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ДЕЙСТВИЕ Y-ОБЛУЧЕНИЯ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИРОДНОГО КВАРЦА 

Известно, что при облучении в реакторе объекты подвергаются дей-
ствию как нейтронов, так и сопутствующего у-излучения. С ростом до-
зы нейтронов возрастает также и доза -у-квантов. Оба вида радиации, 
создавая различные дефекты в облучаемых материалах, приводят к 
изменению их физических свойств. 

Настоящая работа является продолжением исследований, пред-
принятых с целью выяснения роли отдельных компонент реакторного 
облучения в радиационном изменении диэлектрических свойств квар-
ца. Ранее мы сообщали [1] об измерении диэлектрической проницае-
мости е и миграционных потерь t g 6 образцов кварца, облучавшихся 
в реакторе флюенсом Ф н = 2 - 1 0 1 8 н/см2 (сопутствующее у " и з л У ч е н и е 

Ф Т ~ 1 0 1 0 Р ) . 
В данной статье излагаются результаты исследования темпера-

турно-частотных зависимостей s и t g 6 кварца, облученного только 
Y-квантами 60Со, что является своеобразным моделированием дейст-
вия у - к о м п о н е н т ы в реакторе. Облучение проводилось при темпера-
туре 20°С в интервале доз 5 - 1 0 5 Р — 2-10 9 Р. Использовались пла-
стинки толщиной 1—2 мм 2-среза кварца Уральского месторождения. 
Электрические параметры измерялись на мосте переменного тока Р571; 
платиновые электроды наносились на образцы катодным напылением. 
Причем, предварительно были сняты спектры поглощения в области 
длин волн 200—800 нм на спектрофотометре Specord, Облученный 
кристалл подвергался серии температурных измерений — циклов. 
Каждый цикл представлял собой постепенный нагрев образца с оста-
новками для измерений его параметров при определенных температу-
рах, заканчивался он отжигом в течение 4—5 часов при максималь-
ной температуре, достигнутой в данном цикле. 

Исследования показали, что облучение вызвало характерную для 
естественного кварца дымчатую окраску и значительное изменение 
электрических параметров. На рис. 1 приводятся графики темпера-
турной зависимости е и t g 6 в интервале частот 0,5—10 кГц образца, 
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облученного дозой 2•109 Р (а, б) . Здесь же для сравнения показано 
исходное состояние необлученного- контрольного образца (в, г). Отме-
тим следующие факты, характеризующие влияние у-облучения на ди-
электрические свойства кварца: 

Рис. 1. Температурная зависимость . относительной диэлектрической проницае-
мости s/so (е0 — проницаемость при 20°С) и диэлектрических потерь tg 6 об-
разца, облученного дозой 2-109Р (а, б), и необлученного контрольного образ-

ца (в, г) на частотах: 1 — 0,5; 2 — 1; 5 — 2; 4 — 5; 5 — 1 0 кГц 

1) в облученных образцах начало заметного роста диэлектриче-
ской проницаемости е й положение максимума t g d сдвигаются в об-
ласть более высоких температур: например, для частоты 0,5 кГц мак» 
симум tg б сдвинулся на 115° по отношению к исходному положе-
нию; 

2) пики tg б после облучения несколько сужаются, а высота их 
возрастает примерно в 1,5 раза; 

3) релаксационные пики в необлученном образце не являются 
строго симметричными по форме, так как они проявляются на фоне 
потерь сквозной проводимости, возрастающих экспоненциально с тем-
пературой. Радиация вызывает уменьшение сквозной проводимости, 
что позволило нам фиксировать пики tg 6 в области более высоких 
температур; 
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4) облучение уменьшает диэлектрическую Дисперсию, что прояв-
ляется в. более компактном расположении релаксационных пиков по 
частотам. 

