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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ôèçè÷åñêîé è

èíòåãðàëüíîé îïòèêè, ñâ çàííîé ñ ðàçðàáîòêîé
ãåòåðîñòðóêòóð, ïðèãîäíûõ äë  ñîçäàíè 
îïòîýëåêòðîííûõ áëîêîâ è ñèñòåì ìíîãîöåëåâîãî
íàçíà÷åíè , â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê
ñöèíòèëë öèîííûå è òåðìîëþìèíåñöåíòíûå
äåòåêòîðû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé äë 
èíäèâèäóàëüíîé è êîñìè÷åñêîé ìåäèöèíû, äë 
ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, ñèñòåì
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîë  è òîìîãðàôè÷åñêèõ
ìåäèöèíñêèõ ñèñòåì, ñîâìåñòèìûõ ñ âîëîêîííûìè
ëèíè ìè ñâ çè è ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  â
êà÷åñòâå òåðìèíàëüíûõ äàò÷èêîâ äë  îïòè÷åñêèõ
âîëîêîííûõ ëèíèé ñâ çè. Ñóòü èçîáðåòåíè 
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî äë  èçãîòîâëåíè 
ãåòåðîñòðóêòóð ïóòåì èîííîãî îáëó÷åíè  çàãîòîâêè
â êà÷åñòâå çàãîòîâêè èñïîëüçóþò êðèñòàëëîâîëîêíî

ôòîðèäà ëèòè  èëè íàòðè , ïðåäâàðèòåëüíî
âûðàùåííîå ìåòîäîì ìèêðîâûò ãèâàíè  èëè
ëàçåðíîãî ðàçîãðåâà, ïðèäàþò êðèñòàëëîâîëîêíó
âðàùåíèå âîêðóã ñâîé îñè ñêîðîñòüþ 60-80
îáîðîòîâ â ìèíóòó è îáëó÷àþò åãî íàïðàâëåííûì
ïåðïåíäèêóë ðíî îñè âðàùåíè  êðèñòàëëîâîëîêíà

ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  Íå + ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ è

ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ

îò 2⋅1015 äî 2⋅1016 èîí/ñì2 èëè èîíîâ àçîòà N3+ ñ

ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ è ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ
îò 5⋅10 14 äî 8⋅1015 èîí/ñì2. Òåõíè÷åñêèé
ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè : ïîëó÷åíèå ñòðóêòóðû ñ
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ íàâåäåííûõ öåíòðîâ
îêðàñêè - âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ëåò, îòëè÷àþùåéñ 
ïîâûøåííîé ñöèíòèëë öèîííîé àêòèâíîñòüþ ñ
äëèòåëüíîñòüþ ñöèíòèëë öèé äî 3-4 íñ è äëèíîé
âîëíû ëþìèíåñöåíöèè 550-650 íì. 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: physical and integral optics.
SUBSTANCE: method comprises ion irradiation of

blank made of crystal fiber of lithium or sodium
fluoride grown by means of micro-elongation or
laser heating, setting the crystal fiber in
rotation around its axis with a speed of 60-80
revolutions per minute, and irradiating it by ion

beam of HE+ with an energy of 3±2 MeV and fluence

within 2⋅1015-2⋅1016 ion/cm2 or nitrogen

ions N3+ with an energy of 16±6 MeV and fluence

within 5⋅1014-8⋅1015 ion/cm2.
EFFECT: enhanced stability of structure.
8 ex
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàçäåëàì ôèçè÷åñêîé è èíòåãðàëüíîé îïòèêè, ñâ çàííîé ñ
ðàçðàáîòêîé ãåòåðîñòðóêòóð, ïðèãîäíûõ äë  ñîçäàíè  îïòîýëåêòðîííûõ áëîêîâ è ñèñòåì
ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíè , â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê ñöèíòèëë öèîííûå è
òåðìîëþìèíåñöåíòíûå äåòåêòîðû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé äë  èíäèâèäóàëüíîé è
êîñìè÷åñêîé ìåäèöèíû, äë  ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà, ñèñòåì íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîë  è òîìîãðàôè÷åñêèõ ìåäèöèíñêèõ ñèñòåì, ñîâìåñòèìûõ ñ âîëîêîííûìè ëèíè ìè
ñâ çè è ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå òåðìèíàëüíûõ ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ äë  îïòè÷åñêèõ âîëîêîííûõ ëèíèé ñâ çè.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê íà áàçå
êðèñòàëëîâ LiF [R.M.Montereali, A.Mancini, G.C.Righini, S.Pelli // Opt. Comm. 1998.
V.153. P.223; V.Mussi, F.Somma, P.Moretti, J.Mugnier, B.Jacquier, R.M.Montereali,
E.Nichellati // Appl. Phys. Lett. 2003. V.82. P.3886]. Ãåòåðîñòðóêòóðû ïîëó÷àþò ïóòåì
îáëó÷åíè  çàãîòîâîê ýëåêòðîíàìè èëè ïóòåì èìïëàíòàöèè (îáëó÷åíè ) èîíàìè Íå+.
Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá, èñïîëüçóþùèé íåïîäâèæíûå çàãîòîâêè, ïîçâîë åò èçãîòîâèòü
òîëüêî ïëàíàðíûå èëè êàíàëüíûå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå LiF, ïðèãîäíûå äë 
èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå âîëíîâîäîâ. Ïîëó÷åíèå ãåòåðîñòðóêòóð â âèäå
êðèñòàëëîâîëîêîí, ïîëó÷åíèå òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâîëîêîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð â ðàìêàõ
èçâåñòíîãî ñïîñîáà íåâîçìîæíî.

Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê íà îñíîâå
êðèñòàëëîâ LiF [T.Kurobori, K.Kawamura, H.Herano and H.Hosono // J.Phys. Condens.
Matter. 2003. V.15. L399; K.Kawamura, T.Ogawa, N.Sarukara, M.Hirano, H.Hosono //
Appl. Phys. 2000. V.B71. P.119; K.Kawamura, M.Hirrano, T.Kurobori, D.Takamizu,
T.Kamiya and H.Hosono//Appl. Phys. Lett. 2004. V.84, P.311; T.Kurobori, Y.Hirose,
K.Kawamura, M. Hirano, H.Hosono // Book of Abstracts of 15 Intern. Conf.on Defects in
Insulating Materials, Riga. 2004. P.36]. Ãåòåðîñòðóêòóðû ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó
ïîëó÷àþò â çàãîòîâêàõ èç îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ LiF ïóòåì ñîçäàíè  äåôåêòîâ:
àãðåãàòíûõ F2- è F3

+-öåíòðîâ îêðàñêè â âèäå ìèêðîðåøåòîê äëèíîé ~10 ìì íà
ãëóáèíå ~100 ìêì. Ìèêðîðåøåòêè ïðåäñòàâë þò ñîáîé òðåõðàçìåðíûå àêòèâíûå
êàíàëüíûå âîëíîâîäû. Èçâåñòíûé ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð çàêëþ÷àåòñ  â
îáëó÷åíèè çàãîòîâîê äâóì  ôåìòîñåêóíäíûìè èíòåðôåðèðóþùèìè ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè, êîòîðûå òî÷êà çà òî÷êîé ïðîèçâîä ò êàíàëüíûå âîëíîâîäû íà íåáîëüøîé
ãëóáèíå êðèñòàëëà LiF. Ïîñëåäíåå îáåñïå÷èâàåò èõ íåñòèðàåìîñòü (íåñîñêàáëèâàåìîñòü).
Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá ïðèìåí åòñ  òîëüêî äë  ñîçäàíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà
îñíîâå LiF. Ãåòåðîñòðóêòóðû â âèäå êðèñòàëëîâîëîêîí, òðóá÷àòûå êðèñòàëëîâîëîêîííûå
ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå LiF è òåì áîëåå íà îñíîâå NaF òàêèì ñïîñîáîì íå
èçãîòîâë ëèñü.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê íà îñíîâå
îêñèäîâ Y3Al5Î12 (YAG), LiNbO3 è ôòîðèäîâ LiF [P.D.Townsend, P.J.Chandler, L.Zhang //
Optical effects of Ion Implantation. Cambridge University, Press, Cambridge, 1994;
P.Moretti, P.Thevenard, K.Wirl, P.Hertel, H.Hesse, E.Krätzig and G.Godefroy //
Ferroelectric 1992, V.128. P.13; L.Zhang, P.J.Chandler, P.D.Townsend, S.J.Field,
D.C.Hanna, D.P.Shepherd, A.C.Tropper // J.Appl. Phys. 1991. V.69. P.3440; V.Mussi,
F.Somma, P.Moretti, J.Mugnier, B.Jacquier, R.M.Montereali, E.Nichelatti // Appl.
Phys. Lett. 2003 V.82, N22. P.3886-3888]. Ãåòåðîñòðóêòóðû ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó
ïîëó÷àëè ïóòåì èìïëàíòàöèè èîíîâ ãåëè  Íå+ èëè âîäîðîäà Í+ â ïîâåðõíîñòíûå ñëîè
íåïîäâèæíûõ çàãîòîâîê íà áàçå êðèñòàëëîâ YAG èëè LiNbO3 èëè LiF. Íàïðèìåð, â ðàáîòå
[F.Somma, P.Moretti, J.Mugnier, B.Jacquier, R.M.Montereali, E.Nichelatti // Appl.
Phys. Lett. 2003 V.82, N22. P.3886-3888] äë  ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñü
íåïîäâèæíûå çàãîòîâêè â âèäå ïîëèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ LiF ðàçìåðàìè 5×5×1 ìì,

