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И НЕОБЛУЧЕННОГО 

Изучено влияние отжига при 250°С в течение 50 ч на оптические свойства кварца, 
облученного интегральным потоком быстрых нейтронов 4» 1018 н/см2. Установлено, что. 
длительное нагревание не приводит к полному отжигу радиационных. дефектов, в 
том числе и центров окраски. На существование неполного отжига указывает ано-
мальный температурный ход интенсивности линий 128 и 466 с м - 1 в спектре комбина-
ционного рассеяния облученного образца, а также сохранение после Отжига максимума 
2,78 мк в ИК-спектре. • 1 '••.; 

Согласно данным рентгеноструктурного анализа, а также, резуль-
татам 'исследования упругих (постоянных и спектра комбинационного 

^рассеяния (GKP) кварца, облученного интегральными потоками быст-
рых нейтронов (0,4—0,6* 1019 н/см2), воздействие облучения нейтронами, 
во многом аналогично нагреванию, причем каждой дозе облучения; 
можно сопоставить некоторую эффективную температуру [1—7]. 

Однако, как было показано 'в [8], интегральная интенсивность,.не-
которых линий ОКР облученного кварца ведет себя иначе, а именно, 
интенсивность линий 128 и 466 ом1"" с ростом дозы облучения умень-
шается, тогда как с увеличением температуры интенсивность этих ли-
ний согласно [9, 10] 'возрастает. - ; 

Настоящая работа посвящена дальнейшему изучению воздействия 
на структуру кварца 'нагревания и облучения быстрыми нейтронами и, 
содержит количественные данные о температур ном ходе интенсивности, 
линий СКР кварца, облученного потоками 4 • 1018 н/см2, и СКР кон-
трольного необлученного образца. , : 

Запись СКР облученного и необлученного образцов производилась 
фотоэлектрическим методом на спектрометре ДФС-12 при возбуждении 
спектра неполяризованным светом спиральной ртутной лампы низкого 
давления.'Методика [записи и обработки спектрограмм приведена в ра-
б о т а х ^ , 12, 13]. 1 

Влияние температуры нк интенсивность линий комбинационного 
рассеяния кристаллического кварца 

Были получены количественные данные о влиянии температуры на 
интегральную интенсивность линий СКР кварца 128, 206; • 266, 357j 
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395—403, 466, 696, 795—805, 1064—1082 и 11159 см - 1 в интервале тем-
ператур 30—300° G. Как показали наши измерения, а также результаты 
работы [14], пропускание естественного кварца в области 430—460 ммк 
в этом интервале температур не изменяется, поэтому поправки на по-
глощение, обусловленное нагреванием, .не вводились. 

В таблице приведены результа-
ты измерения относительных интен-
сивностёй /77/300 К всех изученных 
нами линий СКР кварца. На рис. 1 
Графически представлены темпера-
турные .{зависимости относительной 
интенсивности наиболее сильных ли-
ний 1.28, 206 и 466 см - 1 . Значение 
интенсивности при комнатной тем-
пературе для каждой линии было 
принято за единицу. 

В табл. и на рис. 1 видно, что с 
ростом ' температуры интенсивность 
разных |линий GKP кварца ведет се-
бя различно. Наибольшее изменение 
испытывают интенсивности" сильных 
линий 128, 206 и 466 см - 1 , причем 
увеличивается с ростом температу-
быстрЬ уменьшается. Интенсивно-

сти линий 266, 357, 395—403, 696, 795—805, 1064—1082 и 1159 см"1 из-
меняются в меньшей степени и падают с «ростом температуры. 

Следует заметить, что в настоящее в р е ш нет теоретических работ, 
удовлетворительно объясняющих температурный ход интенсивности ли-
ний СКР-кристаллов. Можно назвать только старые работы [15—-17], 
выводы которых обычно используются при сравнении эксперименталь-
ных результатов* с теоретической зависимостью. Так, согласно работам 
[15—17], зависимость интенсивности стоксовых линий комбинационного 
рассеяния от температуры в гармоническом приближении определяется 

v, с м - 1 1 450КУ 73(Ю К 1 5 5 0 К / ; 3 0 0 К 

128 1 , 3 1 , 5 
2 0 6 0 , 8 ~ 0 , 7 
2 6 6 - v . 1 , 0 -хЛ',0 
3 5 7 0 , 9 

1 , 6 
0 , 8 

3 9 5 — 4 0 3 
0 , 9 
1 , 6 0 , 9 

4 6 6 1 , 2 1 , 3 
6 9 9 0 , 9 0 , 8 

7 9 5 — 8 0 5 ! 0 , 9 0 , 9 
1 0 6 4 — 1 0 8 2 0 , 9 

0 , 9 
— 

1159 
0 , 9 
0 , 9 \ ) , 8 

Точность измерения интенсивности 
сильных линий (128, 206 и 466 см"1) 
~~10 %, остальных — —15—20 %. 

