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РЕФЕРАТ 
 
 

Звіт про НДР: 2 частини, 338 с., 4 розділи, 91 рисункок, 34 таблиць, 77 

аркушів креслеників, 70 посилань на використані джерела, 9 додатків. 
 

АВАРІЙНА ДОЗИМЕТРІЯ; ДОЗИМЕТРИЧНА СИСТЕМА; ОПТИЧНО-

СТИМУЛЬОВАНА ЛЮМІНІСЦЕНЦІЯ; ПРОТОТИП 
 

Об’єкт дослідження – засоби і методи вимірювання поглиненої дози 

іонізуючого випромінювання (ІВ) та розроблення апаратних засобів пасивної 

дозиметрії для їхньої реалізації.  

Мета роботи – провести комплексне дослідження дозиметричного 

матеріалу на основі YAP:Mn, методу оптично-стимульованої люмінесценції 

(ОСЛ) та його апаратної реалізації та розробити прототип дозиметричної 

системи (ДС) для екстреної дозиметрії в умовах техногенних радіаційних 

аварій та терористичних атак. 

У звіті подано результати виконання НДР у 2020-2021 р., зокрема 

комплексного дослідження явища ОСЛ в фосфо́рах на основі YAP:Mn та 

способу отримання інформації про поглинену дозу ІВ за відгуком ОСЛ, 

результати розроблення апаратних засобів прототипу ДС у вигляді ескізної 

документації на виготовлення деталей і вузлів, електроніки та програмного 

забезпечення, представлено результати виготовлення експериментального 

зразка прототипу та його випробувань, а також рекомендації щодо 

використання розробленого прототипу для аварійної дозиметрії та 

результатів НДР у наступних стадіях її впровадження. Результати НДР 

будуть використані для дослідження використання розробленого прототипу у 

системі радіаційного контролю опромінення цивільного населення в умовах 

радіаційних аварій та для підготовки до виконання дослідно-

конструкторської роботи з розроблення ДС для аварійної дозиметрії. 

Умови одержання звіту – за договором. Національний університет 

«Львівська політехніка», 79013, м. Львів, вул. Степана Бандери, 12. 
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ABSTRACT 

 
 

Report on SRW: 2 parts, 338 pages., 4 chapters, 91 figures, 34 tables, 77 sheets of 

sketch drawing, 70 references, 9 annexes. 
 

EMERGENCY DOSIMETRY; DOSIMETRIC SYSTEM; OPTICALLY 

STIMULATED LUMINESCENCE; PROTOTYPE 
 

Object of research are means and methods for measuring the absorbed dose 

of ionizing radiation (IR) and the development of the passive dosimetry hardware 

for their implementation.  

Aim of the work is to fulfill a comprehensive study of the dosimetric 

material based on YAP:Mn, the method of optically stimulated luminescence 

(OSL) and its hardware implementation and to develop a prototype of the 

dosimetric system (DS) for emergency dosimetry in case of man-made radiation 

accidents and terrorist attacks. 

The report presents results of the SRW fulfilment in 2020-2021, including a 

comprehensive study of the OSL phenomenon in phosphors based on YAP:Mn and 

the method of obtaining information on absorbed dose of IR from the OSL 

response, the results of the development of the DS prototype's hardware parts, 

assemblies, electronics and software, presents the results of the prototype 

manufacturing and its tests, as well as recommendations for the use of the 

developed prototype for emergency dosimetry and the SRW results in the next 

stages of its implementation. The results of the SRW will be used to study the use 

of the developed prototype in the system of radiation control of civilians’ 

irradiation in radiation accidents and to prepare for research and development work 

on the development of DS for emergency dosimetry. 

Terms to get the report – under the contract. Lviv Polytechnic National 

University, Stepan Bandera St., 12, Lviv, 79013, Ukraine.   
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 
 

 

АБ –  акумуляторна батарея  

АД –  актуатор дозиметрів 

БД –  база даних 

БДДВ –  база даних дозиметричних вимірювань 

ГПХ –  гостра променева хвороба 

ДС –  дозиметрична система 

ДСНС –  Державна служба з надзвичайних ситуацій 

ІВ –  іонізуюче випромінювання 

ІДК – індивідуальний дозиметричний контроль 

ЗП –  зарядний пристрій 

ЗС –  збройні сили 

ЕКД – ескізна конструкторська документація 

ІВ –  іонізуюче випромінювання 

КД –  кроковий двигун 

КОММ –  контролер оптико-механічного модуля 

МВС –  Міністерство внутрішніх справ 

МДКД –  модуль драйвера крокового двигуна 

МДСЗ –  модуль драйвера світлодіода збудження 

МК –  модуль комутації 

МФІ –  модуль формування імпульсів 

НРБУ –  Норми радіаційної безпеки України 

СЕАД –  система екстреної аварійної дозиметрії 

СПО –  сенсор положення обтюратора 

ОММ –  оптико-механічний модуль 

ОСЛ –  оптично-стимульована люмінесценція 

ПД –  плата дешифратора 

ПЗ –  програмне забезпечення 



10 
 

 
 

ПП –  плата перетворювачів 

РХБЗ –  радіаційний, хімічний та біологічний захист 

ТЛ –  термолюмінесценція 

ТСЛ –  термостимульована люмінесценція  

ТЛД –  термолюмінесцентна дозиметрія 
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LED –  (англ. Light Emitting Diode) світлодіод 

QRC –  (англ. Quick Response Code) технологія швидкого зчитування 

інформації спеціальним графічним кодом 

RPi 3 –   мікрокомп’ютер Raspberry Pi 3 

YAP:Mn –  ітрій-алюмінієвий перовськит (YAlO3), активований Марганцем 

(Mn) 
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ВСТУП 
 
 
 

Люмінесцентна дозиметрія є основним методом пасивної дозиметрії 

для оцінювання впливу дії іонізуючого випромінювання на людський 

організм і вже багато десятиліть ґрунтується на явищі термолюмінесценції 

(термолюмінесцентна (ТЛ) дозиметрія). Однак в останнє десятиліття її 

поступово замінює у цій ролі дозиметрія на основі явища оптично-

стимульованої люмінесценції (ОСЛ), яка має низку переваг, 

продемонстрованих на прикладі дозиметричних систем (ДС) корпорації 

Landauer Inc. (США), на основі киснево-дефіцитного α-Al2O3:C. До головних 

переваг ОСЛ-дозиметрії відносить можливість створити портативні засоби 

зчитування поглиненої дози ІВ з дозиметричного детектора, оскільки 

обладнання для реєстрації ОСЛ відгуку є менш громіздким, не потербує 

захисної атмосфери для виконання вимірювань, а тривалість вимірювання 

суттєво меншою. Саме ця перевага відкриває нові можливості для екстреної 

дозиметрії, яких не було раніше, а саме – здійснити контроль доз 

опромінення людей безпосередньо в зоні радіаційної аварії одразу після 

опромінення, що, у свою чергу, є основою для сортування потерпілих, 

прийняття організаційних рішень щодо реагування та ліквідації наслідків 

радіаційних аварій. Це особливо важливо через прихований характер 

радіаційного ураження, яке потребує надання медичної допомоги у більшості 

випадків раніше, ніж з’являються його симптоми.  

І хоча корпорація Landauer Inc. розробила у т.ч. ОСЛ дозиметричну 

систему для рятувальників і військових, однак імпорт таких засобів пасивної 

дозиметрії не може вирішити навіть проблеми забезпечення українських 

підрозділів сектору безпеки, через значний обсяг потреби і достатньо високу 

вартість дозиметричних систем Landauer, яка обумовлена практично 

монопольним становищем цієї корпорації на ринку засобів пасивної ОСЛ 

http://www.landauer.com/
http://www.landauer.com/
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дозиметрії через захист патентами в усьому світі і, у першу чергу, 

використання α-Al2O3:C як дозиметричного матеріалу для ОСЛ дозиметрії.  

На сьогодні окрім згаданої корпорації Landauer Inc. існує лише ще один 

розробник і виробник спеціалізованих апаратних засобів для ОСЛ дозиметрії 

– компанія Dosimetrics GmbH (Німеччина), чиї засоби використовують для 

дозиметричних детекторів кераміку BeO. Ця компанія не пропонує зразків 

ДС для аварійної дозиметрії, а її обладнання (дозиметри, зчитувачі дози та 

інше) не сумісне з обладнанням Landauer Inc.  

Слід підкреслити, що досягнення дозиметричних характеристик 

наявних сьогодні ОСЛ дозиметричних систем можливе тільки за рахунок 

оптимізації вимірювальної системи ДС для використання конкретного 

дозиметричного фосфо́ру. Тому, інше обладнання, яке принципово дозволяє 

вимірювати ОСЛ відгук в опромінених матеріалах (наприклад система 

вимірювання ТЛ-ОСЛ в опромінених матеріалах “Risø TL/OSL reader”, яка 

розробляється в DTU (Технічному університеті Данії) з 1982 р., а з 1991 року 

включає опцію ОСЛ, і є інструментом для люмінесцентного датування та 

дослідження дозиметричних фосфо́рів) не може використовуватися 

сертифікованими дозиметричними службами, а тим паче для польових 

вимірювань. 

Ця НДР була направлена на створення прототипу вітчизняної ДС для 

аварійної дозиметрії, не лише для особового складу ДСНС, РХБЗ та інших 

підрозділів сектору безпеки, які за класифікацією діючих Норм радіаційної 

безпеки України НРБУ-97 (надалі НРБУ), відносяться до категорії Б, але й 

для цивільного населення, які складають категорію В за НРБУ. Очікувалось, 

що така система використовуватиме новий дозиметричний матеріал YAP:Mn, 

який до початку цієї НДР був достатньо добре досліджений як 

дозиметричний фосфо́р для ТЛ дозиметрії і показав низку переваг в 

порівнянні з відомими комерційними дозиметричними матеріалами, а також 

принципову можливість застосування в ОСЛ дозиметрії, а також нову 

http://www.landauer.com/
http://www.dosimetrics.de/
http://www.landauer.com/
https://www.fysik.dtu.dk/english/research/radphys/research/radiation-instruments/tl_osl_reader
https://zakon.rada.gov.ua/rada/show/v0062282-97#Text
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концепцію контролю доз опромінення цивільного населення, яка розроблена 

в рамках раніше виконаного проєкту G4649 «Нова дозиметрія для сортування 

потерпілих, які зазнали ураження іонізуючим випромінюванням» (2014-2017) 

за програмою «Наука заради миру та безпеки». Ідея такого контролю полягає 

у тому, що начіпні дозиметри, що містять пасивні дозиметричні детектори, 

розміщуються у великій кількості місць щільного проживання людей або їх 

скупчення у аеропортах, вокзалах, стадіонах, концертних залах, торгівельних 

центрах, на транспорті тощо, а отримана опроміненим цивільним населенням 

доза ІВ оцінюється за часом їхнього перебування у зоні радіаційної аварії на 

основі доз, поглинених дозиметрами, які розміщені у цій зоні та зчитуються 

аварійно-рятувальною службою. Для такого використання, потрібна велика 

кількість дозиметрів і відповідна кількість зчитувачів, за допомогою яких 

розміщені на території дозиметри повинні зчитуватися періодично для 

моніторингу радіаційної безпеки  і негайно у разі настання радіаційної аварії. 

Отже, для забезпечення готовності до оперативного реагування на 

загрозу цивільному населенню при радіаційних аваріях, повинна бути 

розроблена вітчизняна ДС, яка є конкурентною за основними 

дозиметричними характеристиками і доступнішою для вітчизняних 

споживачів. Перепоною на цьому шляху є в першу чергу відсутність 

інструментальних засобів (ОСЛ зчитувача та дозиметра, сумісного за 

конструкцією зі зчитувачем). Таким чином, метою цієї НДР було: Провести 

комплексне дослідження (і) властивостей матеріалів на основі YAP:Mn для 

пасивної дозиметрії методом ОСЛ, способів їх отримання та покращення 

характеристик, (іі) методів стимулювання та реєстрації ОСЛ та (ііі) 

розробити на основі цих матеріалів та методів прототип дозиметричної 

системи (ДС) для виконання завдань екстреної аварійної дозиметрії в умовах 

техногенних та інспірованих радіаційних аварій. 

Для досягнення мети НДР передбачалося виконання таких завдань: 

− встановити взаємозв’язок між дозиметричними характеристиками 

матеріалів, найбільш перспективних для аварійної дозиметрії методом 
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ОСЛ, їхнім складом та умовами синтезу і визначити матеріал, найбільш 

придатний для цього використання; 

− розробити начепний пасивний дозиметр як компонент єдиної ДС, 

конструктивно та технологічно сумісний з портативним зчитувачем 

дозиметричного відгуку ОСЛ у польових умовах, та засоби його 

ідентифікації, калібрування і регенерації; 

− встановити оптимальні часові, спектральні та енергетичні режими 

стимулювання та реєстрування ОСЛ для визначення поглиненої дози;  

− розробити прототип портативного зчитувача поглиненої дози з 

автономним живленням, виходячи з умов та завдань екстреної аварійної 

дозиметрії у польових умовах; 

− розробити рекомендації із застосування розробленої ДС, а також 

рекомендації з впровадження у виробництво її компонентів. 

Відповідно до мети та завдань НДР заключний звіт про її виконання 

містить відомості про усі напрямки проведених досліджень та результати, 

отримані упродовж усіх етапів виконання НДР, у т.ч. узагальнює та 

підсумовує ті, що містяться у проміжних звітах: 

− Науковий звіт про проміжні результати реалізації проєкту 2020.01/0248 за 
договором від 3.11.2020 № 149/01.2020 «Розроблення прототипу системи 
екстреної дозиметрії в умовах техногенних радіаційних аварій та 
терористичних атак»,  Національний університет «Львівська політехніка», 
Львів, 2020, – 113 с. 

− Звіт про науково-дослідну роботу за договором від 29.04.2021 № 
48/01/0248 «Розроблення прототипу системи екстреної дозиметрії в 
умовах техногенних радіаційних аварій та терористичних атак» 
(проміжний), Національний університет «Львівська політехніка», Львів, 
2021, – 176 с. 

Заключний науковий звіт складається з двох частин. Перша частина 

містить чотири розділи, висновки, рекомендації та перелік посилань на 

використані джерела. Друга частина звіту складається з дев’яти додатків. 
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Перший розділ присвячений аналізу задач аварійної і, зокрема, 

екстреної дозиметрії в умовах радіаційних аварій, у т.ч. інспірованих 

злочинною чи терористичною діяльністю, коли джерело випромінювання 

може бути невідоме. На основі аналізу задач екстреної аварійної дозиметрії 

та існуючих підходів до їх вирішення сформульовані вимоги до розроблення 

прототипу вітчизняної дозиметричної системи з використанням явища ОСЛ в 

дозиметричних фосфорах на основі YAP:Mn.  

Другий розділ містить як відомості про дозиметричні властивості 

YAP:Mn, які існували до початку НДР, так і результати комплексного 

експериментальних дослідження явища ОСЛ, фосфорів на основі YAP:Mn, 

впливу їх складу, технологічної передісторії, включаючи термохімічного 

післясинтезного оброблення, інших факторів, які впливають на їхні 

властивості, способів отримання інформації про поглинену дозу з відгуку 

ОСЛ.  

Третій розділ висвітлює розроблення конструкції та ескізної 

документації для виготовлення деталей і вузлів, а також друкованих плат і 

електронних модулів, начіпного дозиметра, портативного зчитувача та 

стирача залишкового сигналу, які разом складають дозиметричну систему 

для аварійної дозиметрії. 

Четвертий розділ містить опис розроблених алгоритмів та програмного 

забезпечення для управління вимірюванням відгуку ОСЛ, збирання, 

оброблення та передавання даних, взаємодії усіх підсистем зчитувача відгуку 

ОСЛ та стирача залишкового сигналу. 