êîòîðûå îáëó÷àëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 20°Ñ èîíàìè Íå+ ñ ýíåðãèåé 1,5 èëè 2,0 ÌýÂ è
ôëþåíñàìè îò 6⋅1013 äî 2,5⋅1016 èîí/ñì2. Îáëó÷åíèå ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ äåôåêòíîãî
ñëî  ñ èçìåíåííûì êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíè , çàâèñ ùèì îò äîç îáëó÷åíè . Îäíàêî
èçâåñòíûé ñïîñîá, èñïîëüçóþùèé íåïîäâèæíóþ îáëó÷àåìóþ çàãîòîâêó, íåïðèãîäåí äë 
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ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð â âèäå êðèñòàëëîâîëîêîí, íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè  òðóá÷àòûõ
êðèñòàëëîâîëîêîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LiF
ìåòîäîì ëèòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ [M.Montecchi, R.M.Montereali,
E.Nichelatti // Opt. Mater. 2001. V.17. P.347]. Òàêèå ãåòåðîñòðóêòóðû ïðåäíàçíà÷åíû
äë  îáåñïå÷åíè  ãåíåðàöèè, îãðàíè÷åíè  (îñëàáëåíè ) è óñèëåíè  ñâåòà â àêòèâíûõ
îäíîìîäîâûõ êàíàëüíûõ âîëíîâîäàõ è íåîáõîäèìû äë  ïîëó÷åíè  ìèíèàòþðíûõ
øèðîêîïîëîñíûõ îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé è ëàçåðîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ èíòåãðàëüíûìè
îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè 
ãåòåðîñòðóêòóð â âèäå âîëîêîí, íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè  òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâîëîêîííûõ
ãåòåðîñòðóêòóð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïðèãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð â âèäå ïëàíàðíûõ ñöèíòèëë öèîííûõ
ýêðàíîâ íà îñíîâå çàãîòîâîê èç êðèñòàëëîâ LiF èëè NaF ïóòåì îáëó÷åíè  ýòèõ êðèñòàëëîâ
÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó ñ ðàçìåðîì  ÷ååê 6-10 ìêì ïó÷êîì èîíîâ Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2