С целью выявления динамики дефектов, вызванных облучением, 
производились последовательные отжиги при температурах 420, 560 
и 720° С. Влияние изотермического отжига иллюстрируется рис. 2, 
где приведены графики t g 6 ( f ) для частоты 0,5 кГц в различных тем-
пературных циклах (облучение дозой 2* 10? Р ) . Отжиг вызывает по-
степенное перемещение характерных точек кривых e ( f ) и tg6( i° ) 
в обратную; сторону по шкале температур, т. е. при отжиге прояв-
ляется тенденция облученного образца вернуться в исходное состоя-
ние. Однако, даже отжиг при 720°С не возвращает пик tg б в исхода 
ное состояние ни по высоте, ни по положению. Отметим, что после 
отжига при 720° С пик диэлектрических потерь всех образцов, облу-
ченных различными- дозами, наблюдался при одной и той же темпе-

Рис. 2. Температурная зависимость 
tg б образца необлученного (.К) и 
облученного дозой 2-109Р для ча-
стоты 0(>5 кГц в разных температур-
ных циклах: I — цикл после облуче-
ния; II, III, IV —после отжига со-
ответственно при 420°; 560° и 7'20°С 

107 10* 10* 10ю Р 

Рис. 3. Зависимость от дозы v-облуче-
ния: абсолютного температурного сдви-
га At (°С) максимума tg б (а), энергии 

активации U процесса электропровод-
ности (б); оптического поглощения D 
в видимой области в полосе АгЙ (в); 

О — облучение в реакторе 

ратуре и имел одинаковую высоту. Такой же отжиг необлученного 
образца, проведенный для контроля, не вызвал изменений ни в высо-
те, ни в положении пика t g 6 на температурной шкале. 

Аналогичные вышеописанным измерения были проведены с образ-
цами, облученными меньшими Дозами. Дозовая зависимость абсолют-
ного сдвига пика tg б приведена на рис. 3 (кривая а) , из которого 
видно, что этот сдвиг монотонно изменяется с дозой облучения (см. 
также [2]). На этом же рисунке (кривая б) представлена дозовая за-
висимость энергии активации U процесса электропроводности, которая 
была рассчитана по частотным сдвигам пиков tg б. Здесь же показа-
ны значения сдвига максимума tg б и энергии активации Для образ-
ца, облученного в реакторе (точка О, которая хорошо ложится на 
продолжение кривой, полученной для чистого у-об лучения). Сопо-
ставление эти* фактов с результатами работы [2] дает основание 
сделать предположение о том, что основную роль в изменении диЭлек-
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трических свойств кварца при реакторном облучении может играть 
Y-компонента, по крайней мере в области доз 1015—1018 н/см2. 

Обсуждение результатов. На основании анализа спектров оптиче-
ского поглощения и ЭПР в [3} была предложена следующая модель 
действия радиации на кристаллический кварц. Одним из основных 
видов ростовых нарушений в кварце является наличие в нем дефект-
ных комплексов [A10-J-/M+, возникающих благодаря изоморфнойу 
замещению в тетраэдрах S1O4 четырехвалентного Si4+ на трехвалент-
ный А13+, причем компенсация заряда осуществляется положитель-
ными ионами М+ (Li, Na, Н и др.)- Образующиеся под действием 
ионизирующих излучений дырочные центры мигрируют в кристалли-
ческой решетке и, закрепляясь в глубоких потенциальных ямах . де-
фектного комплекса, нейтрализуют его, создавая таким образом цент-
ры окраски [АЮ4]0; Именно с этими центрами связывается появление 
в облученном кварце как полос поглощения в видимой области 
Ai — 620 нм и А2 — 470 нм, так и небольшие изменения в оптической 
активности [4]. С ростом продолжительности облучения плотность 
окраски увеличивается вплоть до дозы ~~107Р, начиная с которой в 
дозовой зависимости оптического поглощения наблюдается тенденция 
к насыщению (рис. 3, кривая «в»), что обусловлено наличием в об-
разцах конечного числа дефектных тетраэдров, постепенно с ростом 
дозы трансформирующихся в дырочные центры окраски [5]. Наличие 
насыщения свидетельствует о том, что доза ~ 1 0 7 Р переводит в новое 
состояние все дефектные комплексы и, таким образом, ионизирующие 
излучения лишь «проявляют» уже имеющиеся в кристаллах ростовые 
дефекты, не создавая значительных нарушений в самой кристалличе-
ской матрице [6]. 