интенсивность линий 128 и 466 см - 1 

ры, а интенсивность линии 206 см - 1 

множителем 
/ s t = [ l - e x p ( - l , 4 4 v K P / r ] - 1 (1) 

где л'кр — частота линии ОКР в см -1 , Т —? абсолютная температура. 
Сравнение теоретической зависимости ;(1) с нашими эксперимен-

тальными кривыми для интенсивности линий 128, 206 и 466 с м - 1 пока-
зало (см. рис. 1), что температурный ход| интенсивности линий 128 и 
466 с м - ' хорошо согласуется с теоретической кривой, предложенной в 
работах [15—17]. Для линии 206 «см-1, а также для остальных иссле-
дованных нами линий СКР-кварца теоретическая зависимость, описы-
ваемая множителем (1), не подходит. 

Уменьшение интенсивности линии 206 с м - 1 с ростом, температуры 
можно ионять, если учесть, что эта линия принадлежит к так называе-
мым «мягким модам», для которых характерно разкое уменьшение ча-
стоты и интенсивности при стремлении к температуре фазового перехода 
второго рода [18—20]. • 

Для объяснения поведения интенсивности линии 206'см-1-, а также 
остальных более слабых линий СКР-кварца, возможно, следует принять 
во внимание влияние ангармоничности колебаний решетки на СКР пер-
вого порядка при высоких температурах. Учет членов третьего порядка 
в разложении поляризуемости кристалла по нормальным координатам, 
как отмечается в работе '[16], так^ке может изменить знак температур-
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ной зависимости и привести к уменьшению интенсивности при увеличе-
нии температуры. -< . 

Изменение поглощения и СКР облученного кварца при отжиге 

Нами было изучено также влияние длительного нагревания на 
поглощение и интенсивность линий 128, 206 и 466 см - 1 СКР кварца, 
Облученного интегральным потоком быстрых нейтронов 4-Ю18 я/см2. 
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Рис. 1. Сравнение температурной Рис. 2. ИК-спектры поглощения в области 
зависимости интенсивности линий . 3 мк: 1 — необлученный а-кварц; 2 — облу-
GKP: (сплошные кривыб) —необлу- ченный дозой 4-Ю18 и/см? до отжига и 
ченный кварц; (штрих-пунктир) — . 3 — облученный кварц после отжига при 
кварц, облученный дозой 4-Ю18 и/см2 ' 250РС в течение 50; ч 
после отжига при 250°С; с теоретиче-

ской зависимостью: . ' . . ' - . ' ' 
[1 — ехр (—1,44 vKp) /Ту-1 (пунктир). 
(/, Г, 1") —128; ' (2, 2', 2") — 206; 

(3, 3% 3") —466 см-1 

. До отжига этот образец имел дымчатую окраску, которую он при-
обрел под'воздействием облучения в реакторе. Коэффициент поглоще-
ния образца в области спектра 430—490 ммк был практически посто-
янным и равным 0,052 [21]. Кроме того, было установлено, что наблю-
даемая интенсивность линий СКР облученного образца была меньше 
интенсивности соответствующих линий в спектре контрольного необлу-

• ченного образца. Это. уменьшение интенсивности линий связано как с 
наличием радиационной окраски, так и с возникновением аморфизован-
ных областей и других структурных дефектов [8, 22, 23]. 

Отжиг образца, облученного дозой 4-1018 н/см2, проводился с пере-
рывами при температуре 250° С. ' 

В общей сложности при 250° С образец был выдержан ^ 5 0 ч. 
В процессе отжига велась запись СКР-образца и визуально наблюда-
ла СЁ его окраска. После проведенного отжига был записан при. ком-
натной температуре спектр инфракрасного поглощения в области 3 мм 
(ИК-3 мк). 
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На рис. 2 дано сравнение спектров ИК-3 мк облученного образца 
до и после отжига со спектром необлученного кварца. 

Из рис. 2 видно, что длительное нагревание и кварца, облученного 
потоком 4» Ю18 н/см2, привело к появлению узкого максимума яюглоще-
ния 2,82 мк и небольшому смещению и уменьшению интенсивности 
широкого максимума 2,78 мк. и 
• Максимум поглощения — 2,78 мк в спектре кристаллического квар-
ца появляется только в результате воздействия быстрых нейтронов 
[21, 24] и обусловлен колебаниями групп ЮН, расположенных внутри 
аморфных областей. Сохранение изменений! в спектре ИК-3 мк кварца, 
облученного потоком 4-Ю18 я/см2, после длительного отжига свидетель-
ствует об устойчивости радиационных дефектов к нагреванию до 250° С. 