ÌýÂ ïðè ôëþåíñå ïó÷êà 1018-2⋅1019 ì-2 [Ïàòåíò ÐÔ 2243573 îò 27.12.2004]. Â ðåçóëüòàòå
îáëó÷åíè  â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåçàêðûòûõ ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêîé îò ïó÷êà èîíîâ
ó÷àñòêàõ çàãîòîâêè èç êðèñòàëëîâ LiF èëè NaF ñîçäàåòñ  ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
äåôåêòîâ-àãðåãàòíûõ öåíòðîâ îêðàñêè,  âë þùèõñ  öåíòðàìè ñâå÷åíè , èãðàþùèõ ðîëü
ìèêðîñöèíòèëë öèîííûõ  ÷åèñòûõ ñåíñîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âèçóàëèçàöèþ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíè  ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ
øàãîì (îò åäèíèö äî äåñ òêîâ ìèêðîí) ìåòàëëè÷åñêîé ðàäèàöèîííî-ñòîéêîé ñåòêè, ÷åðåç
êîòîðóþ ïðîâîäèòñ  îáëó÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì èçâåñòíûé ñïîñîá ïðèãîäåí òîëüêî äë 
èçãîòîâëåíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð è íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð â
âèäå âîëîêîí, íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè  òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâîëîêîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê íà îñíîâå êðèñòàëëîâ LiF
[F.Bonfigli, B.Jacquier, R.M.Montereali, A.Moretti, V.Mussi, E.Nichelatti, F.Somma /
Optical Materials. 2003. V.24. P.291-296]. Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð ñâ çàí
ñ íàâåäåíèåì â çàãîòîâêàõ èç êðèñòàëëîâ LiF àãðåãàòíûõ F2- è F3+-öåíòðîâ îêðàñêè (ñ
ïîãëîùåíèåì â îáëàñòè 450 íì) ïðè îáëó÷åíèè íåïîäâèæíûõ çàãîòîâîê èîíàìè Íå+ ñ
ýíåðãèåé 1,5-2,0 ÌýÂ è ôëþåíñîì îò 6⋅1013 äî 2,5⋅1016 èîí/ñì2. Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá
èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð íå ïðèãîäåí äë  èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð â âèäå
âîëîêîí, íåïðèãîäåí äë  ïîëó÷åíè  òðóá÷àòûõ êðèñòàëëîâîëîêîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð,
ïîñêîëüêó îí íå îáåñïå÷èâàåò îáëó÷åíè  âîëîêîí ïî âñåé èõ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Èçâåñòíû ñïîñîáû èçãîòîâëåíè  êðèñòàëëîâîëîêîí ôòîðèäà íàòðè  ìåòîäîì
ìèêðîâûò ãèâàíè  (Micro Pulling Down) è ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàçîãðåâà (Laser Heated
Pedestal Growth method) [Âûðàùèâàíèå âîëîêîííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  è èõ
ñâîéñòâà. ×àñòü I / Lebbou Ê., Fourmigue J.-M., Pedrini Ch., Êîðîëåâà Ò.Ñ., Øóëüãèí
Á.Â., ×åðåïàíîâ À.Í. // Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè: Ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð.
Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ. 2003. Âûï.15. Ñ.114-121]. Îäíàêî èçâåñòíûå ìåòîäû
ïîçâîë þò èçãîòàâëèâàòü òîëüêî îäíîðîäíûå êðèñòàëëîâîëîêíà, êîòîðûå íå  âë þòñ 
ãåòåðîñòðóêòóðàìè.

Èç âñåõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð íàèáîëåå áëèçêèì ê
çà âë åìîìó  âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóð èç çàãîòîâîê â âèäå
áîëüøåðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ íà îñíîâå ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì îáëó÷åíè  ïîñëåäíèõ
ïó÷êàìè èîíîâ Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ èëè èîíàìè àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ è

ôëþåíñàìè â èíòåðâàëå 1013-1016 ñì-2 [Á.Â.Øóëüãèí, Ò.À.Áåëûõ, Ô.Ã.Íåøîâ è äð. Âëè íèå
èîííûõ ïó÷êîâ íà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ (Li,Na)F-U, Cu//Ïðîáëåìû
ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè. Åêàòåðèíáóðã, ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 1998. Âûï.1. Ñ.40-46;
Ì.Ê.Ñàòûáàëäèåâà, Ò.À.Áåëûõ, Á.Â.Øóëüãèí è äð. Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííà  àãðåãàöè 
ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ NaF-U, Me, âûçâàííà  îáëó÷åíèåì èîíàìè ãåëè  è
ýëåêòðîíàìè//Ôèçèêà è õèìè  îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2000. ¹5. Ñ.5-8]. Ïîëó÷àåìûå òàêèì
ñïîñîáîì ãåòåðîñòðóêòóðû ñ F2- è F3