Как известно, процесс электропроводности и диэлектрических 
потерь в кварце имеет примесный характер и осуществляется ионами-
компенсаторами того же дефектного комплекса [А104]~/М+. Следова-
тельно, можно ожидать, что характер радиационных изменений опти-
ческих и диэлектрических свойств будет идентичным. Действительно, 
тщательно проведенные исследования диэлектрических потерь при 
низких температурах, так называемых деформационных потерь [8, 9], 
показали, что изменение диэлектрических параметров облученных 
образцов находится в полном согласии с процессом образования ды-
рочных центров окраски, а именно: ионизирующая радиация вызывает 
появление нового пика диэлектрических потерь при более низкой тем-
пературе, исходный же пик по-прежнему наблюдается на старом ме-
сте. По мере накопления поглощенной дозы старый пик уменьшается, 
а новый возрастает, и этот процесс заканчивается при дозе, вызываю-
щей насыщение в изменении оптического поглощения. Отжиг измене-
ний деформационных потерь происходит при той же температуре, что 
и отжиг центров окраски (300—400° С), т. е. наблюдается полная кор-
реляция между центрами окраски и деформационными потерями. 

Исследуемые нами высокотемпературные миграционные потери 
обусловлены движением тех же примесных щелочных ионов в кварце. 
Однако наши эксперименты показали, что радиационные изменения 
миграционных потерь носят совершенно иной характер, чем потери 
при низких температурах. Так, например, действие радиации на миг-
рационные потери проявляется в постепенном изменении с дозой тем-
пературы максимума tg6 , т. е. в передвижении пика в область более 
высоких температур, а не в появлении и постепенном возрастании 
нового пика и соответственном уменьшении старого, как это имеет 
место в случае деформационных потерь. Отсутствует также аналогия 
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в изменении миграционных потерь и оптического поглощения. Это 
явствует из следующих экспериментальных данных: 1) количество 
центров окраски насыщается (при дозе —10 7 Р) , перемещение ж е 
пика tg б (и начала роста е) не стремится к насыщению вплоть до 
максимальной в наших измерениях дозы 2 -10 9 Р (рис. 3, кривые а и 
в); 2) при термообработке облученных образцов полосы поглощения 
в видимой области исчезают при температуре отжига 300°—400° С, 
т. е. с точки зрения оптических свойств образец возвращается в ис-
ходное состояние при этих температурах. Электрические же парамет-
| ы (е, tg 6) не восстанавливаются даже при гораздо более высоких 
температурах отжига. 
5 Вышеизложенное дает возможность предположить, что при у-об-
лучении основную роль в наблюдаемых изменениях диэлектрических 
Свойств при высоких температурах играет изменение условий миграции 
Электрически активных частиц (загромождение структурных каналов 
ионами, появление новых дефектных мест—ловушек), о чем свиде-
тельствует отмеченное нами уменьшение сквозной проводимости и воз-
растание энергии активации диэлектрической релаксации (см. рис. Зг 
кривая б). Итак, ионизирующее облучение самым существенным об-
разом изменяет как величину, так и конфигурацию внутрикристалли-
ческого поля, причем этот процесс, возможно, и не будет иметь насы-
щения вплоть до доз облучения, при которых начнутся структурные 
изменения кристаллической решетки кварца. Такая модель позволяет 
объяснить отсутствие аналогии и при отжиге электрических и опти-
ческих свойств. Рекомбинация центров окраски, обусловленная иони-
зацией дефектного центра [АЮ4]_, происходит на электронном уровне 
и поэтому имеет место при не слишком высоких температурах 300° С. 
Но для полного отжига электрических свойств необходимо также пол-
ное восстановление в первоначальном виде всех дефектных комплек-
сов [А104]_/М+, что не может осуществиться при той же температуре, 
так как возвращение ионов-компенсаторов, захваченных в глубокие 
ловушки благодаря деформации внутрикристаллического поля, тре-
бует значительно больших энергий. 
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