У висновках підсумовані основні результати виконання НДР. 

Розділ “Рекомендації” містить розроблені рекомендації із застосування 

ДС для екстреної аварійної дозиметрії, а також з використання результатів 

НДР та подальшого впровадження розробленої ДС. 

Додатки другої частини звіту про виконання НДР  містять методики 

виконання вимірювання відгуку ОСЛ та стирання залишкового ОСЛ сигналу 

оптичним способом, ескізні кресленики деталей та вузлів, складальні 
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кресленики начіпного дозиметра, зчитувача відгуку ОСЛ та стирача 

залишкового сигналу,  відповідні специфікації, принципові схеми, топології 

друкованих плат та специфікації для виготовлення електронних модулів, 

програму лабораторних випробувань розробленого прототипу щодо 

відповідності вимогам та очікуваних (прогнозним) характеристикам і 

відповідні протоколи випробувань, а також перелік та копії публікацій за 

результатами виконання НДР.  
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РОЗДІЛ 1 

ЗАДАЧІ АВАРІЙНОЇ ДОЗИМЕТРІЇ ТА ВИМОГИ ДО СИСТЕМИ 

ЕКСТРЕНОЇ АВАРІЙНОЇ ДОЗИМЕТРІЇ 

 

 

1.1. Задачі експресної аварійної дозиметрії 

Задачі аварійної дозиметрії можна умовно поділити за черговістю 

виникнення при настанні події радіаційної аварії. У короткочасній 

перспективі найважливішою задачею, що виникає у випадку радіаційної 

аварії, є задача сортування потерпілих. Загалом, ця задача відповідає задачі 

медицини катастроф, однак, особливістю сортування потерпілих у 

радіаційній аварії є відсутність видимих пошкоджень постраждалих і 

прихованість ознак для сортування. Як відзначено у [1] (див. Табл. 1.1) при 

дозах опромінення, що становлять серйозну проблему не лише для здоров’я, 

але й для виживання людського організму, тривалість латентної фази гострої 

променевої хвороби (ГПХ) є значною і досягає 3-4 тижнів. При смертельно 

небезпечних дозах тривалість латентного періоду значно перевищує час, за 

який слід почати надавати медичну допомогу для запобіганню негативної дії 

опромінення [2]. У період латентності ГПХ виникає продромальна фаза, під 

час якої виникають лише симптоми-передвісники ГПХ, найпомітнішими з 

яких є головний біль, підвищена температура, блювання, діарея, зниження 

кількості лімфоцитів. Тривалість інтервалу часу після опромінення до появи 

блювання, як і зниження кількості лімфоцитів у крові у перші 48 годин 

можуть служити ознакою для сортування потерпілих у радіаційній аварії [2]. 

Однак, через відсутність специфічності до радіаційного ушкодження, 

невисоку точність та індивідуальний розкид значень їх навряд чи можна 

вважати надійними ознаками для сортування великої кількості потерпілих. 

Тому, основою сортування потерпілих у радіаційних аваріях залишається 

лише визначення поглинених доз, отриманих потерпілими, а для запобігання 
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важких наслідків і вжиття усіх необхідних і раціональних заходів медичної 

допомоги першочерговою задачею для сортування є визначення 

індивідуальних доз опромінення кожного потерпілого якнайшвидше після 

настання події радіаційної аварії. Цю задачу вирішує екстрена дозиметрія. 

Вона може здійснюватися різними методами та засобами, які включають як 

фізичні методи, такі, як накопичувальна дозиметрія [3,4], так і біо-

дозиметрію на основі аналізу хромосомних аберацій [2,5-7]. При цьому 

йдеться перш за все про зовнішнє опромінення людей і про оцінювання 

детермінованих ефектів впливу ІВ на організм.  

Таблиця 1.1. Деякі характеристики  ступенів тяжкості гострої променевої 

(ГПХ) хвороби (за даними [1]) 

Ступінь тяжкості              

гострої променевої хвороби 
Легкий Середній Тяжкий 

Вкрай 

тяжкий 
Летальний 

Поглинена доза, Гр 1 – 2 2 – 4 4 – 6 6 – 8 > 8 

Летальність, % 0 0 – 50 20 – 70 50 – 100 100 

Затримка до виникнення 

симптомів (ГПХ), днів 
> 30 18 – 28 8 – 18 < 7 < 3 

Затримка до продромальної 

фази, хв. 
> 120 60 – 120 < 60 < 30 < 10 

Спеціальне профілактичне 

лікування від, днів 
– 14 – 20  7 – 10 1 – 

Ізоляція від, днів – 10 – 20 одразу одразу – 

 В інтервалі доз, менших, ніж ті, при яких наступає ГПХ, 

спостерігаються інші детерміновані впливи опромінення на людський 

організм, які теж потребують медичного моніторингу, лікування, та 

профілактики важких наслідків. У Табл. 1.2 наведені дані про порогові 

значення основних детерміновані наслідків опромінення з поглиненою дозою 
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до 1 Гр, які хоч і не супроводжуються летальністю, але розглядаються 

радіаційною медициною як хвороби [2]. 

Сортування осіб, що зазнали опромінення під час радіаційної аварії, на 

категорії потерпілих повинно відбуватися на основі кількісної шкали доз, яка 

обговорювалася у численних публікаціях (див., напр. [2,6-11]) і, видається 

очевидним, що ця шкала ґрунтується, перш за все на диференціації клінічних 

проявів ГПХ у критичній фазі та необхідній медичній допомозі у латентній 

фазі. Незалежно від кількості пропонованих категорій, на які слід сортувати 

потерпілих (від 3 до 6) більшість дослідників цієї проблеми сходяться у тому, 

що екстрена дозиметрія повинна швидко і точно визначати дози в цільовому 

інтервалі до 4 Гр [11], оскільки медіанною дозою летального наслідку 

радіаційного ураження усього організму людини є значення1 LD50 = 4 Гр 

[2,11]. При цьому, особи, що отримали дозу опромінення 1-2 Гр, не 

госпіталізуються, і в подальшому можуть отримувати амбулаторну медичну 

допомогу, а особи, доза опромінення яких перевищує 2 Гр на усе тіло, 

підлягають госпіталізації і невідкладній допомозі. Такі постраждалі 

потребують максимальних за часом та об’ємом затрат сил та засобів 

медичної служби, які б дозволили суттєво знизити число загиблих осіб.  

Таблиця 1.2 Порогові значення поглиненої дози деяких детермінованих 

ефектів опромінення організму людини [2]. 

Доза, Гр Ефект 

0,15 Оборотна стерильність у чоловіків 

0,1…0,3 Променева катаракта 

0,25 Гостра променева реакція 

0,5 Нудота, блювота 

1,0 Гостра променева хвороба 

1,0 Хронічна променева хвороба 

                                                            
1 Цю величину позначають також як LD50/60, що означає 50% смертності протягом 60 днів [2]. 
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Виконання сортування потерпілих у радіаційній аварії засобами 

екстреної дозиметрії є невідкладною задачею масштабних радіаційних аварій 

ще й тому, що засоби допомоги завжди є обмеженими і їх слід використати 

для тих, кому допомогу потрібно надати найближчим часом, а не тим, хто 

лише налякався і впав у паніку і складає категорію «занепокоєних». За 

різними оцінками співвідношення «занепокоєних» осіб до тих, чиє здоров'я 

насправді стало під загрозу, складає від приблизно 5:1 до 10:1. При великій 

кількості потенційних постраждалих, це означає, що порядку 90% осіб, які 

перебували в районі радіаційної аварії і, насправді, суттєво від неї не 

постраждали, через психологічний стан страху бути приреченою жертвою 

можуть неабияк ускладнити організацію та виконання аварійно-рятувальних 

робіт у місці аварії. 

Невідкладність виконання сортування у польових умовах висуває 

вимоги до екстреної дозиметрії та її засобів. Такими вимогами, окрім 

інтервалу вимірюваних значень та їхньої достовірності є експресність та 

необхідність використання автономних портативних інструментів. З цієї 

точки зору, портативні засоби ОСЛ дозиметрії найкраще добре відповідають 

потребам екстреної дозиметрії. Цільовим інтервалом вимірюваних значень 

поглиненої дози для задач екстреної аварійної дозиметрії, з огляду на сказане 

вище, слід вважати інтервал від 100 мГр до 10 Гр. 

У середньочасовій та довгостроковій перспективі задачі аварійної 

дозиметрії змінюються. Коли проведені першочергові заходи з сортування 

потерпілих і тим із них, кому потрібно надати невідкладну допомогу, вона 

надається, приходить час для уточнення індивідуальних доз та моніторингу 

радіаційного забруднення як тих територій, де відбулася аварія, так і самих 

постраждалих. Індивідуальні поглинені дози тих осіб, чиї значення 

знаходяться в інтервалі 1-2 Гр та менше, і, які не підлягали госпіталізації, 

потребують уточнення як за величиною, так і за їхнім розподілом в органах і 

тканинах організму для оцінки вірогідності стохастичних ефектів 

опромінення, надання оптимального плану медичної допомоги, у т.ч. з 
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виведення або нейтралізації радіоізотопного забруднення організму. 

Оскільки ці задачі вже не вимагають оцінювання дозиметричних величин у 

польових умовах, то вимоги до такого різновиду дозиметрії та її засоби теж 

суттєво змінюються. Визначення поглиненої дози у такій постановці задачі 

відбувається практично незалежно від вирішення задач сортування, в інший 

час, наприклад через кілька тижнів, місяців і навіть років після аварії. Тому 

цей підвид дозиметрії, заснований на реконструкції отриманих доз, отримав 

назву ретроспективної дозиметрії. Очевидно, що цільовий інтервал 

вимірювання та вимоги щодо точності визначення доз у цьому випадку 

будуть менше відрізнятися від індивідуальної дозиметрії професійного 

опромінення.  

Слід відзначити, що у більшості випадків при радіаційних аваріях 

великого масштабу зі значною кількістю потенційних постраждалих джерело 

ІВ і відповідних небезпек є відоме, як це було при аваріях на ЧАЕС та 

Фукусімі. Однак, наприклад у випадку здійснення терористичної атаки з 

використанням брудної бомби, джерело опромінення наперед невідоме і це 

ставить додаткову задачу перед експресною дозиметрією щодо встановлення 

виду та характеристик джерела опромінення. По суті найважливішим для 

визначення характеру медичної допомоги, яку слід надавати постраждалим 

особам у такому випадку, є встановлення типу ізотопу чи ізотопів, що 

використовуються у терористичній атаці. На сьогоднішній день така задача 

може бути вирішене лише з використанням спеціального спектрометричного 

аналізу радіаційного забруднення, який можуть проводити лише навчені 

спеціалісти, що не відносяться до категорії тих рятувальників, які 

прибувають на місце аварії для екстреного оцінювання її особливостей (first 

responders). 

Однак, для вирішення задачі ідентифікації невідомого джерела ІВ, яке 

потенційно може бути використане у терористичних атаках, був 

запропонований інший підхід, який ґрунтується на тому, що у радіаційних 

терористичних атаках може бути використане лише обмежена кількість 
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небезпечних ізотопів (див. Табл. 1.3 за даними [12]), які можуть бути 

об’єктом нелегальної торгівлі чи втрати контролю за використанням і, 

відповідно, до яких можуть отримати доступ терористи. З них, лише чотири є 

джерелами гамма-випромінювання, небезпечного для зовнішнього 

опромінення. Дуже висока вартість Каліфорнію, як джерела нейтронів, та 

його відносна рідкість використання роблять малоймовірним його 

застосування у терористичних атаках. Решта ізотопів, що є джерелами α- та 

β-випромінювання, є небезпечними у першу чергу для потрапляння в 

організм та внутрішнього опромінення, оскільки довжина їхнього пробігу у 

повітрі не перевищує кількох сантиметрів. Тому, у відношенні до задачі 

екстреної аварійної дозиметрії зовнішнього опромінення велико кількості 

потерпілих про ідентифікацію джерел можна говорити лише у контексті 

розрізняння чотирьох гамма-джерел ІВ, які продукують фотони суттєво 

різних енергій і задача може бути зведена до встановлення інтервалу енергій 

фотонного випромінювання невідомого джерела. А цю задачу можна 

вирішити шляхом вимірювання поглиненої дози двома дозиметричними 

детекторами із суттєво різною енергетичною чутливістю [13,14]. Саме 

дозиметричні детектори на основі YAP:Mn, з високим ефективним атомним 

номером (Z ≈ 31,4), а також інший детектор з малим ефективним атомним 

номером (напр. дозиметрична кераміка BeO Termalox Z ≈ 7,2) підходять для 

вирішення цієї задачі у майбутньому після проведення відповідних 

досліджень. 

Таблиця 1.3 Дев’ять критичних ізотопів, які можуть становити небезпеку 

[12]  

Ізотоп Тип реакції 
розпаду 

Час напів-
розпаду 

Основний вид випромінювання 
та енергія частинок 

Americium-241  α 458 років γ-60 кеВ (α-джерело) 

Caesium-137  β, γ  30 років  γ-662 кеВ 

Cobalt-60  β, γ  5,26 років  γ-1250 кеВ 
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Ізотоп Тип реакції 
розпаду 

Час напів-
розпаду 

Основний вид випромінювання 
та енергія частинок 

Iridium-192  β, γ 74 дні γ-200-600 кеВ*  

Californium-252  α, γ 2,6 років джерело нейтронів 102 МеВ 

Plutonium-238  α 87,7 років α-джерело 5.6 МеВ 

Polonium-210  α 138,4 дні α-джерело 5.4 МеV 

Radium-226  α, β, γ 1,602 роки α-джерело 4.87 МеВ 

Strontium-90 β 28 років β-джерело 546 кеВ 

* найбільш інтенсивні лінії (значення відносної інтенсивності у дужках) з енергією [кеВ]: 

296 (0,35), 308 (0,36), 316 (1,0), 468 (0,58)  та 604 (0,10); середньозважена енергія γ-

квантів за 9-ма найбільш інтенсивними ліній складає 371 кеВ. 

1.2 Підходи до вирішення задач експресної аварійної дозиметрії 

Важливою обставиною, яку слід враховувати при аналізі особливостей 

аварійної дозиметрії, як експресної, так і ретроспективної, особливо в 

умовах, коли постраждалими є цивільне населення, є те, що звичайні люди, 

як правило, не мають при собі індивідуальних дозиметрів, подібних до тих, 

які використовуються для радіологічного контролю професійного 

опромінення. Однак, це не означає, що у цьому випадку єдиним способом 

визначення індивідуальних доз є застосування методів біодозиметрії. Фізичні 

методи дозиметрії такі, як люмінесцентна дозиметрія можуть бути 

застосовані до зразків та предметів, які безпосередньо пов’язані з 

опроміненою особою або вилучені з місця її перебування під час 

опромінення в умовах аварії припускаючи, що умови опромінення цих 

предметів і контрольованої особи були однаковими. У першому випадку 

(експресної дозиметрії), визначити дозу можна за емаллю зубів (у т.ч. in vivo 

на передніх зубах), нігтями, волоссям, а також небіологічними зразками, 

наприклад, за уламками скла екрану чи електронними компонентами 

смартфона, склом годинника чи окулярів, неметалевими ювелірними 

виробами, деякими видами пластику (ґудзики, кредитні картки, пластикові 
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окуляри чи очні лінзи) і навіть паперовими банкнотами, взуттям й 

бавовняним одягом [3-5]. У другому ж випадку (ретроспективної дозиметрії) 

детектором для дозиметрії можуть бути пісок, цемент, бетон, цегла, 

будівельний розчин, віконне скло, кераміка, фарфорові вироби, мушлі, 

природне каміння тощо [1,4]. Такі матеріали часто називають 

опортуністичними (принагідними) або «випадковими» дозиметрами [1].  