+-àãðåãàòíûìè öåíòðàìè îêðàñêè îêàçûâàþòñ 
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ñòàáèëüíûìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïî êðàéíåé ìåðå, â òå÷åíèå äâóõ ëåò. Îäíàêî
ýòèì ñïîñîáîì êðèñòàëëîâîëîêîííûå ñòðóêòóðû ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå äë  èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð â êà÷åñòâå çàãîòîâêè,
ïîäâåðãàåìîé îáëó÷åíèþ ïó÷êàìè èîíîâ, èñïîëüçóþò âîëîêîííûé êðèñòàëë ôòîðèäà ëèòè 
èëè íàòðè , âûðàùåííûé ïðåäâàðèòåëüíî èç ðàñïëàâà ìåòîäîì ìèêðîâûò ãèâàíè  (Micro
Pulling Down) ëèáî ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàçîãðåâà (Laser Heated Pedestal Growth) [Fiber
crystal growth from the melt/Editor T. Fukuda. Berlin: Springer Verlag. 2003;
Âûðàùèâàíèå âîëîêîííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  è èõ ñâîéñòâà. ×àñòü I / Lebbou
Ê., Fourmigue J.-M., Pedrini Ch., Êîðîëåâà Ò.Ñ., Øóëüãèí Á.Â., ×åðåïàíîâ À.Í. //
Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè: Ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ
ÓÃÒÓ-ÓÏÈ. 2003. Âûï.15. Ñ.114-121]. Â ðåçóëüòàòå âûðàùèâàíè  êðèñòàëëîâîëîêîí
(âîëîêîííûõ êðèñòàëëîâ) êàê ïî ìåòîäó ìèêðîâûò ãèâàíè , òàê è ïî ìåòîäó ëàçåðíîãî
ðàçîãðåâà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî äëèííûå (äî ìåòðà) ãèáêèå íèòåâèäíûå
âîëîêíà ñ ïðàâèëüíûì êðóãëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì äèàìåòðîì îò 0,01-0,03 äî 1,5 ìì (è
áîëåå), îáëàäàþùèå ïðè ýòîì ñòðóêòóðîé ìîíîêðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè ïî âñåìó îáúåìó.
Ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå çàãîòîâêè êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè âûðàùèâàíè  (×îõðàëüñêèé,
Êèðîïóëîñ, Ñòîãáàðãåð è äð.) íå ïðåäñòàâë åòñ  âîçìîæíûì.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð âûðàùåííîé
êðèñòàëëîâîëîêîííîé çàãîòîâêå èç ôòîðèäà ëèòè  èëè íàòðè  ïðèäàþò âðàùåíèå âîêðóã
ñâîé îñè ñî ñêîðîñòüþ 60-80 îá/ìèí è ïîìåùàþò âðàùàþùóþñ  çàãîòîâêó îáëó÷àòüñ  ïîä
ïó÷îê èîíîâ, íàïðàâëåííûé ïåðïåíäèêóë ðíî îñè âðàùåíè . Â êà÷åñòâå ïó÷êà èîíîâ
èñïîëüçóþò ïó÷îê èîíîâ ãåëè  He+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ è ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ

îò 2⋅1015 äî 2⋅1016 èîí/ñì2 èëè ïó÷îê èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ è ôëþåíñîì â

ïðåäåëàõ îò 5⋅1014 äî 8⋅1015 èîí/ñì2. Âî âðåì  îáëó÷åíè  çàãîòîâêè ïðè åå âðàùåíèè âñ 
åå áîêîâà  (öèëèíäðè÷åñêà ) ïîâåðõíîñòü ïîäâåðãàåòñ  âîçäåéñòâèþ èîííîãî ïó÷êà (ñì.
÷åðòåæ), êîòîðûé ìîäèôèöèðóåò ïîñëåäíþþ: ôîðìèðóåò â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
çàãîòîâêè ãëóáèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí äåôåêòû â âèäå àãðåãàòíûõ öåíòðîâ îêðàñêè F2-
è F3

+-òèïà. Ýòè öåíòðû îêðàñêè èçìåí þò êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëî  âîëîêíà. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïó÷îê èîíîâ ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñ  â ïðèïîâåðõíîñòíîì
ñëîå òîëùèíîé â íåñêîëüêî ìèêðîí, èîíû íå ìîãóò ïðîíèêíóòü âî âíóòðåííþþ ÷àñòü
âîëîêíà - îíà îñòàåòñ  íåòðîíóòîé è åå êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  íå ìåí åòñ . Òàêèì
îáðàçîì ôîðìèðóåòñ  êðèñòàëëîâîëîêîííà  ãåòåðîñòðóêòóðà (ñëîèñòà  ñòðóêòóðà).

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíè  âûäåëåíè  ýíåðãèè ïó÷êà èîíîâ ïî ãëóáèíå, ïðîâåäåííûé íà
ïðèìåðå êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè , ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî
[Ì.Ê.Ñàòûáàëäèåâà, Ò.À.Áåëûõ, Á.Â. Øóëüãèí è äð. Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííà 
àãðåãàöè  ýëåìåíòàðíûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ NaF-U,Me, âûçâàííà  îáëó÷åíèåì èîíàìè
ãåëè  è ýëåêòðîíàìè // Ôèçèêà è õèìè  îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ. 2000. ¹5. Ñ.5-8],
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èîííîì îáëó÷åíèè (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ýëåêòðîííîãî) îñíîâíîå
ýíåðãîâûäåëåíèå è ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíîé ïðîöåññ äåôåêòîîáðàçîâàíè 
(îáðàçîâàíèå F2- è F3

