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ИЗМЕРЕНИЕ ПОГЛОЩЕННОЙ ДОЗЫ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДНЫХ СТРУКТУР 

Гончаренко И.А., Ильюшонок А.В., Рябцев В.Н. 

Цель. Целью работы является анализ методов измерения и конструкций датчиков 
поглощенной дозы ионизирующего излучения на основе оптических волноводных 
структур. 

Методы. Общая методология работы предусматривала использование теоретиче-
ских методов исследования (анализ, синтез, сравнение). 

Результаты. Проведен анализ методов измерения и конструкций датчиков 
поглощенной дозы ионизирующего излучения на основе оптических волноводных 
структур. Рассмотрены различные физические эффекты, лежащие в основе методов. 
Показано, что с точки зрения чувствительности перспективными являются детекторы 
на основе микрокольцевых резонаторов на базе кремниевых волноводов, покрытых 
фторполимером. 

Область применения исследований. Результаты обзора и анализа сведений о ме-
тодах измерения поглощенной дозы ионизирующего излучения могут послужить базой 
для создания эффективных конструкций дозиметров на основе оптических волновод-
ных структур высокой чувствительности. 
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(Поступила в редакцию 13 апреля 2022 г.) 

Введение 
Измерения доз ионизирующего излучения находят широкое применение в атомной 

энергетике (контроль обстановки в реакторном зале атомных электростанций, в технологи-
ческих каналах ядерных реакторов), радиационной безопасности (контроль радиационной 
обстановки), медицине (при радиотерапии онкологических больных, рентгеноскопическом 
обследовании), радиологических исследованиях. Блокам детектирования большинства тра-
диционных дозиметров необходимо электрическое питание. Для обеспечения электриче-
ской энергией отдельных сенсорных элементов и передачи информации от них использу-
ются электрические или беспроводные соединения, которые могут нарушаться в результате 
аварии [1; 2]. Детекторы на основе оптических волноводных структур имеют ряд суще-
ственных преимуществ перед традиционными устройствами. Они обладают высокой 
надежностью, поскольку устойчивы к электромагнитным, химическим и механическим 
воздействиям, а также малым весом и поперечными размерами. Для работы оптических 
волноводных дозиметров не требуется электрического питания чувствительного элемента, 
поэтому они могут продолжать работу даже при полном отключении электроснабжения. 
При этом полностью устраняется возможность искрения и возгорания. Такие дозиметры 
позволяют проводить измерения в режиме реального времени, а оператор может находить-
ся на значительном удалении от контролируемого объекта [3; 4].  

В данной работе проведен анализ методов измерения и конструкций датчиков по-
глощенной дозы ионизирующего излучения на основе оптических волноводных структур. 
Рассмотрены различные физические эффекты, лежащие в основе этих методов. 

Основная часть 
Датчики на эффекте потерь, наведенных ионизирующим излучением в оптиче-

ских волноводах. Первоначально воздействие ионизирующего излучения (ИИ) на оптиче-
ские волноводы и устройства на их основе исследовалось с точки зрения влияния на их 
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направляющие свойства [5; 6]. Волноводные оптические устройства могут располагаться 
в космическом пространстве или вблизи источников ИИ. Воздействие ИИ приводит к уве-
личению потерь и изменению показателя преломления материала волновода [7]. 

Наведенные излучением потери зависят от состава облучаемых волноводов. Так, 
в работе [2] показано, что наведенные потери оптического сигнала при малых и умеренных 
дозах облучения могут быть весьма значительны для некоторых волоконных волноводов 
(например, легированных бором или фосфором) и достигать величин на несколько поряд-
ков больших, чем собственные потери (менее 1 дБ/км) в обычных волокнах, используемых 
в системах оптической связи. Волокна, легированные германием, более устойчивы к воз-
действию ионизирующего излучения. 

В работе [8] рассмотрено влияние ионизирующего излучения на кварцевые оптиче-
ские волокна. Описан механизм, включающий микро- и макроскопические изменения под 
воздействием облучения: наведенное излучением поглощение (НИП), наведенное излуче-
нием испускание (НИИ) и наведенное излучением сжатие (НИС). Проанализирована воз-
можность использования результатов исследования для создания датчиков ИИ. 