Слід, однак, зазначити, що далеко не усі ці матеріали однаково 

ефективно служать цілям аварійної дозиметрії. У багатьох випадках не 

вистачає їхньої чутливості. Для кількісного вимірювання поглиненої дози 

необхідно проводити додаткове калібрування зразка вже після вимірювання 

дозиметричного сигналу, яке включає щонайменше опромінення тестовою 

дозою та повторне вимірювання, але може включати також і попереднє 

стирання залишкового сигналу, наприклад нагріванням. Більшість з цих 

матеріалів володіють значним федингом, тобто спонтанною релаксацією 

індукованого опроміненням сигналу, який, до того ж, наперед не відомий і не 

дозволяє провести оцінювання дози вже через кілька днів. З врахуванням 

того, що для зчитування дозиметричного сигналу потрібне приготування 

зразка протягом порядку години часу [5] та виконання додаткового 

калібрування кожного зразка, то більшість з цих матеріалів важко 

застосовувати для експресної дозиметрії, особливо, коли йдеться про велику 

кількість постраждалих. Разом із тим, за відсутності можливості прямих 

вимірювань вони можуть бути неоціненною допомогою. У випадку 

нейтронного опромінення, або опромінення важкими високоенергетичними 

частинками додатковими фізичними методами для отримання інформації про 

дозу опромінення може бути нейтронно-активаційний аналіз або 

детектування ядерних треків у «випадкових» дозиметрах [1]. 

Альтернативна до використання для аварійної дозиметрії практично 

випадкових матеріалів ідея полягає у використанні дешевого і надійного 

спеціально створеного дозиметричного детектора, який поміщається 

стандартним способом у предмети, які обов’язково знаходяться поруч з 
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кожною особою звичайного населення, незалежно від того, чи має вона при 

собі індивідуальний дозиметр для професійного радіологічного контролю. 

Такий детектор може поміщатися у такі предмети, без яких неможливо собі 

уявити сучасну людину – у смартфон, смарт-годинник, кредитну картку 

тощо. При цьому персонал аварійно-рятувальних загонів повинен знати, де 

знайти аварійний дозиметр для контролю індивідуальної дози конкретної 

особи, і мати засоби для зчитування його сигналу. Однак, поки що ця ідеї не 

знайшла своєї реалізації.  

Інший шлях, використання спеціальних дозиметрів для екстреної 

аварійної дозиметрії зовнішнього опромінення осіб категорії Б та В за 

Нормами радіаційної безпеки України (НРБУ-97/Д-2000, надалі – НРБУ) 

полягає у такому: 

1) Особи категорії Б (особовий склад аварійно-рятувальних загонів ДСНС, 

МВС, військ РХБЗ та інших підрозділів  ЗС, інших підрозділів сектору 

безпеки держави), які під час виконання своїх службових обов’язків 

можуть зазнати ураження ІВ, повинні бути оснащені начіпними 

дозиметрами, конструкція яких передбачає можливість вимірювання 

індивідуальної  дози, отриманої кожною особою, у польових умовах 

безпосередньо після радіаційного інциденту або у найближчому часі 

після факту опромінення. 

2) Для оцінювання отриманих доз опромінення потерпілими особам 

категорії В (цивільне населення) начіпні дозиметри розміщуються у 

густонаселених місцях, місцях скупчень людей у торгових центрах, 

стадіонах, концертних залах, вокзалах, аеропортах, на транспорті, тощо за 

спеціально розробленою схемою і в разі настання радіаційної аварії 

зчитуються дози опромінення цих дозиметрів, за значеннями яких 

засобами інформаційних технологій будується просторово карта 

розподілу поглинених доз радіації по території, де відбулася аварія. 

Отримана доза опромінення кожної потерпілої особи оцінюється за 

місцем і часом її перебування у зоні радіаційної аварії.  
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 Саме такий підхід авторам цієї розробки видається найбільш 

реалістичним для вирішення задач аварійної дозиметрії і придатним для 

практичного використання, зокрема для швидкого сортування потерпілих від 

радіаційного ураження осіб та планування заходів невідкладного реагування 

у випадку техногенних та інспірованих радіаційних аварій. Слід зазначити, 

що перший пункт цього підходу уже реалізований, наприклад у США, де 

завдяки розробці корпорації Landauer Inc., усі підрозділи сектору безпеки 

обладнані наручними дозиметрами системи RadWatch™, а підрозділи РХБЗ – 

відповідними портативними зчитувачами RadLight™ для використання у 

польових умовах (див. рис. 1.1, [14]). Таке використання дозволяє точно 

встановити факт та дозу опромінення особового складу, що потім 

використовується не лише для надання медичної допомоги та реабілітації у 

разі потреби, але і як підстава для призначення компенсацій, страхових 

виплат, пенсій тощо у разі важких наслідків для здоров’я службових осіб. 

Проте, розробка корпорації Landauer не призначена і не пристосована для 

другого пункту вищезгаданого підходу. Він був запропонований до 

вирішення задач екстреної аварійної дозиметрії у проєкті НАТО G4649 

(2014-2017) за програмою «Наука заради миру та безпеки», учасниками якого 

була частина виконавців цієї НДР. Однак, завданням того проєкту був пошук 

найкращих матеріалів для такої дозиметрії, а розроблення апаратних засобів 

для екстреної аварійної дозиметрії методом ОСЛ ним не передбачався. 

Очевидно, що повна реалізація такого підходу вимагає розроблення загальної 

методики та регламентів розміщення, зчитування, побудови карт доз 

опромінення, опитування потерпілих, оцінювання отриманих ними доз 

опромінення, які мають бути розроблені разом з ДСНС та ЗХБЗ. Однак, цей 

крок може здійснюватися лише тоді, якщо і коли будуть створені відповідні 

апаратні засоби, які і були головним завданням цієї НДР. 
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Рисунок 1.1 Дозиметричний зчитувач RadLight™ та наручний дозиметр 

RadWatch™ з трьома детекторами виробництва Landauer Inc. для віськових 
та аварійно-рятувальних служб  (https://www.landauer.com/military-first-

responders). 
 

1.3 Технічні вимоги для розроблення прототипу дозиметричної системи 

на основі ОСЛ в YAP:Mn 

 Розроблення прототипу дозиметричної системи з використанням явища 

ОСЛ в новому дозиметричному матеріалі на основі YAP:Mn, що є предметом 

розроблення цієї НДР, мало на меті вирішення як першочергової проблеми 

створення вітчизняних засобів для екстреної аварійної дозиметрії 

зовнішнього опромінення осіб категорії Б та В за НРБУ для умов 

техногенних та інспірованих радіаційних аварій. Однак, при цьому 

спрямованість досліджень та розробки мала на меті також вирішення у 

перспективі ще двох проблем – (1) створення вітчизняних засобів пасивної 

люмінесцентної дозиметрії зовнішнього професійного опромінення осіб 

категорії А за НРБУ новітнім методом ОСЛ для впровадження у 

виробництво, за відсутності такого в Україні та (2) розроблення засобів 

ідентифікації невідомого джерела ІВ за вимірюванням поглиненої дози з 

використанням двох дозиметричних детекторів з різною енергетичною 

https://www.landauer.com/military-first-responders
https://www.landauer.com/military-first-responders
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чутливістю (різним ефективним атомним номером дозиметричного 

матеріалу). 

Для вирішення у перспективі другої проблеми конструкція начіпного/ 

носійного дозиметра, як компонента дозиметричної системи, розроблялася з 

можливістю розміщення кількох дозиметричних детекторів у касеті 

дозиметра, а також можливістю встановлення перед ними коригувальних 

фільтрів для модифікації енергетичної залежності дозиметричної чутливості. 

Однак, можливість такого застосування у майбутньому потребує окремого 

проєкту досліджень. 

 Вирішення інших згаданих вище проблем мають як спільні, так і 

відмінні риси. Очевидно, що для екстреної аварійної дозиметрії інтервал 

вимірюваних значень поглиненої дози з огляду на її задачі є вужчим (див. 

вище п. 1.1) – 0.1…10 Гр, тоді, як потреби індивідуальної дозиметрії 

професійного опромінення вимагають зниження порогу чутливості до ~ 10 

мкГр, що очевидно теж є додатковим предметом досліджень та розробок у 

майбутньому. Особливі вимоги до система екстреної дозиметрії полягають у 

тому, що її використання відбувається у польових умовах, що вимагає 

портативного виконання засобу зчитування дозиметричного сигналу 

(зчитувача), його автономного електроживлення, тривалої роботи зчитувача 

на автономному живленні, малого енергоспоживання та часу зчитування 

дозиметричного детектора. Спільною  вимогою як для зчитувача для 

аварійної дозиметрії, так і для індивідуальної дозиметрії є необхідність такої 

конструкції дозиметричної касети і зчитувача, які забезпечать під’єднання 

касети начіпного дозиметра до зчитувача та відкривання вікна касети для 

оптичного стимулювання і вимірювання ОСЛ без засвічування навколишнім 

природнім чи штучним світлом, а також можливості почергового зчитування 

детекторів у касеті. Спільною вимогою для усіх вищезгаданих задач є 

необхідність ідентифікації кожного дозиметра для врахування його 

індивідуальних калібрувань, внесення результатів вимірювання до 

дозиметричної бази даних та встановлення відповідності результатів 
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вимірювання дози опромінення особі, яка носила дозиметр під час 

опромінення, або місцю стаціонарного розміщення дозиметра на території 

моніторингу.  

 Виходячи з перелічених вище передумов цей підрозділ присвячений 

аналізу та формулюванню технічних вимог до розроблення прототипу 

дозиметричної системи, які були розроблені у першому етапі виконання 

проєкту та уточнені у наступних етапах. 

1.3.1 Вимоги до складу дозиметричної системи 

До складу прототипу ДС повинні входити такі компоненти: 

− начіпний дозиметр, 

− портативний зчитувач поглиненої дози з автономним живленням, 

− стирач залишкового сигналу. 

 При цьому передбачається, що повнофункціональна дозиметрична 

система включає засоби контрольованого опромінення дозиметра для його 

калібрування, які, однак не є предметом цієї розробки. 

Розробка цих компонентів включала розробку начіпного дозиметра, 

сумісного з портом зчитувача та стирача залишкового сигналу, підсистеми 

ідентифікації дозиметрів, та алгоритму вимірювань поглиненої дози за 

вимірюваннями ОСЛ. Цей алгоритм включатиме ідентифікацію 

дозиметричного детектора для врахування його індивідуального 

калібрування та збереження результатів вимірювань у базі даних ДС; 

адаптивний алгоритм вибору параметрів його стимулювання та реєстрації, з 

наперед невідомою інтенсивністю відгуку ОСЛ; алгоритм взаємодії 

оператора зі зчитувачем, алгоритмів тестування та калібрування, а також 

способи обміну даними між зчитувачем, стирачем та базою даних 

дозиметричної системи. 

1.3.2 Вимоги до вимірювання поглиненої дози  

Виходячи з основного застосування розроблюваної дозиметричної 

системи для задач екстреної аварійної дозиметрії, а саме для швидкого 
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оцінювання поглиненої дози для сортування потерпілих внаслідок 

техногенної чи інспірованої  радіаційної аварії, її пріоритетними 

функціональними властивостями повинні бути експресність вимірювання, 

портативність, можливість застосування у будь-яких польових умовах, 

можливість тривалої автономної роботи. З точки зору характеристик 

зчитувача як засобу вимірювання величини поглиненої дози іонізуючого 

випромінювання вимоги до нього визначаються концепцією сортування 

потерпілих у медицині катастроф. Це означає, що найменші вимірювані 

значення, які підлягають вимірюванню можуть складати, як зазначалося 

вище 0,1 Гр, а максимальні мають сягати летальних значень поглиненої дози, 

тобто близько 10 Гр. Для надійності вимірювання значень слід, щоби 

реальний інтервал вимірюваних значень був дещо ширшим. З точки зору 

часу виконання вимірювань  вимоги до розроблюваного прототипу можуть 

формулюватися з огляду на відомості про час вимірювання в аналогів. І хоча 

такий параметр деколи наводиться у рекламній інформації і складає порядку 

15-20 с, однак він не входить до специфікацій характеристик системи і не 

відомо, чи час вимірювання є однаковим для різних значень поглиненої дози. 

Як орієнтир такий час вимірювання слід вважати хорошим показником для 

більшості випадків експресного вимірювання. Можливості скорочення часу 

вимірювання із необхідною точністю для різних значень вимірюваних 

поглинених доз буде визначатися на етапі дослідження та випробування 

роботи зчитувача. 

1.3.3 Вимоги щодо портативності та автономності 

Зчитувач поглиненої дози повинен мати портативне виконання з 

автономним живленням, що дозволяє його використання у польових умовах 

на протязі щонайменше 3-х годин. Система живлення стирача має бути 

подібною до відповідної системи у зчитувачі, а також містити акумуляторну 

батарею, яка у цьому випадку має слугувати перед усім для безумовного 

завершення процедури стирання у випадку зникнення зовнішнього 

живлення. Прототипи портативного зчитувача та стирача мають бути 
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виконаними у мінімально дороблених типових корпусах з алюмінієвого 

сплаву. Ці корпуси мають захищати компоненти зчитувача та стирача від 

зовнішнього впливу під час використання у польових умовах при дії 

штучного чи природного денного світла. Окрім, цього можуть бути 

передбачені транспортувальні бокси для забезпечення додаткового захисту 

апаратури від несприятливих погодних умов, вібрації, ударів тощо, в яких 

зчитувач або стирач можуть зберігатися чи транспортуватися до місця 

використання.  

1.3.4 Вимоги до начіпного дозиметра 

Начіпний дозиметр призначений для розміщення на одязі, зап’ясті 

тощо людини при використанні його в умовах загрози опромінення як 

індивідуального дозиметра іонізуючого випромінювання або для розміщення 

у місцях скупчення людей, наприклад у концертних залах, стадіонах, вагонах 

метро, міському транспорті, тощо для визначення локальної поглиненої дози 

у випадку виявлення радіологічних аварій. Передбачається, що в обох 

випадках конструкція дозиметра, спосіб його взаємодії з іншими 

компонентами ДС будуть однаковими, а розрізнятиметься лише спосіб 

кріплення начіпного дозиметра. 

Начіпний дозиметр повинен мати світлонепроникний корпус у якому 

знаходиться рухомий носій дозиметричних детекторів з індивідуальним 

ідентифікатором у вигляді лінійного або QR-коду з символьним 

дублюванням, який невід’ємно пов’язаний з носієм детекторів дозиметра. 

Конструкція носія та дозиметра повинні передбачати використання від 

одного до чотирьох дозиметричних детекторів квадратних розмірами від 3×3 

до 5×5 мм або круглих пластин твердотільного дозиметричного матеріалу 

товщиною від 0.5 мм до 1 мм, а також розміщення зі сторони опромінення 

пластин металевих фільтрів товщиною до 3 мм і розмірами, що перекривають 

розміри детектора. Зміна положення носія у корпусі дозиметра має 

відбуватися шляхом його обертання. 
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Світлонепроникний корпус має захистити дозиметричні детектори від 

дії зовнішнього природного чи штучного світла у звичайних умовах, а також 

забезпечити механічне з’єднання носія детекторів з актуатором зчитувача та 

можливість відкривати доступ для світлового променю стимулювання та 

вимірювання ОСЛ почергово до кожного з детекторів, також зчитування 

індивідуального ідентифікатора. Вікна корпусу начіпного дозиметра для 

механічного приводу носія та оптичного зчитування мають бути захищеними 

від світла та забруднення з допомогою зовнішнього конструктивного 

елементу, який також може виконувати функцію тримача (наприклад, для 

носіння на ремінці на кшталт наручного годинника). 

Загальне виконання дозиметра – 3D друк з світлонепроникного 

пластику, сумісного з процедурою зчитування ОСЛ (відсутність паразитної 

люмінесценції), елементи кріплення (гвинти, тощо) – відсутні. 