+-öåíòðîâ îêðàñêè) ïðîèñõîäèò íå íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè,
à íà íåêîòîðîé ãëóáèíå. Òî åñòü îáëó÷åíèå êðèñòàëëîâ NaF èîíàìè ïîçâîë åò ñîçäàâàòü
íóæíûé ñîðò öåíòðîâ îêðàñêè íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå. Òåì ñàìûì ïîëó÷àåìà 
ãåòåðîñòðóêòóðà ñòàíîâèòñ  áîëåå óñòîé÷èâîé ê ñîñêàáëèâàíèþ, ê èñòèðàíèþ.
Ïðèïîâåðõíîñòíûé ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé ñ îáðàçîâàâøèìèñ  F2- è F3

+-öåíòðàìè
îêðàñêè îáðàçóåò òðóá÷àòóþ ïîâåðõíîñòíóþ ÷àñòü âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû -
ñâîåîáðàçíûé ëþìèíåñöåíòíûé ÷åõîë ñ èíòåíñèâíûì  ðêî êðàñíûì ñâå÷åíèåì.
Èçãîòîâëåííà  êðèñòàëëîâîëîêîííà  ãåòåðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñ  âûñîêîé
ñòàáèëüíîñòüþ íàâåäåííûõ öåíòðîâ îêðàñêè (âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ëåò) è îòëè÷àåòñ 
ïîâûøåííîé ñöèíòèëë öèîííîé àêòèâíîñòüþ ñ äëèòåëüíîñòüþ ñöèíòèëë öèé äî 3-4 íñ è
äëèíîé âîëíû ëþìèíåñöåíöèè 550-650 íì.

Ïðèìåð 1.
Äë  èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóðû âíà÷àëå âûðàùèâàþò âîëîêîííûé êðèñòàëë
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(êðèñòàëëîâîëîêíî) NaF ìåòîäîì ìèêðîâûò ãèâàíè  (ñêîðîñòü âûò ãèâàíè  0,7 ìì/ìèí,
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà 1040°Ñ). Âûðàùåííîå âîëîêíî NaF èìååò äèàìåòð ~0,1-0,5 ìì è
äëèíó 25-70 ìì. Êðèñòàëëîâîëîêíî âñòàâë þò â öàíãîâûé äåðæàòåëü ñ ïðèâîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì âðàùåíèå âîëîêíà âîêðóã ñâîé îñè, è óñòàíàâëèâàþò â êàìåðå îáëó÷åíè 
öèêëîòðîíà. Îáëó÷åíèå âåäóò â âàêóóìå ïðè ñêîðîñòè âðàùåíè  çàãîòîâêè 60 îáîðîòîâ â
ìèíóòó ñëåãêà ðàñôîêóñèðîâàííûì ïó÷êîì èîíîâ Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ äî
ôëþåíñà 2⋅1016 èîí/ñì2. Øèðèíà ïó÷êà âûáèðàåòñ  ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå îáëó÷àåìîé
÷àñòè âîëîêíà: 15-50 ìì. Èçãîòîâëåííà  ãåòåðîñòðóêòóðà èìååò âèä âîëîêíà ñ àêòèâíîé
÷àñòüþ, ðàâíîé äëèíå îáëó÷åííîãî ó÷àñòêà. Ñïåêòð ñâå÷åíè  âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû
èìååò ìàêñèìóì ïðè 550-650 íì. Äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé ïðè âîçáóæäåíèè
èìïóëüñíûìè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò 4 íñ. Ñöèíòèëë öèè âîçíèêàþò â
òðóá÷àòîì öèëèíäðè÷åñêîì ÷åõëå, îáðàçîâàííîì äåôåêòíûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì,
èìåþùèì òîëùèíó ~6 ìêì. Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà èìååò âèä òðóá÷àòîé
êðèñòàëëîâîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû, îíà ñîâìåñòèìà ñ âîëîêîííûìè ëèíè ìè
îïòè÷åñêîé ñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå òåðìèíàëüíîãî ðàäèàöèîííî-
÷óâñòâèòåëüíîãî ñöèíòèëë öèîííîãî äàò÷èêà äë  ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîííîãî èëè ãàììà-
èçëó÷åíè .

Ïðèìåð 2.
Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè äë  ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå NaF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 1, íî

îáëó÷åíèå ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ He+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ äî ôëþåíñà 5⋅1014 èîí/ñì2 ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíè  1 îáîðîò â ìèíóòó. Ñïåêòð ñâå÷åíè  òàêîé âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû
ïîõîæ íà ñïåêòð ñâå÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðà 1, îäíàêî ãåòåðîñòðóêòóðà
íåîäíîðîäíà èç-çà íèçêîé ñêîðîñòè âðàùåíè , à èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíè  ïîíèæåíà, ÷òî
ñâ çàíî ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé îáðàçîâàâøèõñ  â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíè  öåíòðîâ îêðàñêè.
Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äë  ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé èç-çà
íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ðåãèñòðèðóåìîìó ýëåêòðîííîìó è ãàììà-èçëó÷åíèþ.