Для дозиметрии ИИ с использованием НИП предложен ряд волокон на основе раз-
личных легирующих добавок, например одномодовые оптические волокна с кварцевой 
сердцевиной с добавлением TiO2 и GeO2 + TiO2 [9], с совместным легированием Ge/Al [10], 
многомодовые волокна со ступенчатым профилем показателя преломления, легированные 
P2O5 [11]. НИП в таких волокнах измерялось для оптического излучения с длинами волн 
λ = 980, 1310 и 1530 нм [9, 10] или 502, 540 и 560 нм [11]. При измерениях использовались 
малые дозы (мощность дозы 0,01–1 Гр/ч, суммарная доза до 1 Гр) [11], умеренные (мощ-
ность дозы 5–10 Гр/ч, суммарная доза 10–100 Гр) [9] или большие дозы (мощность дозы 2, 
4 или 6 Гр/мин, максимальная суммарная доза 13 кГр) [10].  

Результаты этих исследований послужили основой для разработки оптических вол-
новодных детекторов ионизирующего излучения на основе наведенных излучением потерь. 
В работе [12] описана конструкция волоконно-оптического дозиметра на основе волокна, 
легированного элементами, которые под действием ионизирующего излучения образуют 
долгоживущие центры окраски. Это приводит к ослаблению оптического сигнала в радиа-
ционно-чувствительном волокне. Величина ослабления пропорциональна поглощенной 
дозе. В устройство входит оптический рефлектометр, который строит распределение вели-
чины затухания оптического сигнала вдоль радиационно-чувствительного волокна, что 
позволяет определить пространственное распределение дозы ИИ. 

В работе [6] рассмотрено воздействие ИИ на наборный оптический волновод на ос-
нове кремния с подложкой из двуокиси кремния. Вблизи и на границе раздела волно-
вод / подложка под воздействием ИИ накапливаются свободные носители заряда, что 
сопровождается генерацией свободных состояний. В результате увеличиваются потери 
оптического сигнала в волноводе. 

Для определения зависимости потерь на распространение оптического сигнала 
в волноводе от поглощенной дозы ИИ наборные волноводы облучались с пошаговым 
увеличением дозы. При этом потери на распространение измерялись после полного погло-
щения дозы образцом. Результаты измерений показаны на рисунке 1, откуда следует, что 
после первоначального скачка потерь под воздействием доз от 0 до 100 Гр дальнейшее 
ухудшение прозрачности материала волновода при дозах от 100 Гр до 10 кГр значительно 
меньше. Общая чувствительность кварцевых волноводов к воздействию ИИ мала при 
величине поглощенной дозы порядка 100 Гр. 
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Рисунок 1. – Измеренные потери на распространение основной TE моды наборного  
гребенчатого волновода при различных значениях поглощенной дозы ИИ 

НИП могут быть уменьшены с помощью последующего термического воздействия 
на волновод, в результате которого наведенные изменения нейтрализуются и плотность 
поверхностных состояний уменьшается. 

В работе [13] представлена конструкция волоконно-оптического дозиметра, опреде-
ляющего дозу ИИ по разности наведенного излучением поглощения оптического сигнала 
Δα, измеренного в легированном фосфором волокне на длинах волн 413 и 470 нм. Пред-
ставлены тестовые результаты для доз гамма-излучения (мощности доз 0,00064 и 0,0066 Гр/с, 
максимальная доза ~2 Гр). Как показали измерения, НИП на отдельных длинах волн зави-
сит не только от полученной волокном суммарной дозы, но и от мощности дозы. В то же 
время Δα зависит только от суммарной дозы и спадает на незначительную величину при 
прекращении облучения. Таким образом, подобные дозиметры более перспективны для 
определения суммарной дозы ИИ. 