1.3.5 Вимоги до зчитувача поглиненої дози 

Зчитувач має забезпечувати почергове зчитування усіх детекторів 

дозиметра, розміщеного у порту зчитування та визначення поглиненої дози 

ІВ з врахуванням даних калібрування, індивідуальних особливостей кожного 

детектора дозиметра (напр. дозиметричного матеріалу, наявних фільтрів, 

попередньо отриманої дози, тощо). У своєму складі зчитувач має мати 

актуатор, оптико – механічний модуль, електронні компоненти, тобто 

КОММ, МДСЗ, МК, які мають базуватися на попередньо розроблених 

компонентах для дослідницького прототипу, мікрокомп’ютер Raspberry Pi 3, 

модуль АБ, а також інші модулі, які можуть бути потрібні для 

функціонування приладу. 

Актуатор має бути головним електромеханічним вузлом, який містить 

у своєму складі порт зчитування, в який оператор встановлює дозиметр 

вручну. Зміна положень ідентифікації дозиметра та положень детекторів для 

зчитування мають виконуватися оператором шляхом обертання ручки 

актуатора. Конструкція актуатора має забезпечувати можливість його 

відкривання для встановлення або виймання дозиметра лише у одному 
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(початковому) положенні. Для даного варіанту зчитувача актуатор повинен 

також формувати команди для зчитувача з допомогою перемикача. 

Актуатор повинен бути виконаний як зовнішній вузол, що взаємодіє з 

рештою компонентів зчитувача лише через оптичне вікно та електричне 

з’єднання. Він може бути застосований у різних приладах (зчитувачах або 

стирачах), які призначені для використання з дозиметрами даного типу. У 

разі зміни конструкції дозиметру, яка буде вимагати розробки іншого 

актуатору, останній має бути сумісним з рештою обладнання. Конструкція 

актуатора має забезпечувати захист від зовнішнього світла під час 

зчитування, та блокування від відкривання в усіх положеннях окрім 

початкового, яке дозволяє встановлення та видалення дозиметра. 

ОММ зчитувача має забезпечувати виконання процедур ідентифікації 

дозиметра та зчитування відгуку ОСЛ дозиметричних детекторів. ОММ має 

бути виконаний у окремому світлонепроникному корпусі, який 

встановлюється у зовнішній корпус зчитувача. Для зчитування відгуку ОСЛ 

він має містити компоненти, які забезпечують збудження (потужний LED з 

відповідними оптичними компонентами) та реєстрацію емісії (модуль ФЕП, 

механічний затвор – обтюратор, лінзи, фільтри). Зчитування 

ідентифікаційного коду дозиметра має бути забезпечене інтегрованим 

модулем, який містить мініатюрну камеру з КМОН-сенсором та 

спеціалізований процесор. Цей модуль має знаходитися всередині ОММ та 

взаємодіяти з дозиметром через те саме робоче вікно, яке слугує для 

зчитування відгуку ОСЛ. 

Електронні модулі зчитувача (КОММ, МДСЗ, МК, RPi 3, АБ та за 

необхідністю інші) мають забезпечувати функціонування ОММ, реєстрацію, 

обробку, відображення та зберігання даних. Для відображення даних та 

взаємодії з оператором має бути використаний LCD з малим споживанням 

енергії. 

Система управління зчитувача має бути побудована на основі 

одноплатного мікрокомп’ютера RPi 3. Вона повинна забезпечити управління 
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контролером оптико механічного модуля , реалізувати взаємодію з 

оператором ДС через інтерфейс користувача з відображенням на LCD екрані, 

а також обмін інформацією з базою даних про калібрування та результати 

вимірювання зареєстрованих дозиметрів, інтерфейсами зовнішніх 

комунікацій. 

ПЗ зчитувача має бути реалізоване на мікрокомп’ютері RPi 3 та 

КОММ, реалізованому на мікроконтролері Atmega128. Воно повинно 

забезпечувати загальне управління зчитувачем, взаємодію зчитувача з 

оператором (згідно алгоритму поданому у Розділі 3), виконувати процедури 

ідентифікації дозиметра, зчитування відгуку ОСЛ детекторів, подальшу 

обробку результатів вимірювань, визначення поглиненої дози та збереження 

результатів. 

Необхідне ПЗ для RPi 3 разом з базою даних та необхідними 

допоміжними файлами має зберігатися на карті пам’яті, яка встановлюється у 

відповідний слот Raspberry Pi. 

Ідентифікація дозиметра має здійснюватися перед початком 

вимірювання його детекторів. База даних результатів калібрування, усіх 

вимірювань дози та операцій стирання залишкового сигналу для усіх 

дозиметрів, які входять до складу системи та можуть бути зчитані на даному 

приладі, має зберігатися на енергонезалежному носії (карті пам’яті), який 

встановлюється у зчитувач. Додатково вона має бути дубльована шляхом 

синхронізації на інших ресурсах. При цьому має виконуватися певний 

протокол синхронізації, який повинен унеможливити втрату історії кожного 

дозиметра. 

Модуль комутації має об’єднувати усі електронні модулі зчитувача. До 

його складу також повинні входити DC/DC перетворювачі, що забезпечують 

живлення решти електронних модулів, які вимагатимуть стабільної напруги 

та гальванічної ізоляції. 

Живлення зчитувача має бути забезпечене з двох джерел – внутрішньої 

акумуляторної батареї та зовнішнього адаптера. АБ має осереднювати струм 
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споживання приладу при роботі з зовнішнім адаптером та дозволятиме 

автономну роботу протягом декількох годин (за вимогами автономності). 

Зовнішній адаптер повинен живитися від мережі змінного струму або 

бортової мережі рухомого об’єкту. Цей адаптер слугує зарядним пристроєм 

для внутрішньої батареї. 

АБ має містити літій-іонні акумулятори, схему моніторингу батареї 

(BMS) та перетворювач-регулятор, який має забезпечувати стабільну вихідну 

напругу в усьому діапазоні роботи акумуляторів. Ємність акумуляторної 

батареї має бути щонайменше 10 А∙год., при номінальної напрузі 5 В. Це 

значення ємності має бути уточненим за результатами випробування 

прототипу та визначення потужності споживання електричної енергії у 

різних режимах. Можливим виконанням АБ є модифікований зовнішній 

акумулятор (Powerbank), призначений для живлення мобільних пристроїв. 

 

1.3.6 Вимоги до стирача залишкового сигналу 

Стирач повинен забезпечити стирання залишкового сигналу ОСЛ після 

вимірювання на основі визначеного значення поглиненої детекторами дози та 

регенерацію дозиметра. Він повинен використовувати такий самий актуатор 

для маніпуляцій з дозиметром та оптичний модуль, який містить інтенсивне 

джерело світла і модуль зчитування кодів для ідентифікації дозиметра. 

Система управління має бути уніфікованою з відповідною системою для 

зчитувача, що базується також на мікрокомп’ютері Raspberry Pi. Повинно 

бути забезпечене перенесення даних з бази даних дозиметричної та 

калібрувальної інформації між стирачем та зчитувачем для забезпечення 

розрахунку потрібної експозиції для стирання залишкового сигналу та 

внесення відповідного запису до історії дозиметра. Доцільно розглянути 

можливість додавання функції стирання малих доз до зчитувача, з 

використанням LED збудження ОСЛ. 
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1.3.7 Вимоги до інтерфейсу користувача, способів управління 

процесом вимірювання, оброблення виміряних даних, зберігання та 

обміну даними 

Зовнішня комунікація має бути забезпечена за рахунок портів USB та 

Ethernet, які мають бути доступними на лицевій панелі зчитувача, а також 

передбачена додаткова можливість використання бездротової комунікації. 

Програмне забезпечення для RPi 3 повинно виконувати взаємодію з 

КОММ, LCD дисплеєм, модулем зчитування кодів, комп’ютером, визначати 

дозу детекторів, використовуючи зчитані відгуки ОСЛ з цих детекторів. 

ПЗ зчитування дози КОММ повинно приймати команди і параметри 

алгоритму зчитування відгуку ОСЛ з RPi 3, виконувати вимірювання та 

передавати результати на RPi 3 для наступного оброблення.  

Алгоритм вимірювання, реалізований на КОММ, та обробки даних з 

визначенням дози опромінення на RPi 3 мають бути розроблені на базі 

подальших досліджень ОСЛ в YAP:Mn та його використання як 

дозиметричного матеріалу. 

Управління режимами роботи портативного зчитувача повинно 

виконуватися з допомогою механічного перемикача положень, що входить до 

складу актуатора. При цьому на LCD дисплей повинна виводитися 

інформація про стан зчитувача, положення носія детекторів у порту 

дозиметра та результати його роботи зчитувача. 

1.3.8 Вимоги щодо можливості розвитку системи на наступних 

стадіях розроблення 

Дозиметрична система може розвиватися на наступних стадіях 

розроблення. Тому реалізація проєкту повинна по можливості враховувати 

шанс використання частин, конструктивних рішень, вузлів, електронних 

модулів, програмного забезпечення, розроблених під час виконання проєкту, 

в інших розробках з використанням інших накопичувальних фосфо҅рів або 

апаратних засобів вимірювання люмінесцентних характеристик. Такими 



37 
 

 
 

близькими за методологічною та апаратною реалізацією напрямами 

розроблення можуть бути: 

− Дозиметрична система для індивідуальної дозиметрії у підрозділах РХБЗ 

ЗСУ і використання у польових умовах або як стаціонарний пристрій на 

мобільній базі. Така система дуже близька до розроблюваної, але може 

містити додаткові вимоги до умов експлуатації. 

− Стаціонарний варіант дозиметричної системи для індивідуальної 

дозиметрії професійного опромінення. Він може бути побудований як 

робоча станція, що включає комп’ютер з ПЗ для опрацювання великих баз 

даних дозиметрії, з приєднаними до нього зчитувачем та стирачем, а 

також ручним сканером кодів. Доцільним у цьому напрямку є 

розроблення на базі елементів конструкції зчитувача та стирача 

автоматичного зчитувача для великої кількості дозиметрів з 

автоматичною зміною дозиметрів та групового стирача, який має 

дозволяти одночасне стирання групи дозиметрів шляхом тривалого 

опромінення світлом високої інтенсивності.  

− Стаціонарна система для клінічної дозиметрії може використати більшість 

з результатів розробки за цим проєктом, однак вірогідно буде потребувати 

розроблення менших за розміром дозиметрів з одним детектором та 

відповідного конструктивного спряження зі зчитувачем і стирачем. 

− Адаптування для задач геологічного та археологічного датування. 

1.4 Висновки до розділу 1 

1. У цьому розділі проведений аналіз сучасних уявлень про задачі екстреної 

аварійної дозиметрії, у тому числі в умовах радіаційних аварій, 

інспірованих терористичними аваріями, а також існуючих і можливих 

підходів до їх вирішення. Зокрема увагу зосереджено на проблемі 

радіаційного контролю опромінення осіб категорії Б та В за НРБУ в 

умовах техногенних чи інспірованих радіаційних аварій, що складає 

новизну даної розробки.  
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2. На основі опублікованих даних про рівні опромінення усього тіла людини, 

які призводять до радіаційного ураження різного ступеня тяжкості 

встановлений інтервал поглинутих доз від 0,1 до 10 Гр, в якому необхідно 

здійснювати екстрену аварійну дозиметрію зовнішнього опромінення.  

3. Проаналізовані можливі наступні вдосконалення і розвиток цієї розробки 

для використання в індивідуальній дозиметрії професійного опромінення 

та для ідентифікації невідомого джерела фотонного випромінювання за 

вимірюваннями поглиненої дози, які враховані при формулюванні 

технічних вимог для розробки прототипу дозиметричної системи. 

4. Сформульовані технічні вимоги для розробки прототипу дозиметричної 

системи для екстреної аварійної дозиметрії, зокрема до її складу, до 

окремих компонентів системи, вимоги, щодо умов її експлуатації, 

інтерфейсу користувача, ідентифікації дозиметрів, збереження та обміну 

даних, з урахуванням у тому числі можливості розвитку системи на основі 

розроблених апаратних засобів та набутого досвіду. 
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РОЗДІЛ 2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЯВИЩА ОСЛ У ДОЗИМЕТРИЧНИХ ДЕТЕКТОРАХ  

НА ОСНОВІ YAP:Mn 

 

 

У цьому розділі наведені відомості про властивості дозиметричного 

фосфо́ру YAP:Mn, які були опубліковані у літературі та отримані за участю 

виконавців цієї НДР до її початку, включно з аналізом у світлі наступних 

досліджень, а також результати нових експериментальних досліджень явища 

ОСЛ та пов’язаних ефектів в YAP:Mn та моделювання кінетики його 

загасання, які були заплановані для виконання цієї НДР і направлені на 

встановлення   можливостей та способів застосування дозиметричних 

матеріалів на основі YAP:Mn для пасивної дозиметрії з використанням явища 

ОСЛ, 

2.1 Відомості про дозиметричні властивості кристалів YAP:Mn та 

можливість використання явища ОСЛ в них для дозиметрії, які 

існували до початку НДР 

Монокристали ортоалюмінату ітрію YAlO3 (YAP), спочатку, 

розглядались як лазерні або сцинтиляційні кристали. Наприкінці 90-х років 

було виявлено, що ці кристали володіють фотохромним та 

фоторефрактивним ефектами і можуть становити інтерес для голографічного 

записування та збереження інформації [15-18]. Згодом виявилось, що 

кристали YAP леговані іонами Mn, мають перспективу застосування у 

термолюмінесцентній дозиметрії (ТЛД) іонізуючого випромінювання [19-21].  

Було встановлено, що за термолюмінесценцію (ТЛ) у червоній ділянці 

спектра (в околі 710 нм) відповідають іони Mn4+ (перехід 2Е→4А2), тоді як за 

зелене свічення (в околі 530 нм) – іони Mn2+ (перехід 4Т1→6А1). Причому 

«червона» ТЛ кристалів YAlO3:Mn спостерігається як після дії оптичного, 

так і після іонізуючого опромінення, а «зелена» ТЛ спостерігається лише 
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після дії іонізуючого випромінювання [22]. Максимум інтенсивності 

«зеленої» ТЛ спостерігався за температур порядку 200°С (при швидкості 

нагрівання 2 град/с.) для кристалів YAlO3, вирощених за методом 

Чохральського, з концентрацією іонів марганцю у шихті 0,05 ат.% відносно 

іонів Y3+ [23,24].  

Отже наявність у кристалах YAlO3:Mn «зеленої» ТЛ, яка 

спостерігається лише після дії іонізуючого випромінювання, її достатньо 

висока інтенсивність, проста структура кривої ТЛ із основним максимумом 

поблизу 200 °С, вказали на потенційну придатність цих кристалів для 

дозиметрії іонізуючого випромінювання та спонукали до подальших 

досліджень цього матеріалу. 

Таким чином для ТЛД може бути використаний один із двох типів 

детекторів на основі YAlO3:Mn. Перший тип детекторів у процесі нагрівання 

випромінює зелене світло (λм = 530 нм), і основний максимум цієї ТЛ 

знаходиться в околі 200 °С [20]. Другий тип детекторів випромінює 

помаранчеве світло (λм = 640 нм), а максимум ТЛ спостерігається в околі 350 

°C [21].  

Для прикладу на Рис. 2.1 представлено криві ТЛ кращих детекторів 

1-го типу (YAP:Mn) порівняно із кривими ТЛ комерційних детекторів TLD-

700 (7LiF:Mg,Ti) при швидкості нагрівання 8 град/с. 
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Рисунок 2.1 Криві ТЛ детекторів YAP:Mn2+ 1-го типу порівняно із 

комерційними детекторами TLD-700 (7LiF:Mg,Ti), зареєстровані після 
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опромінення β-частинками (90Sr/90Y, D = 100 мГр) [26]. Результати 

пронормовані на масу детекторів. Швидкість нагрівання становила 8 град/с. 

