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Исследовано влияние γ-облучения на оптические постоянные натриево-
кальциевых силикатных стекол. Показано, что в интервале доз 3.7÷ 3.7 · 102 Gy
наблюдается рост коэффициента преломления n, ширина оптической запрещен-
ной зоны Eg уменьшается от 3.13 до 3.05 ev.

PACS: 78.20.Ci

Введение. Большое количество приборов и элементов, применяемых
в космических аппаратах (иллюминаторы, призмы, линзы), изготовлено
из оптических или кварцевых стекол. Радиационные дефекты, генери-
руемые в стеклах под действием ионизирующего излучения, оказывают
существенное влияние на оптические свойства [1]. Натриево-кальциевые
силикатные стекла широко используют в оптике [2], в промышленно-
сти [3]. Легирующие добавки [4], воздействие высокоэнергетических
излучений [3] применяются для эффективного изменения оптических
свойств стекол. В работе [5] были изучены оптические константы
стекол в области 0.29÷ 4000 cm−1 при 293 K, используя микровол-
новый метод. В работе [6] приведены значения оптической ширины
запрещенной зоны натриево-кальциевых силикатных стекол, показано,
что она составляет порядка 3.5 eV. Однако отсутствует информация о
влиянии γ-облучения на ширину оптической зоны и на значения оптиче-
ских постоянных (постоянной поглощения k, показателя преломления n,
действительной ε1 и мнимой ε2 диэлектрических постоянных) натриево-
кальциевых силикатных стекол. В связи с этим целью настоящей работы
является исследования воздействия потока γ-квантов на оптические
свойства натриево-кальциевых силикатных стекол.
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Рис. 1. Спектр пропускания натриево-кальциевого силикатного стекла: 1 —
до облучения; после облучения дозами: 2 — 3.7 Gy, 3 — 3.7 · 101 Gy,
4 — 3.7 · 102 Gy.

Эксперимент. В работе исследовано многокомпонентное натриево-
кальциевое силикатное стекло следующего состава (в wt.%):
SiO2 ≈ 73.80; TiO2 ≈ 0.180; Al2O3 ≈ 1.90; Fe2O3 ≈ 0.88; CaO ≈ 4.87;
MgO ≈ 3.93; Na2O ≈ 12.65; K2O ≈ 0.72; P2O5 ≈ 0.028 и 0.06 примеси
(Pb, Ni, Sb).

Облучение проводилось источником 60Co при комнатной темпера-
туре. Энергия γ-квантов 1.25 MeV, интервал доз 3.7÷ 3.7 · 102 Gy.

Спектры пропускания образцов регистрировались с помощью двух-
лучевого фотометра в области спектра 315÷ 990 nm (3.9÷ 1.25 eV).

Результаты и обсуждение. Экспериментальные зависимости про-
пускания необлученного и облученного γ-квантами стекла от длины
волны T = T(λ) представлены на рис. 1.

До облучения (рис. 1) в области 375 nm (≈ 3.3 eV) наблюдается
„скачок“, соответствующий собственному фундаментальному поглоще-
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Рис. 2. Зависимость (αE)1/2 = f (E) для натриево-кальциевого силикатного
стекла: 1 — до облучения; после облучения дозами: 2 — 3.7 Gy, 3 — 3.7 · 101 Gy,
4 — 3.7 · 102 Gy.

нию натриево-кальциевого силикатного стекла, что хорошо согласуется
с работой [6]. Зависимость коэффициента поглощения α = α(λ) опреде-
ляется выражением

α(λ) = −
lg
(
T(λ)

)
d

, (1)

где d — толщина образца.

Согласно [7,8], значение ширины запрещенной зоны Eg находится
из экстраполяции „линейной“ части зависимости (αE)1/2 = f (E). На
рис. 2 представлены зависимости (αE)1/2 = f (E) для исследованного
натриево-кальциевого силикатного стекла. В таблице приведены полу-
ченные из графиков значения Eexp

g . Для необлученного стекла ширина
зоны Eexp

g составляет порядка ≈ 3.13 eV, что хорошо согласуется с
работой [6].
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Значения постоянных A, B,C и Eg для каждой дозы облучения

Доза
облучения, Gy

A B, eV C, eV2 Eg, eV Eexp
g , eV

0 1.06 · 10−4 6.744 11.371 3.21 3.13
3.7 1.591 · 10−4 6.727 11.314 3.15 3.05

3.7 · 101 1.565 · 10−4 6.727 11.314 3.12 3.09
3.7 · 102 8.602 · 10−5 6.727 11.314 3.20 3.23

Коэффициент поглощения α будет иметь размерность a. u., а энергия
E — eV, тогда показатель поглощения k(E) равен

k(E) =
α(E)c

2E
. (2)

Согласно методу Фороухи−Блумера (Forouhi−Bloomer) [7,8], вы-
ражением (3) проводилась регрессия экспериментальных зависимо-
стей k(E), для чего необходимо методом наименьших квадратов решить
систему уравнений

ki =
A(Ei − Eg)2

(Ei )2 − BEi + C
, (3)

что позволяет определить коэффициенты A, B,C и Eg (характеризует
оптическую ширину запрещенной зоны) [7,8].

В таблице представлены значения коэффициентов A, B,C и ширины
оптической запрещенной зоны Eg в сравнении ее с экспериментальным
значением Eexp

g , полученным из экстраполяции (αE)1/2. Установлено,
что Eg и Eexp

g хорошо согласуются.
Затем выражением (4) определяется действительная часть показате-

ля преломления n(E) [9]:

n(E) = 1 +
B0E + C0

E2 − BE + C
. (4)

На рис. 3, c представлено изменение показателей преломления
стекла с увеличением дозы облучения. Видно, что в интервале доз
3.7÷ 3.7 · 102 Gy наблюдается оптическое уплотнение стекла, а затем
при дозе 3.7 · 102 Gy уменьшение показателя преломления n(E), что
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Рис. 3. Оптические постоянные (a — мнимая ε2(E) и b — действительная
ε1(E) части комплексной диэлектрической проницаемости; c — действительная
часть показателя преломления n(E)) натриево-кальциевого силикатного стекла:
1 — до облучения; после облучения дозами: 2 — 3.7 Gy, 3 — 3.7 · 101 Gy,
4 — 3.7 · 102 Gy.

объясняется эффектом радиационного просветления [10] в кварцевых
стеклах, установленным в работе Бреховских С.М. [4]. В области
фундаментального собственного поглощения стекол наблюдается резо-
нанс.

Формулами (5) определяются действительная ε1(E) и мнимая ε2(E)
части комплексной диэлектрической проницаемости, которые представ-
лены на рис. 3, a, b:

ε1(E) = n(E)2 − k(E)2,

ε2(E) = 2n(E)k(E). (5)
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Выводы
1. При γ-облучении в интервале доз 3.7÷ 3.7 · 102 Gy установлен

рост коэффициента преломления n(E), что объясняется эффектом
оптического уплотнения стекла.

2. В результате расчета дисперсионных кривых натриево-кальци-
евых силикатных стекол по методу Фороухи−Блумера (Forouhi−
Bloomer) установлено, что с увеличением дозы γ-облучения в интерва-
ле 3.7÷ 3.7 · 102 Gy ширина запрещенной зоны Eg уменьшается от 3.21
до 3.12 eV (экспериментальные данные показывают уменьшение Eexp

g

от 3.13 до 3.05 eV).
3. Ширина запрещенной зоны стекла, облученного дозой

3.7 · 102 Gy, равна Eg = 3.20 eV (Eexp
g = 3.23 eV), что объясняется

эффектом радиационного просветления.
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