ис-
точников светового излучения. 

Универсальный цифровой измеритель для 
фотостимулированной зондовой электрометрии 
может быть использован для исследования ха-
рактеристик полупроводниковых пластин при 

научных исследованиях, а также в процессе про-
изводства. 
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Проблема спектрометрии и идентификации 
легких ионов (до Z ~ 10) на фоне гамма-квантов и 
электронов часто встает как в научных экспери-
ментах на пучках заряженных частиц, так и 
в промышленных установках с использованием 
ускоренных ионов. Такие задачи решались с по-
мощью газовых пропорциональных и полупро-
водниковых детекторов, однако их эффективность 
регистрации и быстродействие не позволяют 
работать на интенсивных пучках. Для преодоле-
ния этого ограничения нами был разработан 
двухслойный сцинтилляционный детектор–
фосвич – с повышенным быстродействием и 
близкой к 100 % эффективностью регистрации 
заряженных частиц. 

Фосвич-детекторы применялись и ранее 
для измерения поверхностной загрязненности аль-
фа- и бета-активными радионуклидами, где внеш-
ний слой поглощает альфа-частицы, второй слой – 
бета-, и третий слой (при наличии) – гамма-кванты. 
В качестве альфа-чувствительного слоя практиче-

ски всегда применялся тонкий поликристалличе-
ский сцинтиллятор ZnS:Ag. Но его быстродействие 
невелико, и энергетическое разрешение, как и 
стойкость к климатическим и химическим воздей-
ствиям оставляют желать лучшего. После аварии 
на АЭС в г. Фу-кусима (Япония) вновь возникла 
потребность в подобных приборах. 

Для преодоления указанных недостатков 
в качестве фронтального слоя фосвича нами был 
применен кристалл алюмината иттрия YAlO3:Ce 
(известный также как YAP) [1] в сочетании с пла-
стическим сцинтиллятором во втором слое. Оба 
сцинтиллятора имеют малые постоянные времени 
высвечивания – 28 нс и 5 нс соответственно. Диа-
метр детектора – 60 мм, толщина YAP – 250 мкм, 
толщина пластика – 6 мм (может быть снижена до 
2 мм для низкофоновой радиометрии). Сцинтил-
ляторы оптически связаны с фотоприемником 
ФЭУ Hamamatsu R11102 посредством световода с 
конической образующей. Электроника детектора 
содержит в себе подсистему питания ФЭУ, блок 
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усиления и спектрометрического формирования 
сигнала, а также блок анализа формы импульсов 
для разделения сигналов от слоев фосвича по 
времени высвечивания. Детектор подключается к 
многоканальному анализатору на линии с компь-
ютером, поддерживающему одновременное 
накопление двух спектров. 

Работа детектора при спектрометрии 
ионов. При сравнительно низких энергиях ионов 
(единицы МэВ) они полностью поглощаются во 
фронтальном слое сцинтиллятора. Спектр альфа-
частиц от источника 226Ra приведен на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Спектр α-частиц от источника 226Ra 

Энергетическое разрешение детектора 
при измерении альфа-излучения составляет 
2,5 % по пику с энергией Eα = 7687 МэВ, непро-
порциональность – менее 1 %, что существенно 
лучше, чем для ZnS:Ag. 

Сигнал на выходе ФЭУ при возбуждении 
альфа-частицами полностью определяется кине-
тикой высвечивания YAP:Ce (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Выходной сигнал ФЭУ от α-частиц 

При высоких энергиях ионов (десятки МэВ) 
во фронтальном слое детектора будет выделяться 
лишь часть энергии, и появится выделение энер-
гии в слое пластика. По соотношению энерговы-
деления в слоях фосвича с помощью блока ана-
лиза формы импульсов возможно проводить 
идентификацию ионов с использованием извест-
ных зависимостей плотности ионизации веще-
ства от параметров заряженных частиц. 

Работа детектора при регистрации элек-
тронов. При достаточно высокой энергии 
(>~0.5 МэВ) электроны теряют часть своей энер-
гии во фронтальном слое фосвича и попадают во 
второй слой. При этом форма выходного сигнала 

ФЭУ определяется кинетикой сцинтилляций как 
YAP:Ce, так и пластического сцинтиллятора 
(рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Выходной сигнал ФЭУ от β-частиц 
 

Спектр энерговыделения β-частиц во фрон-
тальном слое YAP:Ce приведен на рис. 4 вместе 
с пиком α-частиц от источника 238Pu. 
На рис. 4 видно частичное перекрытие спектров, 
поэтому использование логики отбора событий 
путем анализа формы суммарного сигнала от 
двух слоев фосвича является необходимым для 
идентификации частиц. 