 

Відхилення світлосуми окремих детекторів 1-го типу, вирізаних із 

одного кристала YAP:Mn2+, після опромінення однаковою дозою не 

перевищує 20 %. Після проведення відповідного сортування, відхилення у 

партії детекторів можна звести до значення ≤ 5 %. Крім того, відтворюваність 

результатів після повторного зчитування сигналу ТЛ з одного і того самого 

вибраного детектора, зокрема відхилення значення накопиченої світлосуми з 

використанням зчитувача Risø DA-20, не перевищує 2 %. Також такі 

детектори не вимагають жодної спеціальної процедури відпалювання перед 

повторним використанням. Необхідним є лише стирання залишкового 

сигналу, яке відбувається шляхом нагрівання детекторів з невеликою 

швидкістю до 500 оС. 

Поріг визначення поглиненої дози для детекторів 1-го типу на основі 

YAP:Mn2+ визначався як потрійна величина відхилення темнового сигналу, 

вираженого в одиницях поглиненої дози. Таке відхилення визначалось за 

результатами 10 послідовних вимірювань темнового сигналу з 

використанням зчитувача Risø DA-20. Визначений таким чином поріг 

детектування становить 3 мкГр [26]. Термічний фединг монокристалічних 

детекторів YAP:Mn2+ 1-го типу становить до 20 % за рік [21]. 

Встановлено, що ТЛ кристалів YAlO3:Mn, яка спостерігається в зеленій 

ділянці спектра і зумовлена свіченням іонів Mn2+, зникає, якщо попередньо 

опромінений іонізуючим випромінюванням кристал  зазнає впливу світла 

видимого спектрального діапазону [19,20,25]. Тому, саме такого типу 

кристали YAlO3:Mn2+, викликали зацікавлення для подальших досліджень, як 

перспективні матеріали для ТЛД та оптично-стимульованої люмінесцентної 

(ОСЛ) дозиметрії. 

У роботах [20,24-26] вивчався вплив видимого світла на 



42 
 

 
 

термолюмінесцентні властивості детекторів YAP:Mn 1-го та 2-го типів. 

Зокрема, досліджувався вплив денного, світла на стабільність збереження 

сигналу ТЛ детекторів після дії іонізуючого випромінювання. Як видно з Рис. 

2.2, засвічування детекторів 1-го типу денним світлом протягом 20 хвилин 

призводить до зникнення сигналу ТЛ, який був накопичений в результаті 

попереднього γ-опромінення. Ці результати свідчать про необхідність 

надійного захисту ТЛ детекторів від дії видимого світла для уникнення 

втрати сигналу. З іншого боку, оптичне стимулювання цих детекторів 

світлом видимого спектрального діапазону може бути використано для 

зчитування сигналу детекторів. 

Детектори YAP:Mn2+ 1-го типу мають лінійну залежність інтегральної 

інтенсивності ТЛ від дози поглиненого фотонного випромінювання до 

значень близько 2 кГр (Рис. 2.3), після чого спостерігається насичення 

сигналу ТЛ [19-21].  
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Рисунок 2.2 Втрата сигналу ТЛ у максимумі за 200 °C для детекторів 

YAP:Mn2+ 1-го типу, опромінених γ-квантами (D = 100 мГр) за кімнатної 

температури, під дією денного світла та її апроксимація експоненціальною 

залежністю (неперервна лінія). 
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Рисунок 2.3 Залежність інтегральної інтенсивності ТЛ від поглиненої дози 

γ-випромінювання (60Co) детекторами YAP:Mn2+ 1-го типу. 

 

Максимальна чутливість до електромагнітного високоенергетичного 

випромінювання оксидів Y3Al5O12, YAlO3, Y4Al5O9 та Y2O3, розрахована 

методом Монте-Карло як загальна поглинена енергія (в Дж/кг на один фотон) 

та нормована на керму повітря, становить величини ~ 38, 40, 46 та 48, 

відповідно [13]. Отримані значення корелюють з ефективним атомним 

номером цих матеріалів. Припускаючи, що ТЛ сигнал є прямо пропорційним 

до енергії, поглиненої матеріалом детектора, залежності наведені у [13] 

можна інтерпретувати як залежності відносної чутливості ТЛ-детекторів від 

енергії фотонного випромінювання.  

Як вже згадувалось вище, засвічування опромінених детекторів 

YAP:Mn2+ 1-го типу світлом синьо-зеленого спектрального діапазону (450-

550 нм) спричиняє стрімкий фединг ТЛ сигналу цих детекторів, що вказує на 

принципову можливість ОСЛ-зчитування цих детекторів. Одним із можливих 

способів зчитування детекторів є використання стимулюючого світла 

синього кольору (450-480 нм) та реєстрування сигналу у ділянці спектра 500-

600 нм [27]. Основним недоліком такого зчитування є необхідність хорошого 

спектрального розділення довжин хвиль стимулювання та реєстрування, а 
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також достатньо високий рівень фонового сигналу, зумовленого 

фотолюмінесценцією іонів Mn2+ та інших можливих неконтрольованих 

домішок та точкових дефектів структури матеріалу [28].  

На Рис. 2.4 показаний спектр збудження люмінесценції Mn2+ 

неопроміненого (крива 1) та опроміненого (крива 2) кристалу YAP:Mn, з 

якого видно, що спектр світла, яке стимулює додаткове свічення 

опроміненого кристалу перекривається зі спектром збудження Mn2+, що, 

очевидно, слыд враховувати при виборі довжини хвилі оптичної стимуляції 

для реєстрації ОСЛ. 

Як видно з Рис. 2.5, ОСЛ сигнал детекторів 1-го типу після закінчення 

імпульсу стимулювання загасає із характерним часом життя τОСЛ ~ 80 мс, тоді 

як сигнал фону неопромінених детекторів, що зумовлений 

фотолюмінесценцією іонів Mn2+, загасає значно швидше (τФЛ ~ 3.5 мс).  

Це вказує на можливість повного виключення фотолюмінесцентного 

сигналу детекторів шляхом часового розділення, зокрема використовуючи 

відповідний часовий відступ початку реєстрування. При цьому слід 

відзначити, що характерний час життя τОСЛ не залежить від поглиненої дози 

випромінювання (див. Рис. 2.6). 
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Рисунок 2.4 Спектр збудження ОСЛ іонів Mn2+, зареєстрований в 

γ-опроміненому зразку (1), та спектр збудження ФЛ іонів Mn2+, 

зареєстрований в неопроміненому зразку (2). 
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Рисунок 2.5 ОСЛ сигнал детекторів YAP:Mn2+ 1-го типу, зареєстрований 

ппісля імпульсного стимулюванні з часовим розділенням стимулювання і 

реєстрування: 1 – неопромінений детектор, 2 – цей же детектор після γ-

опромінення (D = 1 Гр). Довжина хвилі стимулювання λ = 525 нм, довжина 

хвилі реєстрування λ = 490 ± 10 нм [15]. 
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Рисунок 2.6 Нормований сигнал ОСЛ монокристалів 

YAlO3:0,05%Mn2+,0,2%Hf, отриманий після імпульсної стимуляції та з 

часовим розділенням стимуляції і реєстрації, після опромінення різними 

дозами [28]. 
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На Рис. 2.7 представлено залежність інтенсивності сигналу ОСЛ 

детекторів YAP:Mn2+ 1-го типу від загального часу стимулювання 

імпульсами тривалістю 1 с кожний. Як видно з цього рисунку, за час 

стимулювання ~ 1 с втрачається лише незначна частка накопиченого 

детектором сигналу, що дає змогу багатократно зчитувати інформацію з 

детектора після його опромінення, а у випадку малих доз опромінення – 

акумулювати (сумувати) сигнал протягом тривалішого часу оптичного 

стимулювання – аж до повного спустошення накопиченого сигналу. Як було 

показано у роботі [28], у випадку використання світла стимулювання 

зеленого кольору (λ = 525 нм) із густиною потужності 10 мВт/см2 та 

сумарного часу стимулювання протягом одного зчитування 1 с, що 

відповідає результатам, представленим на Рис. 2.7, поріг реєстрування був 

оцінений у близько 1 мГр. 
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Рисунок 2.7 Залежність інтенсивності сигналу ОСЛ детекторів 1-го типу 

після імпульсного ОСЛ-зчитування у залежності від тривалості оптичного 

стимулювання (кількості повторних зчитувань інформації з детекторів) [28]. 

 

Для наступних експериментів з дослідження ОСЛ був створений стенд 

для часороздільної реєстрації ОСЛ після імпульсного збудження синім 

світлом з довжиною хвилі 470 нм [29]. Така довжина хвилі була вибрана з 

огляду на ефективність стимуляції, яка очікувалася вищою, ніж у «зеленій» 
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області, і, одночасно, низьку ефективність збудження фотолюмінесценції 

Mn2+ (див. Рис. 2.4). Експерименти на цьому стенді проводилися у кількох 

напрямках:  

– Встановлення порогу чутливості реєстрації ОСЛ зразків YAP:Mn від дози 

попереднього опромінення; 

– Розширення динамічного діапазону фотометричних вимірювань 

люмінесценції з одночасним зниженням рівня впливу шумів та 

розширенням інтервалу лінійності фотореєстрації; 

– Встановлення моделей кінетики загасання ОСЛ; 

– Знаходження способу отримання інформації про поглинену дозу з відгуку 

ОСЛ. 

На Рис. 2.8 показані результати вимірювання відгуку ОСЛ зразків 

кристалів YAlO3:0,05%Mn2+,0,2%Hf за допомогою фотоелектричного 

помножувача (ФЕП) у режимі ліку фотонів, які демонструють впевнену 

реєстрацію відгуку опромінених γ-квантами з енергією 667.2 кеВ джерела 
137Cs з поглиненими дозами 1 мГр (а) та 0.1 мГр (б).  

Ці результати вказують на те, що зареєстрований відгук ОСЛ 

відрізнявся від експоненційної релаксації, яка передбачалася у [28], хоча міг 

бути апроксимований сумою 2-3 експонент. Однак, амплітуди відгуку, 

виміряного для поглинених доз 10 мГр, 1 мГр та 0,1 мГр погано відповідали 

лінійній залежності від дози, як і амплітуди окремих експоненційних 

складових апроксимації. Окрім того, часові константи окремих 

експоненційних складових апроксимації відгуку не були достатньо 

близькими одна до одної при різних дозах опромінення. Це вказувало на 

проблему неоднозначності взаємозв’язку параметрів відгуку ОСЛ YAP:Mn з 

поглиненою дозою ІВ. Слід додати, що найпростіші моделі явища ОСЛ 

передбачають саме моноекспоненційну кінетику загасання ОСЛ, яка також 

спостерігається у відомих ОСЛ дозиметричних детекторах Al2O3:C та BeO 

[30,31]. Тому, виявлені особливості ОСЛ відгуку YAP:Mn потребували 
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подальших досліджень саме кінетики загасання ОСЛ в цих кристалах. 
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Рисунок 2.8 Відгук ОСЛ кристалів YAlO3:0,05%Mn2+,0,2%Hf, опромінених 

γ-квантами джерела 137Cs з поглиненими дозами 1 мГр (а) та 0.1 мГр (б) [29]. 

Відгук зареєстрований методом ліку фотонів у часових інтервалах 4 мс, 

починаючи з 44 мс після завершення імпульсу стимуляції тривалістю 100 мс. 

Точки різного кольору відповідають повторним відгукам після rskmrj[ 

послідовних імпульсів стимуляції з періодом ~ 1 c.  

 

На Рис. 2.9 показані відгуки ОСЛ кристалу YAP:Mn, опроміненого 

рентгенівськими променями, виміряні після послідовного стимулювання 

окремими імпульсами синього (470 нм) світла тривалістю 100 мс та періодом 

повторення 420 s [30]. Загалом метод реєстрації відповідав описаному у [29]. 
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Рисунок 2.9 Відгук ОСЛ, зареєстрований після 1-го (сині точки і крива), 

10-го (зелені точки і крива) та 20-го (червоні точки і крива) послідовного 

імпульсу стимулювання тривалістю 100 мс [32]. Точками подані виміряні 

значення інтенсивності ОСЛ у кількості фотонних імпульсів за секунду 

(cps – counts per second).  

 

Амплітуда послідовних ОСД YAP:Mn відгуків повільно спадає з 

наступними стимуляціями. На Рис. 2.9 показані лише відгуки від 1-го, 10-го 

та 20-го імпульсів стимуляції, як чітко розділяються. Однак їхню кінетику, 

зареєстровану в інтервалі часів до 400 с та в динамічному діапазоні 

фотометричної інтенсивності у 3 порядки (60 дБ) не вдається задовільно 

описати сумою навіть трьох експонент. Єдиною простою моделлю кінетики, 

яка достатньо якісно описує ОСЛ загасання є узагальнена гіпербола, відома 

також як емпірична функція загасання Беккереля [33,34]: 

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼(0)/(1 + 𝑤𝑤 · 𝑡𝑡)α,    (2.1) 

де 𝑤𝑤 та α є параметрами гіперболи, яка подана суцільними кривими на Рис. 

2.9 з урахуванням наявного адитивного зміщення наприкінці загасання. Це 

стале зміщення, яке можна було б трактувати як 𝐼𝐼(∞), що мало б зміст 

шумового апаратного сигналу, однак, як демонструє Рис. 2.9 це зміщення 
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зростає з ростом числа імпульсів стимуляції. При повторенні імпульсного 

стимулювання аж до ~ 200 імпульсів спостерігалися дві згадані тенденції – 

спадання амплітуди гіперболічного відгуку, на яке накладалося зростання 

рівня залишкового сигналу наприкінці інтервалу вимірювання відгуку ОСЛ. 

Тому подальші експерименти були направлені на ще більше розширення 

часового та фотометричного інтервалів вимірювання сигналу ОСЛ. 

На Рис. 2.10 показаний відгук ОСЛ кристалу YAP:Mn, опроміненого 

рентгенівськими променями з дозою ~ 2 Гр, від поодинокого імпульсу 

стимуляції синім світлом тривалістю 100 мс у режимах реєстрації, описаних 

у [29], але обробленого з адаптивним інтервалом ліку фотонів від 4 мс на 

початку реєстрації до 1 с наприкінці. Адаптивність реєстрації інтенсивності 

полягала у збільшенні інтервалу ліку фотонів обернено-пропорційно до 

швидкості зміни сигналу.  
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Рисунок 2.10 Відгук ОСЛ [35], зареєстрований після поодинокого 

імпульсу стимулювання тривалістю 100 мс та його апроксимація 

емпіричною функцією загасання Беккереля (1.1). Результати визначення 

параметрів апроксимації, подані на вставці, демонструють точну 

відповідність моделі апроксимації експериментальним даним з 

коефіцієнтом детермінованості (Adj. R2) > 0.999. 
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Усі заходи для вдосконалення реєстрації відгуку (корегування 

нелінійності фотореєстрації ФЕП, викликаної перекриттям фотонних 

імпульсів, синхронне відніманням темнового ліку ФЕП, збільшення 

тривалості вимірювань з часовим розділенням мілісекундного діапазону аж 

до 8-ми годин) дозволило високоточну реєстрацію ОСЛ відгуку у 

фотометричному динамічному діапазоні більше ніж  4 порядки (> 80 дБ). 

Вставка на Рис. 2.10 демонструє результати апроксимації експериментально 

отриманого відгуку ОСЛ YAP:Mn емпіричною функцією загасання 

Беккереля (2.1), які підтверджують попередньо отриманій висновок про 

відповідність моделі (2.1) експериментальним даним з високим значенням 

коефіцієнту детермінованості (adj. R2 > 0.999), тобто вимушують переглянути 

попередньо отримані висновки щодо кінетики ОСЛ в YAP:Mn.  