В ряде работ исследуется влияние ИИ на механические свойства оптических воло-
кон. В работах [14; 15] рассмотрены наведенные ИИ изменения в частотном сдвиге обрат-
ного рассеяния Бриллюэна, которые зависят как от показателя преломления, так и от ско-
рости дилатационных акустических волн в сердцевине оптического волокна. Оптические 
волокна могут также подвергаться механическим повреждениям под воздействием ИИ на 
слои покрытия. В работе [16] показано, что прочность на растяжение оптических волокон, 
покрытых буферным слоем из этилентетрафторэтиленового полимера, деградировала под 
воздействием гамма-излучения. Величина ослабления зависит от отклика фтористого водо-
рода в буферном слое, который разрушается, ослабляя кварцевое волокно. 

В работе [5] рассмотрено воздействие ИИ на оптико-механические свойства стан-
дартных одномодовых волокон, покрытых тонким слоем фторакрилового полимера. 

Под воздействием оптического сигнала в волокне возникают акустические волны. 
Пакет акустических волн многократно частично отражается от поверхности между кварце-
вой оболочкой и полимерным покрытием и на внешней границе покрытия. Величина отра-
жения зависит от механического импеданса слоя покрытия. Отраженный сигнал образует 
серию запаздывающих эхо пакета акустических волн в поперечном сечении сердцевины 
оптического волокна. Время прохода радиальных акустических волн по покрытию опреде-
ляется с помощью измерения величины вынужденного рассеяния Бриллюэна. Как следует 
из рисунка 2, время прохода акустической волны через слой покрытия монотонно умень-
шается при увеличении суммарной дозы гамма-излучения от 0,17 до 1,8 МГр. Изменения 
времени прохода достигают 0,9 нс (15 % от базовой величины наибольшей дозы, использо-
ванной в эксперименте). Минимальная доза, способная вызвать отслеживаемые изменения 
в оптико-механических свойствах волокон, составляет порядка 100 кГр. Результаты пока-
зывают потенциальную возможность определения дозы ИИ на основе изменения упругих 
характеристик слоя покрытия, а не оптических свойств самого волокна. 
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Рисунок 2. – Измеренное время прохода акустической волны по слою покрытия  
как функция суммарной дозы гамма-излучения 

Датчики на основе волоконных брэгговских решеток. Для определения погло-
щенной дозы ИИ возможно использование волоконно-оптических брэгговских решеток 
(ВБР). Влияние ионизирующего излучения на ВБР исследовано в ряде работ [17; 18]. Воз-
действие ИИ приводит к наведенному излучением поглощению, а также изменению пока-
зателя преломления и длины периода ВБР. Изменение показателя преломления и длины 
периода ВБР приводит к смещению полосы пропускания решеток (брэгговской длины вол-
ны) пропорционально поглощенной дозе. Это смещение фиксируется спектроанализато-
ром. НИП приводит к уменьшению интенсивности отраженного сигнала. 

В большинстве случаев изменения брэгговской длины волны относительно неболь-
шие. Например, в решетках, записанных на стандартных волокнах для оптической связи 
SMF28TM, наблюдалось увеличение брэгговской длины волны от 10 до 34 пм с последую-
щим насыщением при облучении дозой ИИ 0,54 МГр. В ВБР, записанных на волокнах, 
легированных B/Ge, наблюдалось уменьшение брэгговской длины волны от 30 до 60 пм. 
После облучения имело место уменьшение коэффициента отражения решеток [19]. Таким 
образом, при соответствующем подборе параметров решеток и технологий их записи пред-
ставляется возможным использовать ВБР в качестве датчиков дозы ИИ [11; 20]. 

В работе [7] измерено влияние гамма-излучения с дозами порядка МГр на парамет-
ры ВБР на основе оптических волокон, легированных различными добавками. В экспери-
менте использовалось 6 типов решеток. Решетки S1, S2 и K1, K2 с брэгговской длиной 
волны 1546 нм записаны на телекоммуникационных волокнах SMF1528 и Kabelrheydt 
E9.3/F3.5, соответственно, легированных германием и с низким содержанием фосфора. 
Решетка N1 записана на легированном азотом волокне. Брэгговская длина волны решетки 
1511 нм. Решетка G1 записана на фоточувствительном кварцевом волокне, легированном 
германием (10 молярных процентов). Как видно из рисунка 3, для всех типов решеток, за 
исключением G1, наблюдалось изменение величины отражения под воздействием гамма-
излучения. Это объясняется тем, что участки сердцевин волокон, получившие различные 
дозы ультрафиолетового излучения при записи решеток, имеют разную чувствительность 
к гамма-излучению. 
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Рисунок 3. – Изменение амплитуды функции отражения ВБР под воздействием гамма-излучения 