Наличие максимума 2,82 мк в спектре ИК-3 мк кристаллического 
кварца объясняют [24, 25, 26] колебаниями групп ОН, возмущенных 
близлежащими ионами лития. Образование таких дефектов возможно 
за счет Движения примесей при нагревании кристаллов [26]. 

Сравнение наблюдаемой интенсивности линий 128, 206 и 466 с м - 1 

для одной и той же температуры образца {(50, 150 или 250° С) в зави-
симости от длительности отжига показало, что интенсивность сначала 
уменьшалась, затем несколько возрастала,: а в -последние ^ 2 0 ч от-
жига оставалась практически постоянной. При этом окраска образца 
изменилась от дымчатой к дымчато-зеленой; 

Постоянство наблюдаемой интенсивности линий СКР в последние 
дни отжига можно отнести к тому, что центры окраски п'ерестают 

. отжигаться и являются стабильными, т. е. возникает какое-то новое 
устойчивое .состояние. ; 

Кроме того, было установлено, что в отличие от необлученного 
мсварца поглощательная способность облученного отожженного образца 
в области 430—460 ммк с повышением т|емпературы- увеличивается: 
если при температуре 50° С после проведенного отжига коэффициент 
поглощения был равен 0,037, то при 250° С i он возрастал до 0,044. В. то 
же время при таком же изменении температуры поглощательная спо-
собность контрольного необлученного образца не меняется. Этот ре-
зультат позволяет предположить, что услов! 
туаций, на которых происходит рассеяние 
лученном образцах различны. Этот факт т£кже свидетельствует о том, 

ия развития тепловых флук-
:вета, в облученном и необ-

дит в новое термодинам'иче-
от состояния необлученного 

что облученный кварц после отжига nepexq, 
ски квазиравновесное состояние, отличное 
кварца. 

Наличие устойчивого состояния у обл|ученного образца после от-
жига позволило получить количественные данные о температурной за-
висимости интенсивности наиболее сильных! линий СКР. На рис. 1 дано 
сравнение температурного хода интенсивности линий 128, 206 и 466 см - 1 

СКР облученного образца после отжига с Температурным ходом интен-
сивности тех же линий в спектре необлученного образца. При этом по 
формуле из работы [23] вносилась поправка на радиационное погло-
щение для каждой данной температуры. Крк видно из рис. 1, темпера-
турная зависимость интенсивности линий; 128 и 466 с м - 1 в спектре 
облученного «непоглощающего» кварца существенно отличается от за-
висимости этих же линий в спектре необлученного4 кварца. Для линии 
206 см - 1 зависимость интенсивности от температуры как в спектре об-, 
лученного, так и в спектре необлученного образцов аналогична. 

Таким образом, структурные радиационные дефекты, которые оста-
ются в облученном образце после отжига,! все еще оказывают сущест-
венное влияние на ход интенсивности линий СКР' при нагревании. Физи-
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ческая причина изменения температурного хода интенсивности возмож-
но заключается в том, что радиационные дефекты могут вызвать не 
только увеличение ангармоничности колебаний, соответствующих лини-
ям 128 и 466 см -1 , но и изменить характер этой ангармоничности, и 
это, как показано в «работе [16], может .(привести к другой температур-
ной зависимости. О факте увеличения , ангармоничностй под воздей-
ствием облучения свидетельствует, например, уширение линий 128 и 
466 см - 1 в спектре образцов, облученных дозами (3—6) • 1019 н/см2 [2], 
а также аномальный ход интенсивности этих линий с дозой облучения 
по сравнению с их температурным ходом (см. рис. 2 в работе [8]) . 

С другой стороны, температурная зависимость интенсивности линии 
206 с м - 1 слабо чувствительна к воздействию облучения быстрыми ней-
тронами. Это результат можно понять, если учесть, что линия 206 см - 1 

с самого начала достаточно широка и имеет аномальный ход интенсив-
ности с температурой в спектре необлученного образца, т.-е. влияние 
•ангармоничности оказывается здесь достаточно сильным и до облуче-
ния. 

Итак, длительное нагревание кристаллического кварца, облученно-
го дозой быстрых нейтронов 4- Ю18 н/см2, при 250°G не приводит к пол-
ному отжигу радиационных дефектов, хотя и видоизменяет дымчатые 
центры окраски. После отжига образуется новое термодинамическое 
состояние, которое устойчиво к последующему нагреванию при 250° С. 
Возможно, что для разрушения этого нового состояния требуются более 
высокие температуры и более длительный отжиг. 
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