Найважливішою особливістю кінетики загасання ОСЛ кристалу на 

основі YAP:Mn є те, що показник α у знаменнику гіперболи, визначений з 

апроксимації, є меншим від одиниці і з врахуванням показників точності 

визначення параметрів апроксимації (див. вставку на Рис. 2.10) не викликає 

сумніву достовірність цього результату. Однак, з точки зору математики 

гіпербола виду (2.1) з таким значенням α є неінтегрованою функцією. 

Формально це означає нескінченність світлосуми відгуку ОСЛ, що не може 

відповідати дійсності, оскільки порушує загальноприйняті уявлення про 

фізичні процеси. 

Слід зауважити, що аналогічна кінетика загасання люмінесценції 

спостерігається у багатьох кристалофосфо́рах, як загасання фосфоресце́нції 

(післясвічення) після дії високоенергетичного опромінення. Саме для 

фосфоресценції мінералів Антуан-Сезар Беккерель, дід нобелівського 

лауреата Антуана Анрі Беккереля, емпірично встановив гіперболічний 

характер загасання фосфоресценції в середині 19-го століття. Така кінетика, у 

т.ч. зі степенем знаменника, меншим за одиницю, спостерігається у деяких 

кристалофосфо́рах [34], однак досі точаться дискусії з приводу її природи і 

фізичних моделей. Ймовірно вперше таку кінетику спробував пояснити 
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Адірович [36], який розглядав кінетику беккерелевого типу зі степінню 

гіперболи у знаменнику < 2 і, навіть < 1, як проміжний етап 

фосфоресцентного свічення між експоненційною (мономолекулярною) 

кінетикою на початку процесу і гіперболічною з α = 2 (бімолекулярною), 

якою має завершуватися фосфоресценція. Поява беккерелевої кінетики за 

Адіровичем спричинена перезахопленням носіїв мілкими пастками. Однак, 

він розглядав найпростішу модель існування одного центру рекомбінаційної 

люмінесценції та одного типу мілких пасток. Інтервал прояву Беккерелевої 

кінетики, відмінної від експоненційної та бімолекулярної за Адіровичем є 

доволі вузьким – у межах одного порядку на часовій шкалі, тоді як кінетична 

крива, зображена, наприклад, на Рис. 2.10, має однакову степінь кінетики в 

інтервалі щонайменше три порядки часової шкали. Спроби зареєструвати 

пришвидшення загасання наприкінці процесу в YAP:Mn при реєстрації ОСЛ 

не виявили такої зміни, аж до досягнення інтенсивності свічення на рівні 

апаратного шуму і при тривалості загасання від 44·10–3 с аж до 104 с. 

Додатковою проблемою визначення характеристик апроксимації 

кінетики загасання ОСЛ гіперболою (2.1) є те, що при апроксимації 

експериментальних даних вимірювань від часу ~ 1/𝑤𝑤 функцією виду (2.1) є 

погано обумовленою математичною задачею, оскільки параметри 𝐼𝐼(0) та 𝑤𝑤 

не є незалежними, і не можуть бути визначені одночасно. Подолання цієї 

проблеми вимагає вимірювання відгуку у коротшій часовій шкалі (в ідеалів 

від 𝑡𝑡 = 0, де наявність фотолюмінесценції Mn2+ обмежує точність та 

динамічний діапазон вимірювань. 
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2.2. Висновки з попереднього аналізу та напрямки дослідження явища 

ОСЛ при виконанні НДР 

Отже, результати досліджень, проведених до початку НДР, показали 

таке: 

1. Кристали на основі YAP:Mn як дозиметричні фосфо́ри володіють низкою 

переваг – високою механічною, хімічною, радіаційною стійкістю, 

широким інтервалом лінійності вимірювання поглиненої дози за 

світлосумою сигналу ТЛ від 3 мкГр до 2 кГр, малим фединґом та 

чутливістю, що суттєво перевищує широко вживані фосфо́ри для ТЛ 

дозиметрії. 

2. Кристали на основі YAP:Mn, попередньо опромінені ІВ, демонструють 

чутливість ТЛ сигналу до денного світла, що є свідчить про можливість 

оптичного стимулювання звільнення дозиметричних пасток і можливості 

його використання для дозиметрії. Близькість принципу зчитування 

накопиченої у фосфо́рі енергії ІВ методом оптичного стимулювання до 

термічного створює передумови очікування тих самих переваг YAP:Mn в 

ОСЛ дозиметрії. 

3. Попередні фрагментарні дослідження явища ОСЛ в кристалах на основі 

YAP:Mn, які показали найкращі дозиметричні характеристики у ТЛД, 

продемонстрували можливість вимірювання відгуку ОСЛ в інтервалі 

значень поглиненої дози від 300 мГр. Виміряний відгук мав кінетику, 

подібну на експоненційну, а час життя загасання ОСЛ був оцінений 

величиною близько 80 мс, що у порівняння з часом життя 

фотолюміненсценції Mn2+ 3,5 мс дозволяє вимірювати ОСЛ, викликаного 

опроміненням YAP:Mn, з часовим розділенням.  

4. На основі цих даних були проведені нові дослідження із застосуванням 

імпульсного стимулювання та часороздільної реєстрації відгуку ОСЛ у 

кристалах на основі YAP:Mn, які виявили, що попередньо отримані 

висновки були неточними. Прецизійні вимірювання достатньою 

достовірністю свідчать, що кінетика загасання ОСЛ, виміряна від 44·10–3 с 
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до ~ 104 c з високою точністю описується емпіричною функцією загасання 

Беккереля (узагальненою гіперболою), причому показник у знаменнику 

гіперболи є меншим за одиницю в широкому інтервалі часу загасання. Це 

призводить до неінтегрованості функції відгуку і виключає визначення 

значення світлосуми відгуку, як міри попередньої іонізуючої дії 

випромінювання.  

5. Викладені вище результати та висновки стали основою для розроблення у 

першому етапі цієї НДР програми подальших експериментальних 

досліджень явища ОСЛ у дозиметричному фосфо́рі на основі YAP:Mn, які 

виконувалися у другому і третьому етапах НДР і які були направлені на: 

− Отримання додаткових даних про особливості ОСЛ в кристалах 

YAP:Mn з різною технологічною передісторією (хімічним складом, 

складом домішок, впливом термохімічних обробок); 

− Дослідження можливості управління глибиною залягання рівнів 

дозиметричних пасток носіїв заряду та конкуруючих мілких пасток як 

способу управління кінетикою загасання ОСЛ; 

− Дослідження способів стимулювання та реєстрації ОСЛ (зміни часових 

режимів, довжини хвилі стимулювання, температури, попереднього 

прогріву тощо) на кінетику ОСЛ; 

− Моделювання кінетики ОСЛ на основі опису явищ перенесення заряду 

між дефектними рівнями кристалу у процесі релаксації електронних 

збуджень. 

  

2.3. Експериментальні дослідження та моделювання явища ОСЛ в 

YAP:Mn 

У цьому розділі подані результати експериментальних досліджень та 

моделювання, які були спрямовані на вирішення тих завдань, які бачилися на 

початку виконання цієї НДР.  
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2.3.1. Вплив часткового заміщенням Y на Gd та Lu, а також 

співлегування Mn-Si та Mn-Hf у кристалах на основі YAP:Mn, та 

різних видів термохімічного оброблення на ОСЛ 

 

2.3.1.1. Кристали YAlO3:Mn,Si та YAlO3:Mn,Hf 

Домішки іонів кремнію (Si4+) та гафнію (Hf4+) з концентрацією 0,2 % 

вводились у кристали для стабілізації двовалентного зарядового стану іонів 

марганцю (Mn2+). 

Збудження монокристалів рентгенівськими променями,  призводить до 

свічення зразків, у спектрі якого спостерігаються дві широкі смуги у зеленій 

та червоній ділянках довжин хвиль (Рис. 2.11). Зелена смуга свічення з 

максимумом на 530 нм у YAlO3:Mn,Si зумовлена електронними переходами з 

рівня 4T1g до основного стану 6A1 в іонах Mn2+ [36]. Менш інтенсивна смуга 

випромінювання у області довжин хвиль 650-800 нм з максимумом в околі 

705 нм, зумовлена нерозділеними переходами 2E2g→4A2g в іонах Mn4+ та 

їхніми фононними повтореннями [37]. Вимірювння спектрів 

рентгенолюмінесценції зразків із різним вмістом домішки марганцю, 

виконані у однакових умовах експерименту, показали, що  інтенсивність 

випромінювання іонів марганцю як у зарядовому стані 2+, так і 4+ є 

найбільшою у зразках з концентрацією іонів активатора 0,035 %. Зі 

зменшенням концентрації (0,02 %) та з її збільшенням до 0,05 % 

інтенсивність рентгенолюмінесценції на довжині хвилі 530 нм спадає 

приблизно на 20 % відносно максимального значення для зразка з вмістом 

марганцю 0,035 %. Нагадаємо, що у всіх зразках YAlO3:Mn,Si вміст кремнію 

становив 0,2 %. Важливо, що для всіх досліджених кристалів YAlO3:Mn,Si з 

різними концентраціями Mn відношення значень інтенсивності 

випромінювання в максимумах смуг, що відповідають свіченню іонів 

марганцю у різних зарядових станах (І530/І705), становить ~ 1,85. 
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Рисунок 2.11 Спектри свічення монокристалів YAlO3:Mn,Si після збудження 

рентгенівськими променями за кімнатної температури 

 

Дослідження рентгенолюмінесценції монокристалів YAlO3, одночасно 

легованих марганцем та гафнієм, показали суттєво краще співвідношення 

значень інтенсивності в спектрах свічення між випромінюванням у зеленій та 

червоній ділянках спектра – величина І530/І705 складає величину ~ 4,4. Для 

прикладу на Рис. 2.12 наведено спектр рентгенолюмінесценції монокристала 

YAlO3:0,05% Mn2+, 0,2% Hf . 
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Рисунок 2.12 Спектр свічення монокристалів YAlO3:0,05% Mn2+, 0,2% Hf 

при збудженні рентгенівськими променями за кімнатної температури 

 



57 
 

 
 

Аналіз спектра фотолюмінесценції іонів Mn2+, у першу чергу 

спектральне положення смуги свічення, дозволяє припустити, що величина 

кристалічного поля, яке діє на іон, відповідає розташуванню Mn2+ у 

додекаедричних позиціях іонів Y3+.  

Важливо відзначити, що випромінювання зеленого кольору, яке 

збуджується внаслідок внутрішньоцентрового поглинання, є відносно 

слабким, оскільки всі переходи в іонах Mn2+ з основного стану до більш 

високого рівня є заборонені. Тому інтенсивне свічення іонів Mn2+, зазвичай, 

спостерігається внаслідок високоенергетичного збудження, наприклад 

рентгенівськими променями, коли іони марганцю виступають центрами 

рекомбінації. 

Як вже зазначалось вище, одним із можливих способів зчитування 

інформації щодо дози іонізуючого випромінювання, поглиненої 

монокристалом YAlO3:Mn, є реєстрація сигналу ОСЛ у зелено-жовтій ділянці 

спектра 500-600 нм, (область . випромінювання Mn2+), стимульованого  

світлом синього кольору в спектральному діапазоні 450-480 нм, яке іонізує 

пастки, що захопили електрони, генеровані радіацією.  

Для прикладу на Рис. 2.13 представлено криві згасання  сигналу ОСЛ 

монокристалів YAlO3:Mn,Si, залежно від концентрації іонів марганцю, 

отримані під дією неперервної оптичної стимуляції світлом з λ=450 нм. 

Сигнал ОСЛ реєструвався у максимумі смуги свічення іонів Mn2+ при 530 нм. 

Усі зразки демонструють сигнал ОСЛ, але найвищою інтенсивністю ОСЛ 

володіють кристали з концентрацією іонів марганцю 0,035 %. Отриманий 

результат корелює зі спектрами свічення кристалів із різною концентрацією 

марганцю під дією рентгенівських променів. 

Порівняння кривих згасання сигналу ОСЛ у режимі неперервної 

стимуляції для монокристалів YAlO3:0,035% Mn2+, 0,2% Si та 

YAlO3:0,05% Mn2+, 0,2% Hf, підданих опроміненню рентгенівськими 

квантами протягом 30 хвилин, представлено на Рис. 2.14. Як видно з 
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рисунку,  протягом однакового часу реєстрації інтегральна інтенсивність 

сигналу ОСЛ зразків, легованих іонами Mn та Hf4+, приблизно у 7 разів вища, 

ніж інтегральна інтенсивність сигналу ОСЛ зразків, легованих іонами Mn та 

Si4+. Крім того, загасання ОСЛ зразків, легованих гафнієм (крива 2 на Рис. 

2.14), демонструє квазі-моноекспоненціальну залежність, на відміну від 

зразків легованих кремнієм, що вказує на переважаючий внесок одного типу 

центрів захоплення, які беруть участь у процесі ОСЛ.  
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Рисунок 2.13 Кінетичні залежності згасання ОСЛ в режимі неперервної 

стимуляції (λст = 450 нм) монокристалів YAlO3:х% Mn2+, 0,2% Si після 

рентгенівського опромінення протягом 15 хвилин залежно від концентрації 

домішки Mn2+ Реєстрація ОСЛ здійснювалася на довжині хвилі 530 нм 
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Рисунок 2.14 Криві згасання ОСЛ монокристалів YAlO3:0,035%Mn2+,0,2%Si 

та YAlO3:0,05%Mn2+,0,2%Hf після опромінення рентгенівськими квантами 

(tопр = 30 хв). 
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2.3.1.2. Кристали YAlO3:Mn, леговані іонами гадолінію та лютецію 

У цьому параграфі буде розглянуто вплив часткового заміщення у 

структурі кристалів YAlO3 іонів ітрію іонами гадолінію або лютецію оптико-

люмінесцентні властивості YAP:Mn. Нагадаємо (див. підрозділ 2.1), що таке 

заміщення може вплинути на розташування енергетичних рівнів дефектів 

типу антивузлових іонів ітрію, що захопили електрони, відносно зони 

провідності (енергетичних рівнів дрібних пасток). З цією метою були 

проведені експерименти з дослідження термолюмінесценції, які дозволяють 

встановити енергію активації основної дозиметричної пастки і, відповідно, 

порівняти енергетичну глибину залягання рівня у різних кристалах. Також 

заслуговують на увагу результати порівняння кінетичних залежностей 

згасання ОСЛ для кристалів різного складу, що відрізняються енергією 

активації основного дозиметричного піку ТСЛ в околі 200 °С. 

Дослідження виконувались для трьох типів детекторів на основі 

кристалів YAP:Mn, (Lu-Y)AP:Mn та (Gd-Y)AP:Mn з номінально однаковим 

вмістом легуючих іонів марганцю.  

Типові криві термосвічення цих матеріалів представлено на Рис. 2.15. 

Як видно з цього рисунку, положення максимуму основного піка ТСЛ для 

детекторів на основі YAP:Mn спостерігається в околі 210 °С, тоді як для 

кристалів (Lu-Y)AP:Mn та (Gd-Y)AP:Mn в цих же умовах реєстрації 

положення максимуму цього ж піку ТСЛ спостерігається в околі 230 та 

170°С відповідно. 
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Рисунок 2.15 Криві ТСЛ детекторів на основі кристалів YAP:Mn, (Lu-

Y)AP:Mn та (Gd-Y)AP:Mn, зареєстровані у зеленій спектральній області в 

однакових умовах зчитування 

Кінетичні залежності згасання ОСЛ у кристалах різних складів 

наведені на Рис. 2.16. Як видно з рисунку, форма повільної компоненти ОСЛ 

в однакових умовах реєстрації для кристалів YAP:Mn, (Lu-Y)AP:Mn та (Gd-

Y)AP:Mn є ідентичною, незважаючи на різну глибину пасток, що 

відповідальні за основний дозиметричний пік ТСЛ в околі 200 °С. 