В работе [21] измерен сдвиг брэгговской длины волны и полосы отражения ВБР под 
воздействием гамма-излучения дозой до 100 кГр на различных длинах волн оптического 
сигнала. В экспериментах использовались ВБР с брэгговскими длинами волн Б 818,820, 
1284,585 и 1515,795 нм, записанные на волокнах Corning HI 1060 FLEX с длиной волны 
отсечки первой высшей моды 930 ± 40 нм и решетки с Б 657,191 и 819,077 нм, записанные 
на волокнах Corning HI 780 с длиной волны отсечки первой высшей моды 720 ± 50 нм. 
Результаты показывают, что чувствительность ВБР к излучению возрастает при использо-
вании оптических сигналов на длинах волн от 657 до 1516 нм. Таким образом, ВБР с боль-
шей брэгговской длиной волны, например 1550 нм, являются более перспективными для 
измерения больших доз ИИ, поскольку в них не наблюдалось насыщения вплоть до доз 
100 кГр, а сдвиг брэгговской длины волны не зависит от мощности дозы. Эти изменения 
представлены на рисунке 4 для двух исследованных типов решеток. 

Рисунок 4. – Сравнение наведенного излучением сдвига брэгговской длины волны  
для решеток на основе двух волокон Corning 

Зависимость брэгговской длины волны λБ от дозы облучения D: 
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где Б = 2n – брэгговская длина волны;  
 – период ВБР.

Первое слагаемое в (1) показывает наведенные излучением изменения показателя
преломления n; второе слагаемое – изменение периода решетки, т.е. коэффициент линейно-
го растяжения волокна под воздействием ИИ. Для волокон из кварца этот коэффициент 
имеет малое значение (10−7 Гр−1), им можно пренебречь. Тогда (1) можно записать как: 
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Используя это соотношение и величину показателя преломления для соответствую-
щей длины волны, можно рассчитать наведенные излучением изменения показателя 
преломления. 

В работе [22] показано возрастание брэгговской длины волны ВБР под воздействием 
ИИ. На рисунке 5 представлена зависимость пропускания ВБР от длины волны оптическо-
го сигнала при различных дозах гамма-излучения. Сдвиг брэгговской длины волны имеет 
логарифмическую зависимость от суммарной дозы ИИ (рис. 6). После облучения наблюда-
ется релаксация брэгговского сдвига. Из результатов работы также следует, что ВБР пер-
спективны для использования в качестве детекторов, особенно для измерения больших 
суммарных доз ИИ (порядка сотен кГр). 

Рисунок 5. – Нормализованная функция  
пропускания ВБР в зависимости  

от суммарной дозы гамма-излучения

Рисунок 6. – Сдвиг брэгговской  
длины волны в зависимости  

от суммарной дозы гамма-излучения

В работе [23] численно исследовано воздействие НИС и НИП на оптоволоконные 
датчики на основе ВБР и длиннопериодных решеток. Показано, что наведенные излучени-
ем изменения показателя преломления и периода решеток влияют на их спектр отражения 
при дозах ИИ до 1540 кГр. 