Ïðèìåð 3.
Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè äë  ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå NaF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 1, íî

îáëó÷åíèå ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ äî ôëþåíñà 8⋅1015 èîí/ñì
2 ïðè ñêîðîñòè âðàùåíè  80 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ñïåêòð ñâå÷åíè  ïîëó÷åííîé âîëîêîííîé
ãåòåðîñòðóêòóðû ïîõîæ íà ñïåêòð ñâå÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðà 1 ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 550-650 íì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñâå÷åíèþ F2- è F3

+-öåíòðîâ. Ñöèíòèëë öèè âîçíèêàþò â
òðóá÷àòîì öèëèíäðè÷åñêîì ÷åõëå, îáðàçîâàííîì äåôåêòíûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì,
èìåþùèì òîëùèíó ~4 ìêì. Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà, áóäó÷è âîëîêíîì, ñîâìåñòèìà ñ
âîëîêîííûìè ëèíè ìè îïòè÷åñêîé ñâ çè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå
òåðìèíàëüíîãî ðàäèàöèîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñöèíòèëë öèîííîãî äàò÷èêà äë  ðåãèñòðàöèè
ýëåêòðîííîãî èëè ãàììà-èçëó÷åíè .

Ïðèìåð 4.
Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè äë  ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå NaF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 1, íî

îáëó÷åíèå ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ äî ôëþåíñà 8⋅1016 èîí/ñì
2 ïðè ñêîðîñòè âðàùåíè  120 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ñïåêòð ñâå÷åíè  òàêîé âîëîêîííîé
ãåòåðîñòðóêòóðû ïîõîæ íà ñïåêòð ñâå÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðà 3, îäíàêî
èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíè  îêàçûâàåòñ  ïîíèæåííîé, ÷òî ñâ çàíî ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé
îáðàçîâàâøèõñ  â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíè  öåíòðîâ îêðàñêè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå ñàìîïîãëîùåíèå ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè. Êðîìå òîãî, ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñò õ âðàùåíè  äë  äëèííûõ âîëîêîí íàáëþäàþòñ  áèåíè . Â ñâ çè ñ ýòèì âîëîêíî
ìîæåò èñïûòûâàòü ÷ðåçìåðíûå öåíòðîáåæíûå óñêîðåíè , ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëîìêå
âîëîêíà è íàðóøåíèþ ïðîöåññà ïîëó÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóðû. Îäíàêî â òîì ñëó÷àå, åñëè
òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà è áóäåò ïîëó÷åíà, îíà áóäåò â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèãîäíà äë 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ÷åì ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðîâ 1 è 3.

Ïðèìåð 5.
Äë  èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóðû âíà÷àëå âûðàùèâàþò âîëîêîííûé êðèñòàëë
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(êðèñòàëëîâîëîêíî) LiF ìåòîäîì ìèêðîâûò ãèâàíè  (ñêîðîñòü âûò ãèâàíè  0,6 ìì/ìèí,
òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà 980°Ñ). Âûðàùåííîå âîëîêíî LiF èìååò äèàìåòð ~0,05-0,2 ìì è
äëèíó 25-50 ìì. Âîëîêíî âñòàâë þò â öàíãîâûé äåðæàòåëü ñ ïðèâîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì
âðàùåíèå âîëîêíà âîêðóã ñâîé îñè, è óñòàíàâëèâàþò â êàìåðå îáëó÷åíè  öèêëîòðîíà.
Îáëó÷åíèå âåäóò â âàêóóìå ïó÷êîì èîíîâ Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ äî

ôëþåíñà 2⋅1015 èîí/ñì2 ïðè ñêîðîñòè âðàùåíè  âîëîêíà 70 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Øèðèíà
ïó÷êà âûáèðàåòñ  ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíå îáëó÷àåìîé ÷àñòè âîëîêíà: 10-35 ìì.
Èçãîòîâëåííà  ãåòåðîñòðóêòóðà èìååò âèä êðèñòàëëîâîëîêíà ñ àêòèâíîé ÷àñòüþ, ðàâíîé
äëèíå îáëó÷åííîãî ó÷àñòêà. Ñïåêòð ñâå÷åíè  àêòèâíîé ÷àñòè âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû
èìååò ìàêñèìóì ïðè 550-600 íì. Äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé ïðè âîçáóæäåíèè
èìïóëüñíûìè ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò 8 íñ. Ñöèíòèëë öèè âîçíèêàþò â
òðóá÷àòîì öèëèíäðè÷åñêîì ÷åõëå, îáðàçîâàííîì äåôåêòíûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì,
èìåþùèì òîëùèíó ~7 ìêì. Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà, áóäó÷è âîëîêíîì, ñîâìåñòèìà ñ
âîëîêîííûìè ëèíè ìè îïòè÷åñêîé ñâ çè, êàê è â ïðèìåðàõ 1 è 3.