Це спостереження дозволяє констатувати той факт, що «повільна» 

складова кінетики затухання сигналу ОСЛ у випадку імпульсної стимуляції 

не залежить від енергетичних параметрів матеріалу, а визначається лише 

такими фізичними параметрами як інтенсивність та тривалість імпульсу 

стимуляції, тривалість часового вікна реєстрації, а також ступенем 

спустошення пасток. Можна очікувати, що форма «повільної» кінетики 

затухання ОСЛ буде залежати від дози опромінення детекторів (що вимагає 

окремих досліджень з метою перевірки). Не виключено, що гіперболічний 

характер «повільної» кінетики ОСЛ не визначається наявністю мілких 

пасток, а зумовлений процесом самостимуляції опроміненого матеріалу за 

рахунок збігу спектра ОСЛ із спектром його збудження. 
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Рисунок 2.16 Кінетичні залежності згасання ОСЛ детекторів YAP:Mn, (Lu-

Y)AP:Mn та (Gd-Y)AP:Mn, зареєстровані після одиничного імпульсу 

стимуляції (∆tстим = 1 с) синім світлом (λстим = 470±6 нм, λрстр = 530±9 нм). 

 

2.3.1.3. Вплив термохімічних обробок 

Відповідно до напрямків досліджень, наведеної вище у п.2.2, у даному 

параграфі представлено результати попередніх досліджень змін оптико-

люмінесцентних властивостей монокристалів YAlO3, легованих іонами 

марганцю, під впливом високотемпературних обробок у окислювальному або 

відновлювальному середовищі. Попередні експерименти, описані нижче, 

виконувались на зразках, виготовлених з монокристалів YAP:Mn (0.1%) (К1) 

та YAP:Mn (0.2%) (К2). 

Спектри оптичного поглинання у видимому діапазоні для зразків К1 і 

К2 як щойно вирощених, так і після їхніх відпалів представлені на Рис. 2.17. 

З аналізу рисунку можна припустити, що крім іонів Mn4+, яким відповідає 

смуга поглинання в околі 21000 cм-1 (перехід 4A2 → 4T2 в іоні Mn4+), у щойно 

вирощених кристалах К1 та К2 присутні також іони Mn5+, які поглинають у 

смугах поблизу 12000, 15000, 18000 та ~26000 cм-1 (переходи 
3T1(3F) → 3T2(3F), 3T1(3F) → 3T1(3P) та 3T1(3F) → 3A2(3F) в іоні Mn5+ [38]). 

Інтенсивне поглинання кристалів в УФ ділянці спектра зумовлене смугами 
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перенесення заряду за участю іонів марганцю. Вимірювання 

фотолюмінесценції досліджуваних кристалів К1 та К2 також підтверджують 

наявність в них іонів Mn4+. 
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Рисунок 2.17 Спектри оптичного поглинання кристалів YAlO3:Mn у видимій 

ділянці спектра, зареєстровані при кімнатній температурі: 1 − щойно 

вирощений кристал YAP:Mn (0.1%) (К1); 2 – щойно вирощений  кристал 

YAP:Mn (0.2%) (К2); 3 – кристал К2, відпалений на повітрі (T = 1300 К); 4 – 

кристал К2, відпалений у водні (T = 1300 К). 5 – спектр збудження випро-

мінювання в околі 710 нм, записаний для щойно вирощеного кристала К2. 

 

Відновлювальний відпал щойно вирощених кристалів YAlO3:Mn у у 

водні усуває поглинання у смугах 12000, 15000 та 18000 cм-1 (див. Рис. 2.17). 

Очевидно, що такий відпал зменшує кількість іонів Mn5+ за рахунок їх 

відновлення до стану Mn4+. Зарядова компенсація необхідна для реакції 

Mn5+ → Mn4+ відбувається, найімовірніше, за рахунок втрати кисню 

кристалом. 

Пониження валентності іонів марганцю після відновлювального 

відпалу підтверджується результатами вимірювань рентгенолюмінесценції, 

проведеними для кристала К2. Як видно з Рис. 2.18, інтенсивність 

люмінесценції у червоній ділянці спектра кристала, відпаленого у 
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відновлювальному середовищі, збільшується порівняно із щойно вирощеним 

кристалом. Аналіз отриманих результатів дозволяє припустити, що зростання 

інтенсивності рентгенолюмінесценції в околі 710 нм (14000 cм-1) після 

відпалу кристала у водні зумовлене збільшенням концентрації іонів Mn4+ 

унаслідок відновлення Mn5+. 

Інша смуга випромінювання з максимумом ~ 530 нм, що 

спостерігається під дією рентгенівського збудження, відповідає іонам Mn2+. 

Дуже важливим практичним результатом є те, що інтенсивність цієї смуги 

випромінювання теж зростає після відпалу кристала в атмосфері водню (Рис. 

2.18). У цьому випадку також можна зробити припущення щодо збільшення 

концентрації іонів Mn2+ після відновлювального відпалу кристала, яке 

передбачає наявність іонів Mn3+, що займають структурні позиції іонів ітрію, 

у щойно вирощеному кристалі та їх відновлення до Mn2+ при відпалі 

кристала у водні. 
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Рисунок 2.18 — Спектри рентгенолюмінесценції кристала YAP:Mn (0.2%): 

1 − щойно вирощений  кристал; 2 − кристал, відпалений на повітрі; 3 – 

кристал, відпалений у водні. 

 

Високотемпературний відпал щойно вирощених кристалів YAlO3:Mn в 

окислювальному середовищі призводить до зворотного результату порівняно 
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із відновлювальним відпалом. Окислювальний відпал, зокрема на повітрі, 

збільшує концентрацію іонів Mn5+, що проявляється як у збільшенні 

поглинання кристалів у смугах 12000, 15000 та 18000 cм-1 (див. Рис. 2.17), так 

і у зменшенні інтенсивності випромінювання іонів Mn4+ (див. Рис. 2.18). 

Також зменшується інтенсивність свічення і у смузі з максимумом 530 нм. 

Це дає підстави стверджувати, що у результаті окислювальної термообробки 

досліджуваних кристалів YAlO3:Mn відбувається окислення іонів марганцю 

за схемами Mn4+→Mn5+ + е− та Mn2+→Mn3+ + е−. Детальне дослідження 

процесів перезаряджання іонів марганцю у процесах відновлювально-

окислювальних термообробок кристалів YAP:Mn  було виконано в роботі 

[39], де показано, що окислення/відновлення іонів Mn відбувається внаслідок 

дифузії іонів кисню, і помітної швидкості цей процес набуває за температур 

вищих 900 К. 
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Рисунок 2.19 Криві термовисвічування кристала YAP:MnО(0.1%), 

зареєстровані у зеленій ділянці спектра після γ-опромінення (D = 1 кГр): 1 – 

свіжовирощений кристал; 2 – відпалений на повітрі (Т = 1200 °С); 3 – 

відпалений у водні (Т = 1000 °С). Швидкість нагрівання 0.4 град/c. 

 

Попередній високотемпературний (Т ≥ 1000 °С) відпал кристалів 

YAlO3:Mn в окислювальній атмосфері, зокрема у повітрі, дає змогу помітно 

збільшити загальну інтенсивність ТЛ  (як іонів Mn2+ так й іонів Mn4+) у піках 
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поблизу 150 та 200 °С (див. Рис. 2.19). Тоді як відпал у відновлювальному 

середовищі, зокрема у водні, навпаки, призводить до зменшення 

інтенсивності термовисвічування у цих піках ТЛ, а також до збільшення 

інтенсивності термовисвічування іонів Mn2+ у низькотемпературному піці ТЛ 

поблизу 100°С.  

 

2.3.2. Вибір оптимального способу виготовлення дозиметричного 

матеріалу на основі YAP:Mn 

Дослідження термолюмінесцентних властивостей монокристалів 

YAlO3:Mn, вирощуваних із розплаву методом Чохральського, результати 

яких опубліковані у [19,22-24], дозволили сформулювати ряд вимог щодо 

складу та умов вирощування кристалів YAlO3:Mn придатних до застосування 

у люмінесцентній дозиметрії іонізуючого випромінювання. Зокрема, було 

показано, що необхідною є наявність іонів Мангану у зарядовому стані 2+, 

які відповідальні за свічення матеріалу в зеленій ділянці спектра. При цьому 

на кривій ТЛ спостерігається в основному один переважаючий максимум ТЛ 

в околі 200°С. Тоді як іони Mn4+, які відповідальні за свічення матеріалу в 

червоній ділянці спектра поблизу 710 нм, є небажаними для дозиметрії на 

основі цього матеріалу з огляду на те, що це термовисвічування 

спостерігається після опромінення також світлом видимого діапазону. Тому 

завдання отримання матеріалу придатного для дозиметрії зводилось у першу 

чергу до отримання кристалів YAlO3:Mn2+ із мінімальним вмістом небажаних 

іонів Mn4+. 

Було експериментально показано, що використання для синтезу оксиду 

MnO на противагу MnO2 дозволяє суттєво збільшити співвідношення 

концентрацій іонів Mn2+/Mn4+ у кристалах YAlO3:Mn за інших рівних умов. 

Проте слід відзначити, що навіть у випадку легування оксидом MnO у 

кристалі спостерігається помітна концентрація іонів Mn4+ та Mn5+, що вказує 

на доцільність використання додаткового співлегування неізовалентними 
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іонами із стабільним зарядовим станом ≥ 4+. Серед таких домішок 

досліджувались, зокрема, Si4+ та Hf4+. Зарядова компенсація іонів Mn2+ за 

рахунок додаткового легування, зокрема іонами Гафнію (Hf4+), дала 

можливість суттєво зменшити концентрацію небажаних іонів Mn4+ до рівня, 

коли фотолюмінесцентний сигнал іонів Mn4+ у цих зразках є непомітним на 

фоні фотолюмінесценції неконтрольованих домішкових іонів Cr3+ (перехід 
2Е → 4А2) [26]. 

YAlO3:Mn2+ із мінімальним вмістом паразитних іонів Mn4+. 

Використання згаданих вище підходів дало змогу отримати 

монокристали YAlO3:Mn2+ з високою ефективністю термовисвічування у 

зеленій ділянці спектра (λ~530 нм) з основним максимумом ТЛ поблизу 

200°С (детектори першого типу) (див. рис 2.20). При цьому на відміну від 

максимума ТЛ в околі 200°С, зчитування якого може здійснюватися 

внаслідок оптичного стимулювання світлом синьо-зеленої ділянки спектра, 

максимум в околі 300-350°С є практично нечутливим до засвічування 

світлом видимого діапазону.  

Для отримання монокристалів YAlO3:Mn2+, як уже згадувалось, 

використовувався метод Чохральського, тобто метод витягування кристала з 

розплаву. Для цього використовувались оксиди ітрію та алюмінію із вмістом 

основної компоненти не менше 99.99 ваг.%. Кристали вирощувались з 

іридієвих тиглів в атмосфері чистого азоту [40].  

Для дозиметричних досліджень використовувались зразки детекторів, 

вирізаних з монокристалів YAlO3:Mn2+. Вони мали форму паралелепіпедів 

розміром 3×3×1 мм, масу 50 ± 3 мг, із матовими (неполірованими) 

поверхнями граней, як показано на Рис. 2.21.  
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Рисунок 2.20 Типові криві термовисвічування монокристалічних детекторів 

на основі YAlO3:Mn2+ 1-го типу після γ-опромінення. Оптичне реєстрування в 

околі 530 нм, а швидкість нагрівання 2 град/c. 

 

 Поряд з монокристалічними детекторами, досліджувались також 

керамічні детектори на основі YAlO3:Mn2+, отримані різними методами. 

Зокрема, використовувався традиційний метод високотемпературного 

твердофазного синтезу, вихідними компонентами якого були прості оксиди 

(Y2O3, Al2O3, MnO, SiO2 або HfO2) у вигляді мікрокристалічних порошків 

[41]. Досліджувались також керамічні зразки, виготовлені із нанопорошків 

YAlO3:Mn, отриманих або низькотемпературним методом золь-гель (метод 

Печіні) [42], або високотемпературним методом спалювання розчину [43]. 

Керамічні детектори також мали розміри 3×3×1 мм (Рис. 2.21), проте їхня 

маса складала від 15 до 25 мг (± 2 мг), залежно від способу синтезу або 

виготовлення кераміки. 

  

Рисунок 2.21 Типовий зовнішній вигляд монокристалічних (зліва) та 

керамічних (справа) детекторів на основі YAlO3:Mn2+. 
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У результаті досліджень кращих монокристалічних та керамічних 

детекторів на основі YAlO3:Mn2+ було показано, що нанорозмірні порошки, 

синтезовані методом золь-гель, а також керамічні зразки, виготовлені 

шляхом спікання цих порошків, характеризуються низькою ефективністю 

термовисвічування [26,42]. Така відмінність вірогідно пов’язана з 

температурою синтезу. Оскільки у методі золь-гель температура синтезу 

суттєво нижча ніж при твердофазному синтезі, а тим паче при рості кристалів 

з розплаву, це спричинює значно нижчу концентрацію термодинамічно-

рівноважних дефектів структури, у т.ч. антивузлових дефектів YAl, які 

виступають пастками електронів та є відповідальними за піки ТЛ в околі 150 

та 200 °С. 

Використання звичайної технології твердофазного синтезу у поєднанні 

зі співлегуванням іонами Hf4+ дає можливість отримати кераміку YAlO3:Mn2+ 

із доволі високою інтегральною ефективністю термовисвічування та високою 

відносною інтенсивністю випромінювання іонів Mn2+ у зеленій ділянці 

спектра [26,41].  Зокрема, кращі керамічні зразки, отримані цим методом, 

характеризуються термовисвічуванням іонів Mn2+, що на порядок перевищує 

інтенсивність термовисвічуванням небажаних іонів Mn4+. Тому твердофазний 

синтез кераміки YAlO3:Mn2+ можна розглядати як один із  методів отримання 

детекторів для ТЛД та ОСЛ.  

Ще кращі результати було отримано для кераміки YAlO3:Mn2+, 

виготовленої із нанопорошків, які у свою чергу були синтезовані методом 

спалювання розчину [26,43] у поєднанні з технологічними прийомами, 

описаними вище.  Їхня  ефективність термовисвічування у 10 разів 

перевищувала кращі зразки, отримані методом твердофазного синтезу, а 

відносна інтенсивність свічення Mn2+  в основному піку ТЛ при 200 °С на два 

порядки перевищувала «паразитне» свічення іонів Mn4+ (див. Рис. 2.22). 
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Однак, виявилося, що кращі керамічні детектори товщиною 1 мм при 

використанні їх для реєстрації випромінювання порівняно високої проникної 

здатності, зокрема β-випромінювання з джерела 90Sr/90Y, демонструють на 

порядок нижчу чутливість за кращі монокристалічні детектори тієї самої 

товщини [26,44], що пов’язано з оптичними втратами люмінесцентного 

відгуку у непрозорій кераміці (Рис. 2.23). Натомість, при використанні 

керамічних детекторів для детектування важких заряджених частинок, 

зокрема α-випромінювання  джерела 241Am, глибина проникнення яких 

значно менша, чутливість кращих керамічних детекторів є співмірною з 

чутливістю монокристалічних детекторів [26,44].  
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Рисунок 2.22 Типові криві термовисвічування кращих керамічних зразків 

YAP:Mn,Hf після γ-опромінення (60Со, D = 100 Гр), зареєстровані у зеленій 

або червоній (2) ділянках спектра зі швидкістю нагрівання 1 град/с. 

 

Окрім цього було виявлено, що керамічні детектори на основі 

YAlO3:Mn2+ характеризуються несподівано великим термічним федингом. 