В работе [20] исследовано влияние гамма-излучения на брэгговскую длину волны 
и амплитуду функции пропускания различных типов брэгговских решеток, для того чтобы 
определить наиболее чувствительные ВБР для использования в дозиметрии. Для решетки 
типа IA, записанной на фоточувствительном волокне Fibercore PS-1250/1500, при облуче-
нии дозой ИИ 116 кГр наблюдался брэгговский сдвиг 190 пм (рис. 7). Решетки типа IA 
(регенерированные решетки) записываются в нагруженных водородом волокнах при облу-
чении ультрафиолетовым излучением более длительном, чем при записи стандартных 
решеток типов I или IIA. Таким образом, ВБР типа IA весьма перспективны для использо-
вания в дозиметрии. Погружение в водород и передержка волокна в УФ при записи решет-
ки приводит к комбинации эффектов, возникающих под воздействием ИИ, что и объясняет 
наблюдаемый брэгговский сдвиг. Следует отметить, что облучение ВБР ИИ проводилось 
при стабилизированной температуре 35 °С. Изменения температуры в реальных условиях 
и термический отжиг также могут оказывать влияние на смещение брэгговской длины вол-
ны, что приведет к ошибкам в измерении дозы. Для исключения влияния температурных 
вариаций на результаты измерений можно использовать дополнительную ВБР, устойчивую 
к ИИ, например записанную на волокне из чистого кварца. Кинетика отжига решеток типа 
IA после облучения отличается от решеток типа I и IIA. Применение ВБР с различной ки-
нетикой может быть использовано для определения мощности дозы ИИ. 
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Рисунок 7. – Кинетика сдвига брэгговской длины волны ВБР различных типов  
при облучении в зависимости от суммарной дозы ИИ 

Датчики на основе резонансных волноводных структур. В технических устрой-
ствах, функционирующих в условиях жесткого излучения, например на спутниках или 
в ядерных реакторах, применяются датчики различных физических величин на основе 
волноводных резонансных структур (резонаторы Фабри – Перо, микрокольцевые резонато-
ры). Изменение показателя преломления и геометрической длины резонатора под воздей-
ствием ИИ вызывает смещение резонансной длины волны или полос интерференционной 
картины. Использование резонансных структур позволяет с большой точностью измерять 
малые дозы ИИ. 

В работе [24] рассмотрен отклик кварцевого кольцевого резонатора на основе 
полосковых волноводов на воздействие гамма-излучения. Кольцевой резонатор обладает 
набором резонансных длин волн, которые зависят от его оптической длины: 

p

L n
,

m


  (3)

где L – длина кольцевого волновода;  
n – эффективный показатель преломления его моды;  
m – целое число. 

Если длина волны оптического сигнала в подводящем волноводе соответствует 
резонансной длине волны, такой сигнал селективно проходит в кольцевой волновод. Лю-
бые изменения кольцевого волновода, вызывающие изменения эффективного показателя 
преломления его моды, например из-за окисления кварцевого кольца, приведут к сдвигу 
резонансной длины волны. 

В кольцевых резонаторах из непассивированного материала, не имеющего есте-
ственных окислов, наблюдался сдвиг резонансной длины волны в область коротких длин 
волн («синюю» область) при возрастании общей дозы ИИ. Это обусловлено окислением 
поверхности, процесс которого ускоряется под воздействием больших доз ИИ. Как видно 
из рисунка 8, воздействие гамма-излучения дозой 1,47 кГр (энергия гамма-квантов 662 кЭв, 
облучение в течение 4 ч) приводит к «синему» сдвигу резонансной длины волны на 0,4 нм. 
Изменения величины функции пропускания частично связаны с вариациями коэффициента 
связи подводящего и кольцевого волноводов. Для кольцевых резонаторов на основе волно-
водов из пассивированных материалов изменений функции пропускания под воздействием 
ИИ не наблюдалось. 
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Рисунок 8. – Функция пропускания непассивированного кварцевого кольцевого резонатора  
до и после воздействия гамма-излучения 

В работе [25] экспериментально исследовано влияние гамма-излучения с высокой 
энергией (1,17 МэВ, 1,33 МэВ) и большой дозой (до 150 кГр) на оптические волноводы из 
аморфного кремния (а-Si), образующие кольцевой резонатор. Рассмотрены два типа струк-
тур: волновод, покрытый двуокисью кремния (SiO2), и волновод с покрытием из фторпо-
лимера (ЭП-полимер) толщиной 3 мкм. 

На рисунке 9 а–б представлены поперечные сечения облучаемых структур. Длина 
кольцевого волновода 426 мкм. Коэффициент экстинкции кольцевого резонатора на основе 
волновода, покрытого SiO2, равен 14 дБ в резонансе, ширина полосы пропускания по уров-
ню −3 дБ – около 154 пм (19,7 ГГц), добротность резонатора – 9,9 × 103. Коэффициент экс-
тинкции кольцевого резонатора из волновода с полимерным покрытием – 12 дБ, ширина 
полосы пропускания по уровню −3 дБ – около 94 пм (11,9 ГГц), добротность резонатора – 
1,6 × 104, область дисперсии 1,582 нм (199,5 ГГц). 