Ïðèìåð 6.
Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè äë  ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå LiF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 5, íî

îáëó÷åíèå ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ äî ôëþåíñà 5⋅1014 èîí/ñì
2 ñî ñêîðîñòüþ 60 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ñïåêòð ñâå÷åíè  òàêîé âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû
ïîõîæ íà ñïåêòð ñâå÷åíè  ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðà 5. Ñöèíòèëë öèè âîçíèêàþò â
òðóá÷àòîì öèëèíäðè÷åñêîì ÷åõëå, îáðàçîâàííîì äåôåêòíûì ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì,
èìåþùèì òîëùèíó ~5 ìêì. Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà, áóäó÷è âîëîêíîì, èìååò âèä òðóá÷àòîé
âîëîêîííîé ãåòåðîñòðóêòóðû, îíà ñîâìåñòèìà ñ âîëîêîííûìè ëèíè ìè îïòè÷åñêîé ñâ çè.

Ïðèìåð 7.
Èçãîòîâëåíèå çàãîòîâêè äë  ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå LiF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 5, íî

îáëó÷åíèå ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ N3+ ñ ýíåðãèåé 27 ÌýÂ äî ôëþåíñà 5⋅1014 èîí/ñì2 ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíè  80 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáëó÷åíè  â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìèðóþòñ  ñëîæíûé íàáîð öåíòðîâ îêðàñêè è ñâå÷åíè . Ñïåêòð
ñâå÷åíè  èìååò óñèëåííóþ êîìïîíåíòó â ñèíåé îáëàñòè. Ñâå÷åíè , àíàëîãè÷íîãî ñâå÷åíèþ
èç ïðèìåðà 6, íå íàáëþäàåòñ . Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèãîäíà äë 
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, ÷åì ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðîâ 1 è 3, 5, 6.

Ïðèìåð 8.
Èçãîòîâëåíèå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå LiF âåäóò, êàê â ïðèìåðå 5, íî îáëó÷åíèå

ïðîâîä ò ïó÷êîì èîíîâ Íå+ ñ ýíåðãèåé 0,5 ÌýÂ äî ôëþåíñà 5⋅1015 èîí/ñì2 ïðè ñêîðîñòè
âðàùåíè  80 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáëó÷åíè  â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ôîðìèðóþòñ  àãðåãàòíûå öåíòðû îêðàñêè è ñâå÷åíè  â âèäå ïîâåðõíîñòíîãî ÷åõëà. Îäíàêî
ãëóáèíà ðàñïîëîæåíè  ñëî  îêàçûâàåòñ  ìåíüøå 1 ìêì è ñëîé ïîäâåðæåí áûñòðîìó
èñòèðàíèþ. Òàêà  ãåòåðîñòðóêòóðà â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðèãîäíà äë  ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé, ÷åì ãåòåðîñòðóêòóðû èç ïðèìåðîâ 1 è 3, 5, 6.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð, âêëþ÷àþùèé îáëó÷åíèå çàãîòîâêè èç ôòîðèäà

ëèòè  èëè íàòðè  ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ è ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ

îò 2⋅1015 äî 2⋅1016 èîí/ñì2 èëè èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ è ôëþåíñîì â

ïðåäåëàõ îò 5⋅1014 äî 8⋅1015 èîí/ñì2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå çàãîòîâêè
èñïîëüçóþò êðèñòàëëîâîëîêíî ôòîðèäà ëèòè  èëè íàòðè , ïðåäâàðèòåëüíî âûðàùåííîå
ìåòîäîì ìèêðîâûò ãèâàíè  èëè ëàçåðíîãî ðàçîãðåâà, ïîñëå ÷åãî êðèñòàëëîâîëîêíó
ïðèäàþò âðàùåíèå âîêðóã ñâîåé îñè ñî ñêîðîñòüþ 60-80 îá/ìèí, è îáëó÷àþò âðàùàþùååñ 
êðèñòàëëîâîëîêíî ïó÷êîì èîíîâ, íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóë ðíî îñè âðàùåíè 
êðèñòàëëîâîëîêíà.
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