Применение детектора в альфа-бета ра-
диометре поверхностей. Было проведено испы-
тание детектора для  измерения поверхностной 
загрязненности альфа- и бета-активными радио-
нуклидами. Импульсная чувствительность к по-
току альфа-излучения от поверхности составила 
не менее 0,2 (имп/с)/(част./мин·см2). Фоновая 
скорость счета при уровне внешнего гамма-фона 
0,12 мкЗв/ч составила 0,03 имп/с. Это позволяет 
измерять поверхностную загрязненность альфа-
активными нуклидами при статистической     
погрешности 20 % и доверительном интервале 
0,95 от 1 част./мин·см2 за время 2 мин. 

 

 
Рисунок 4 – Спектр энерговыделения β-частиц  

источника 90Y+90Sr в YAP:Ce 
 

Импульсная чувствительность к потоку бета-
излучения от поверхности составила не менее 
0,25 (имп/с)/(част./мин·см2). Фоновая скорость 
счета при уровне внешнего гамма-фона 
0,12 мкЗв/ч составила 3 имп/с. Это позволяет 
измерять поверхностную загрязненность бета-
активными нуклидами при статистической по-
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грешности 20 % и доверительном интервале 0,95 
от 10 част./мин·см2 за время менее 1,5 мин. 

Верхний предел измерения определяется 
электроникой и наиболее медленным из сцин-
тилляторов и составляет 3·105 част./мин·см2. 

Тестовые измерения на пучках ионов высо-
ких энергий планируется провести на ускори-
тельном комплексе ОИЯИ (г. Дубна, РФ). 

Заключение. Продемонстрирована работа 
быстродействующего двухслойного фосвич-
детектора на базе сцинтилляционного кристалла 
YAP:Ce и пластического сцинтиллятора, пер-

спективного для спектрометрии и идентифика-
ции легких ионов. Также показана его примени-
мость для измерения поверхностной загрязнен-
ности альфа- и бета-активными радионуклидами. 
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Вступающий в силу с 01.01.2020 техниче-
ский регламент ТР ЕАЭС 043/2017 [1] опреде-
лил, что система оповещения и управления эва-
куацией людей при пожаре (СОУЭ) – совокуп-
ность технических средств, предназначенных 
для информирования людей о возникновении 
пожара, необходимости эвакуироваться, путях и 
очередности эвакуации. Таким образом, можно 
утверждать, что не может существовать систем 
оповещения без решения задач управления эва-
куацией людей при пожаре. Ввведенный в дей-
ствие 01.09.2018 технический кодекс устано-
вившейся практики ТКП 45-02-317-2018 [2], 
к сожалению, использует старый термин и 
определение системы: «Система оповещения 
людей о пожаре и управления эвакуацией – ово-
купность технических средств, предназначен-
ных для сообщения людям информации 
о возникновении пожара или другой чрезвычай-
ной ситуации и порядке действий при эвакуа-
ции». Примененное в ТКП 45-2.02-317-2018 [2] 
сокращенное обозначение системы «СО» уже 
негативно отразилось на практике создания си-
стем: делается только часть системы (оповеще-
ние), а управление эвакуацией не рассматрива-
ется в создаваемой документации. Таким обра-
зом осуществляется реализация оборудования 
неспособного управлять эвакуацией в виду   
отсутствия алгоритмов осуществления данной 
целевой задачи.  

Методика расчета параметров эвакуации, 
приведенная в приложении 2 межгосударствен-
ного стандарта ГОСТ 12.1.004 [3], предусматри-
вает необходимость учета времени задержки 
движения людей из-за образования скопления и, 
так же как и другие технические нормативные 
правовые акты (ТНПА), не дает никаких указа-
ний и формул для его расчета. 

Автором обоснована формула для расчета 
времени задержки эвакуации людей. Задержка 
эвакуации происходит при превышении предель-
ной плотности потока. При этом интенсивность 
движения резко сокращается, уменьшается при-
мерно в два раза в сравнении с движением 
при нормируемых параметрах. Это схоже 
с процессом образования «пробки» при движе-
нии автомобильного транспорта. 

Для расчета времени задержки движения 
при эвакуации tздв, мин, необходимо использо-
вать следующую формулу (1)      
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где N – число людей в скоплении, чел; f – сред-
няя площадь горизонтальной проекции челове-
ка, м2 ; 0,9 – коэффициент пропорциональности, 
численно равный максимально допустимой 
плотности потока; qi  – значение интенсивности 
движения людского потока по рассматриваемо-
му i-му участкам пути, чел*м/мин; δi  – ширина 
рассматриваемого i-го участка пути, м. 

Значения входящих в формулу параметров 
следует принимать по таблице 2 приложения 2 
ГОСТ 12.1.004 [3] при максимально допустимой 
плотности потока в зависимости от вида пути 
эвауации.  

Следует отметить, что существующие ТНПА 
никак не определяют допустимость задержки 
эвакуации. Анализ и натурные наблюдения по-
казывают, что задержка эвакуации допустима 
лишь в помещениях, откуда люди начинают 
движение при эвакуации. Задержка эвакуации 
на последующих общих путях эвакуации недо-
пустима и может приводить к трагическим по-
следствиям: падению людей (эффект «домино»), 
затаптыванию, раздавливанию. Печальный при-