Синие линии на рисунке 9 в–г показывают нормализованные функции пропускания 
микрокольцевых резонаторов на основе рассматриваемых структур до облучения, крас-
ные – после облучения гамма-излучением дозой 150 кГр. Как видно из рисунка 9в, для ре-
зонатора на основе волновода с покрытием из двуокиси кремния сдвига резонансной длины 
волны под воздействием ИИ не наблюдалось, что указывает на отсутствие значительных 
изменений эффективного показателя преломления моды кольцевого волновода. Также не 
наблюдалось заметного изменения ширины полосы пропускания и коэффициента экстинк-
ции, т.е. добротность резонатора не изменялась под воздействием ИИ. Таким образом, по-
сле облучения гамма-излучением общей дозой 150 кГр в волноводах на основе аморфного 
кремния с покрытием SiO2 показатель преломления, потери на распространение и потери 
на рассеяние не изменяются. 

Как следует из рисунка 9г, после облучения кольцевого резонатора на основе волно-
вода с полимерным покрытием наблюдался сдвиг его резонансной длины волны около 
21 пм (3,4 ГГц) в «синюю» область, что соответствует изменению эффективного показателя 
преломления моды волновода примерно на −4,8 × 10−5. На основе сравнения с результата-
ми, полученными для волноводов с покрытием из SiO2, можно утверждать, что этот резо-
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нансный сдвиг происходит только из-за изменений показателя преломления полимера по-
крытия, поскольку остальные материалы волновода (аморфный кремний и SiO2) остаются 
неизменными после облучения. Кроме того, после гамма-облучения ширина полосы про-
пускания микрокольцевого резонатора возросла до 124 пм (15,7 ГГц), что приводит 
к уменьшению добротности резонатора до 1,2 × 104 (на 33 %). В то же время область 
дисперсии микрокольцевого резонатора уменьшилась после облучения только на 0,3 ГГц 
(около 0,1 %). Таким образом, соответствующее увеличение волноводного группового по-
казателя преломления (5,3 × 10−3) не может быть причиной увеличения ширины полосы 
пропускания. Это увеличение определяется только изменениями потерь на распростране-
ние в волноводе или коэффициента связи кольцевого и подводящего волноводов. 

а б 

в г 
Рисунок 9. – Поперечное сечение a-Si-волноводов с покрытиями из SiO2 (a) и ЭП-полимера (б).  

Сравнение функции пропускания микрокольцевых резонаторов на основе волноводов с покрытиями 
из SiO2 (в) и ЭП-полимера (г) до (синие линии) и после (красные линии) облучения гамма-излучением 

В работе [26] представлено исследование влияния гамма-излучения на волноводы, 
изготовленные из аморфного кремния (a-Si) и нитрида кремния (SiNx). Кольцевые волно-
воды на основе этих материалов облучались ИИ, и изменение показателя преломления 
определялось по изменению характеристик резонатора. Для определения непосредственно-
го влияния гамма-излучения на показатель преломления волноводов, устройства облуча-
лись в инертной среде (аргон). Как показали измерения, показатели преломления как a-Si, 
так и SiNx возрастали линейно при увеличении дозы ИИ. Поскольку возможность наведен-
ной излучением кристаллизации исключена, это увеличение объясняется уплотнением или 
сжатием аморфной структуры. Эффективный показатель преломления мод волноводов 
увеличивается примерно на 4 × 10–3 для аморфного кремния и 5 × 10–4 для нитрида кремния 
при дозе 100 кГр. Для обоих материалов значительного изменения оптических потерь не 
наблюдалось. Для сравнения было проведено облучение волноводов в воздушной среде. 
При этом заметного увеличения показателей преломления не наблюдалось. Поскольку 
двуокись кремния имеет более низкий показатель преломления (

2SiO 1,45n  ), чем a-Si 
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(na-Si = 3,6) и SiNx (nSiNx = 2,1), этот эффект объясняется поверхностным окислением, кото-
рое препятствует увеличению показателя преломления из-за уплотнения. 

Таким образом, ионизирующее излучение увеличивает показатель преломления 
материала волновода в составе микрокольцевого резонатора. Это приводит к смещению 
резонансной длины волны резонатора пропорционально поглощенной дозе. Наибольшее 
смещение достигается в резонаторах на основе кремниевых волноводов с покрытием из 
фторполимера или облучаемых в инертной среде, чтобы исключить поверхностное окисле-
ние материалов. Подобные устройства могут быть использованы в качестве блоков детек-
тирования волноводных оптических дозиметров с высокой чувствительностью. При этом 
для увеличения чувствительности в кольцевых резонаторах можно использовать волново-
ды с горизонтальными или вертикальными щелями, заполненными полимером, показатель 
преломления которого изменяется под воздействием ИИ. 

Сцинтилляционные волоконно-оптические дозиметры. Возможны варианты 
волноводных детекторов ИИ, в которых роль чувствительного элемента выполняет сцин-
тилляционный материал. Сцинтилляционный материал подвергается воздействию ионизи-
рующего излучения, в результате чего возникает оптический сигнал люминесценции. Для 
передачи возникающего люминесцентного излучения на удаленный фотоприемник исполь-
зуется оптическое волокно. 

К настоящему времени предложен ряд дозиметров с использованием сцинтилляци-
онных материалов, закрепленных на торце оптического волокна. Оптический сигнал лю-
минесценции передается по волокну на приемное устройство, расположенное удаленно от 
зоны воздействия ИИ. Основным недостатком таких устройств являются дополнительные 
потери оптического сигнала при его вводе в волокно. Для повышения эффективности оп-
тического соединения сцинтилляционного материала с волокном используются специаль-
ные устройства. 

В работе [27] в качестве сцинтилляционного материала использован легированный 
тербием оксисульфид гадолиния (Gd2O2S:Tb), излучающий под воздействием ИИ видимый 
свет на длине волны 545 нм. Для передачи оптического излучения используется полимер-
ное волокно на основе полиметилметакрилата, которое хорошо подходит для данной 
длины волны. Мощность дозы воздействующего на сцинтилляционный материал ионизи-
рующего излучения анализируется на основе интенсивности оптического сигнала, посту-
пающего через волокно на многопиксельный счетчик фотонов. Для увеличения отношения 
сигнал – шум сцинтилляционный материал расположен в отверстии в торце волокна. Пре-
имущество данной структуры детектора видно из рисунка 10. В детекторе обычной кон-
струкции сцинтилляционный материал покрывает торец и оболочку волокна, поэтому 
условия локализации излучения в сердцевину волокна удовлетворяются только для части 
излучения люминесценции (рис. 10а). В предложенном устройстве (рис. 10б) сцинтилляци-
онный материал расположен в сердцевине волокна, поэтому оптическое излучение практи-
чески полностью локализуется волокном. 

а б 
Рисунок 10. – Конструкции дозиметров традиционного типа (а) и предлагаемой структуры (б) 
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Похожую структуру имеет детектор, описанный в работе [28]. В качестве материала 
сцинтиллятора также использован оксисульфид гадолиния, но легированный европием 
(Gd2O2S:Eu), излучающий оптический сигнал на длине волны 625 нм. Спектр излучения 
Gd2O2S:Eu представлен на рисунке 11. 

Рисунок 11. – Спектр излучения легированного европием сероокись-гадолиниевого порошка 
(Gd2O2S:Eu), используемого в качестве сцинтилляционного материала 

Контроль поглощенной дозы осуществляется с помощью однопиксельного счетчика 
фотонов. Для уменьшения потерь на рассеяние оптического излучения между волокном 
и сцинтиллятором используется специальный наконечник, работающий по принципу опти-
ческой антенны вытекающих волн, установленный на торце оптического волокна с внеш-
ним диаметром 125 мкм. 

В работе [29] рассмотрен конический волоконно-оптический датчик радиации 
(КВДР), где в качестве сцинтилляционного материала использован кристалл иттрий 
алюминиевого граната, легированный одновременно церием и тербием (Ce/Tb:YAG). 
Использование двух легирующих материалов позволяет достичь высокой эффективности 
радиолюминесценции. Под воздействием мощного ионизирующего излучения в КВДР 
наблюдалась сильная радиолюминесценция ионов Tb3+. Излучение сцинтилляции вводится 
через конусообразную область в передающее оптическое волокно с эффективностью 
74,3 %. Потери на распространение в передающем волокне составляют 0,14 дБ/см, что на 
порядок меньше потерь в кристалле YAG (1,59 дБ/см). Оптическое излучение регистриру-
ется однофотонным фотоприемником, состоящим из фотоумножителя и счетчика. 

При изменении мощности дозы от 0,1 до 2,06 мГр/с интенсивность сцинтилляции 
изменяется линейно в зависимости от мощности при коэффициенте корреляции R2 = 0,98 
(рис. 12). 

Рисунок 12. – Зависимость радиолюминесцентного отклика КВДР от мощности дозы гамма-излучения 
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Дополнительных потерь на ввод/вывод оптического излучения можно избежать, ес-
ли использовать в качестве детектора дозиметра одно или несколько сцинтилляционных 
волокон, легированных соответствующими добавками. Так, в работе [30] описан дозиметр, 
основой детектора которого является полимерное многомодовое сцинтилляционное волок-
но Saint-Gobain Cristalls BSF-60. Его сцинтиллирующая сердцевина диаметром 0,25 мм со-
держит комбинацию флуоресцентных легирующих добавок, выбранных для получения 
желаемого спектра свечения. Сцинтилляционная эффективность является основным свой-
ством данных волокон. Типичное ее значение около 2,5 %, что соответствует приблизи-
тельно 8000 фотонов на МэВ энергии минимально ионизирующей частицы. Однако волок-
ном захватывается не более 4 % всех произведенных фотонов. Стандартным материалом 
оболочки является полиметилметакрилат C5H8O2. Его плотность 1,2 г/см3, а показатель 
преломления – 1,49. Типичная толщина оболочки – около 3 % от диаметра. Для увеличения 
доли оптической мощности, поступающей на выходной торец сцинтилляционного волокна, 
на его второй торец нанесено зеркальное отражающее покрытие. Диапазон измеряемой 
активности ИИ от 1 до 50 Ки. Сцинтилляционные волокна могут быть распределены 
в трехмерном пространстве, и их продольные оси могут быть ориентированы в различных 
направлениях относительно оси падающего ИИ. 

Заключение 
Как следует из проведенного анализа, оптические волноводы могут эффективно ис-

пользоваться для измерений поглощенной дозы ионизирующего излучения. Наибольшей 
чувствительностью обладают детекторы на основе резонансных волноводных структур. 
Весьма перспективными с точки зрения высокой чувствительности являются оптические 
дозиметры на базе кольцевых волноводных резонаторов с полимерным покрытием. 
Использование волноводов с горизонтальными и вертикальными щелями, заполненными 
веществом, чувствительным к воздействию ИИ, позволит значительно увеличить чувстви-
тельность датчиков [31]. 
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MEASUREMENT OF ABSORBED DOSE OF IONIZING RADIATION  
BY MEANS OF OPTICAL WAVEGUIDE STRUCTURES 

Goncharenko I.A., Il'yushonok A.V., Reabtsev V.N. 

Purpose. Analysis of the measuring methods and structures of the sensors of absorbed dose of ioniz-
ing radiation on the base of optical waveguides. 

Methods. The general methodology of the work included the use of theoretical research methods 
(analysis, synthesis, comparison). 

Findings. The measurement methods and structures of the sensors of absorbed dose of ionizing radi-
ation on the base of optical waveguides are analyzed. The physical effects underlying the methods are con-
sidered. It’s shown that the sensors comprising microring resonators on the base of silicon waveguides 
coated with fluoropolymer are the most prospective due to the higher sensitivity. 

Application field of research. The results of review and analysis of the information about the meth-
ods of measurement of absorbed dose of ionizing radiation can serve as a basis for creating effective opti-
cal waveguide dosimeters with higher sensitivity. 

Keywords: optical waveguide, ionizing radiation, radiation dose, scintillator, Bragg grating, ring mi-
croresonator.  
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