Зокрема, керамічні детектори, що були отримані методом твердофазного 

синтезу, уже після 10 годин зберігання за кімнатної температури у 

захищених від денного світла умовах втрачають близько половини 

ТЛ-сигналу, а після зберігання протягом одного місяця – близько 90 % 

сигналу [26]. Подібний фединг відомий для керамічних детекторів на основі 

Al2O3:Mg,Y і очевидно є характерним для полікристалічних оксидних 
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матеріалів з відносно великою поверхнею границь зерен і зумовлений, 

ймовірно, рекомбінаційними процесами, що відбуваються за участю дефектів 

у них. 
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Рисунок 2.23 Криві термовисвічування монокристалічних (1) та керамічних 

(2) детекторів на основі YAlO3:Mn2+ після β-опромінення (90Sr/90Y, 

D = 0.28 Гр). Швидкість нагрівання 2 град/с [44]. 

 

З представлених результатів випливає, що монокристалічні детектори 

YAP:Mn2+ з огляду на чутливість та термічний фединг є суттєво кращими за 

відповідні керамічні детектори, тому дослідження дозиметричних 

характеристик. 

Отже, спираючись на результати попередніх експериментальних 

досліджень впливу хімічного складу (додаткове легування) та термохімічних 

обробок кристалів ітрій-алюмінієвого перовськиту, активованих іонами 

марганцю, а також на аналіз наукової літератури, можна сформулювати 

основні вимоги щодо вибору оптимального способу виготовлення 

дозиметричного матеріалу на основі YAP:Mn.  

Перш за все, можна вважати встановленим фактом, що як матеріал для 

виготовлення детекторів фотонного іонізуючого випромінювання для 

дозиметричних систем, що працюють на основі явища ОСЛ, слід 

використовувати монокристали ітрій-алюмінієвого перовськиту, вирощені за 
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методом Чохральського. Однак тут слід спеціально зауважити, що у разі 

необхідності дозиметрії корпускулярного іонізуючого випромінювання 

(електрони, протони, нейтрони, альфа-частинки, іони) може виявитись 

доцільним застосування керамічних детекторів, виготовлених на основі  

мікро- чи нанопорошків YAP:Mn. Однак це питання потребує окремого 

дослідження. 

По-друге, встановлено, що оптимальною концентрацією (враховуючи 

точність визначення вмісту домішки) марганцю у кристалі ітрій-

алюмінієвого перовськиту є 0,035 ат. %. Подане число стосується вмісту 

марганцю, розрахованого на стадії приготування сировини для вирощування 

кристала. 

По-третє, для досягнення максимально можливої концентрації іонів 

Mn2+, свічення якого застосовується у ОСЛ дозиметрії, кристал ітрій-

алюмінієвого перовськиту необхідно додатково легувати іонами, що мають 

валентність 4+. На основі виконаних досліджень встановлено, що 

найкращого результату можна досягти у випадку легування іонами гафнію в 

концентрації 0,2 ат. %. Подане число стосується вмісту гафнію, 

розрахованого на стадії приготування сировини для вирощування кристала. 

По-четверте, на основі попередніх експериментів встановлено, що для 

покращення оптико-люмінесцентних характеристик детекторів, доцільно 

виконувати високотемпературну обробку кристалів ітрій-алюмінієвого 

перовськиту, легованих марганцем та гафнієм, у відновлювальному 

середовищі (водень) протягом не менше однієї години за температури не 

нижче 900 К (час відпалу та конкретна температура залежатимуть від об’єму 

кристала, що піддається обробці).  

По-п’яте, корисним може виявитись додаткове легування кристалів 

іонами лютецію, поява яких у структурі зменшує вплив дрібних пасток на 

процес загасання ОСЛ. Однак доцільність застосування такого 

технологічного прийому потребує додаткових досліджень. 
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Важливими задачами для досліджень наступного етапу залишаються 

встановлення оптимальної геометричної форми виготовлення детектора, а 

також якості оброблення поверхонь детектора як оптичного елемента. 

 

2.3.3. Поведінка ОСЛ при збудженні різними довжинами хвиль та 

різними часовими режимами стимулювання  

Існує кілька режимів стимуляції і реєстрації світлових сигналів, що 

визначають термінологію методів зчитування ОСЛ. Зазвичай розрізняють: 

ОСЛ у режимі неперервної стимуляції (англ. continuous wave, CW-OSL), 

лінійно-модульовану ОСЛ (англ. linearly modulated, LM-OSL), ОСЛ із 

затримкою або сповільнена ОСЛ (англ. delayed, DOSL), імпульсно-

модульовану ОСЛ (англ. pulsed, POSL), ОСЛ з фото-перенесенням (англ. 

photo-transferred, PTOSL) і низькотемпературну ОСЛ (англ. cooled, COSL) 

[45]. 

 Режим неперервної стимуляції (CW-OSL) є найпростішим та найбільш 

поширеним методом реєстрації ОСЛ). При цьому детектор освітлюється 

(стимулюється) світлом постійної інтенсивності та одночасно в іншому 

спектральному діапазоні реєструється залежність інтенсивності 

люмінесценції детектора від часу. Тобто, інтенсивність люмінесценції 

детектора реєструється неперервно від моменту увімкнення стимулюючого 

світла аж до повного спустошення пасток і зникнення відповідної 

люмінесценції детектора. Мірою поглиненої дози при цьому є світлосума 

сигналу ОСЛ, тобто значення інтегралу під кривою кінетики загасання 

люмінесценції за винятком фону [45]. 

Імпульсно-модульована ОСЛ (POSL) − це другий найбільш поширений 

режим оптичної стимуляції поряд з ОСЛ в режимі неперервної стимуляції. В 

імпульсному чи імпульсно-модульованому режимі використовується часове 

розділення, тобто реєстрація свічення відбувається з перервами між 

стимуляцією короткими імпульсами з тривалістю близько сотень наносекунд. 
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Часовий проміжок між двома імпульсами може становити декілька сотень 

мікросекунд. Оптична стимуляція, таким чином, вмикається і вимикається 

періодично, а ОСЛ реєструється у вигляді затриманого сигналу 

люмінесценції між імпульсами (коли оптична стимуляція відсутня). 

Отримане, протягом кожного періоду реєстрації, значення сигналу 

записується і додається до попереднього, допоки не буде досягнуто 

рівноважного значення імпульсно-модульованої ОСЛ [45,46].  

Слід зауважити, що ФЕП блокується на деякий період, зазвичай 

порядку декількох десятків мікросекунд, що є набагато більшим, ніж 

тривалість стимулюючого імпульсу. Під час стимуляції жоден сигнал не 

реєструється. Таким чином, реєстрація сигналу ОСЛ і стимулюючого 

випромінювання, розділені у часі, отже необхідність оптичної фільтрації є 

зведена до мінімуму, що є суттєвою перевагою даного методу.  

Крім того, покращення розділення між стимуляцією і 

випромінюванням здійснюється за рахунок використання механічних 

затворів перед вхідним вікном ФЕП. Отриманий сигнал може бути 

збільшений за рахунок збільшення потужності джерела стимуляції і 

зменшення ширини імпульсу (часу) стимуляції. Короткі та інтенсивні 

імпульси стимуляції можуть призвести до великих вихідних сигналів 

імпульсно-модельованої ОСЛ. На жаль, фоновий сигнал не є повністю 

незалежним від стимуляції і суттєво зростає при збільшенні потужності 

імпульсів стимуляції. Крім того, коли відстань між двома стимулюючими 

імпульсами є малою, а час релаксації набагато коротшим, порівняно з 

широкою тривалістю імпульсу стимуляції, тоді імпульсна ОСЛ співпадає з 

ОСЛ в режимі неперервної стимуляції [46,47]. 

При цьому тривалість імпульсу стимулюючого світла та період 

слідування імпульсів повинні бути меншими за власний час життя центра 

люмінесценції, тоді інтенсивність люмінесценції протягом одного 

вимірюваного періоду є практично незмінною. Мірою поглиненої дози при 

імпульсно-модельованому режимі стимуляції є сумарний сигнал ОСЛ, 
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накопичений протягом певної кількості імпульсів стимуляції. При 

відповідному виборі потужності світла стимуляції, частоти слідування 

імпульсів стимуляції та загального часу накопичення (кількості імпульсів 

стимуляції) можна здійснювати кількаразове повторне зчитування сигналу 

детектора [47]. 

Попередні результати вивчення сигналу ОСЛ від часу стимуляції для 

детекторів YAP:Mn 1-го типу, з використанням спектрофлуориметра і 

переривача світлових імпульсів (чопера) дали змогу встановити, що 

оптимальною є тривалість імпульсу стимуляції 10-20 мс (Рис. 2.24). Коротші 

імпульси не дозволяють досягнути максимального рівня сигналу ОСЛ, 

оскільки час наростання сигналу відповідає часу життя ФЛ іонів Mn2+ 

(τ~3.5 мс). Натомість довші імпульси дають швидку втрату сигналу під час 

імпульсу стимуляції і є прийнятними у випадку достатньо великих сигналів. 
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Рисунок 2.24 Сигнал ОСЛ, зареєстрований в режимі накопичення для різних 

частот обертання переривача стимулюючого випромінювання (чоппера). 

Сигнал накопичувався до рівня I=10 000. 

 
Час між імпульсами стимуляції (tstart-tstop) повинен бути як мінімум на 

порядок більший за тривалість імпульсу стимуляції, щоб сигнал Istop встигав 

зійти до прийнятного рівня. Для цього чоппер 1/20 на частоті 10 Гц видається 

прийнятним. 
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При збільшенні інтенсивності світла стимуляції відносний вміст 

повільної компоненти зменшується, як видно з Рис. 2.25. Для оптичної 

стимуляції використовувались неперервний лазер 532 нм з номінальною 

потужністю 0.5 Вт та світло ксенонової лампи спектрофлуориметра. При 

цьому форма кінетики загасання ОСЛ, яка відповідає гіперболічному закону, 

є подібною. Результати представлені на Рис. 2.26 показали, що температура 

вимірювання не має помітного впливу як на час загасання ОСЛ, так і на час 

наростання сигналу ОСЛ. 

 
Таблиця 2.1 Параметри ОСЛ отримані з результатів представлених на Рис. 

2.24. 

Частота 
чоппера 

(Гц) 

Тривалість 
імпульсу 

стимуляціі, 
tstop-tstart 

(мс) 

Час між 
імпульсами 
стимуляції, 

tstart-tstop 
(мс) 

Співвідношення 
сигналів, 
Istop/Istart 

Кількість 
накопичень 

Реальний час 
накопичення 

сигналу 
(с) 

2.5 40 760 280 22 35 

5 20 380 240 50 41 

10 10 190 200 117 47 

20 5 95 140 295 59 

40 2.5 47.5 84 1045 105 

80 1.25 23.75 43 4081 204 
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Рисунок 2.25 — Порівняння кінетики загасання сигналу ОСЛ детекторів 

YAP:Mn 1-го типу після стимуляції «зеленим» світлом, що відрізнялось 
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інтенсивністю на 2 порядки. Реєстрація в обох випадках здійснювалась на 

500 нм а стимуляція на 532 нм. Тривалість імпульсу стимуляції в обох 

випадках – близько 1 с. 
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Рисунок 2.26 Порівняння кінетики загасання сигналу ОСЛ в різних 

температурах (часове вікно 10000 с, розділення 0.1 с). 

 
2.3.4. Дослідження кінетики загасання ОСЛ з використанням 

різних моделей рекомбінації в YAP:Mn 

Цей підрозділ присвячено моделюванню кінетики загасання 

люмінесценції після оптичного стимулювання попередньо опроміненого 

кристала YAlO3:Mn (YAP:Mn). Вважатимемо, що оптичне з стимулювання 

має характер одиничного короткотривалого імпульсу, після закінчення якого 

розпочинається реєстрація кривої висвічування. Вигляд такої кривої, 

отриманий експериментально, наведено на Рис. 2.10. 

Моделювання кінетики загасання полягатиме має на меті визначення 

такої моделі процесу, яка б дозволила у подальшому сформулювати 

рекомендації щодо режиму роботи пристроїв для зчитування або стирання 

залишкового сигналу, зокрема, характерних часів цих процесів. Крім того, 

встановлення найбільш релевантної моделі кінетики загасання дозволить 

збільшити точність визначення інтегральної інтенсивності люмінесценції при 
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імпульсному збудженні та теоретично оцінити можливі похибки 

вимірювання. 

2.3.4.1. Модель OTOR за наявності лише глибоких пасток 

Як відомо, оптично стимульована люмінесценція (ОСЛ) виникає при 

оптичному збудженні до зони провідності електронів, що знаходяться на 

глибоких пастках у люмінесцентному матеріалі (модель кристалофосфо́рів з 

дірковим механізмом рекомбінації є симетричною у рівняннях кінетики 

люмінесценції до моделі з електронним механізмом рекомбінації [48], тому 

надалі розглядатимемо лише останню). Електрони із зони провідності 

переходять на центри рекомбінації, що супроводжується появою світлового 

випромінювання. Схематично процеси, що відбуваються в найпростішому 

випадку, коли наявний один тип пасток і один тип центрів рекомбінації 

(модель OTOR), представлено на Рис. 2.27. Схема враховує, що лише частина 

збуджених електронів захоплюється центрами рекомбінації; інші електрони 

після збудження знову захоплюються на пастках. Відзначимо, що згідно 

класифікації пасток, наведеній у роботі [48], розрізняють: 

1) мілкі пастки, час життя носія зарядку на яких є співмірним або меншим 

за час життя носія в зоні чи час дрейфу носіїв заряду до електричних 

контактів на зразку (для випадку, коли досліджується релаксація струму 

стимульованої провідності); наявність цих пасток обумовлює збільшення 

часу руху носія до моменту його локалізації або потрапляння на 

електричний контакт; оскільки час життя електрона в зоні провідності 

YAP:Mn невідомий (він визначається параметрами, які є підгоночними в 

наших подальших розрахунках), такий тип пасток нами не 

розглядатиметься; 

2) фосфоресцентні пастки, для яких імовірність делокалізації носія за 

заданої температури T за порядком величини становить близько 1 с–1, і 

які зумовлюють фосфоресценцію та релаксацію струму провідності; 

пастки такого типу в термінології ряду інших робіт, якої ми будемо 

притримуватися надалі, називають мілкими (див., наприклад, [49]); 



78 
 

 
 

3) глибокі пастки, час життя носія заряду на яких значно перевищує 

сумарний час збудження та реєстрації фосфоресценції (десятки хвилин); 

такі пастки заселяються при опроміненні кристала іонізуючим або 

ультрафіолетовим (УФ) випромінюванням та звільняються при ОСЛ; 

надалі вважатимемо, що після припинення дії збуджуючого 

випромінювання ці пастки не можуть звільнятися, проте вони можуть 

повторно захоплювати носії, збуджені до зони провідності. 

 
Рисунок 2.27 Схема процесу оптично стимульованої люмінесценції 

Спочатку розглянемо ситуацію, коли в кристалі є присутніми лише 

глибокі пастки. У відповідності до схеми, наведеної на Рис. 2.27, це 

означатиме, що величина W, яка визначає імовірність переходу електрона з 

глибоких пасток до зони провідності (за одиницю часу), дорівнює нулеві 

після припинення збудження. 

Далі, нехай nc – концентрація електронів у зоні провідності у деякий 

момент часу t, n – концентрація електронів на глибоких пастках, p – 

концентрація локалізованих дірок (центрів рекомбінації), N – загальна 

концентрація глибоких пасток, як заповнених електронами, так і 

незаповнених. Тоді в припущенні наявності лише одного типу глибоких 

пасток зміну концентрації електронів та дірок можна описати наступною 

системою рівнянь [48]: 
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( ) ,

,

.

c

c

c

dn n N n Wn
dt
dp n p
dt
p n n

 = β − −

 = −γ


= +


      (2.2) 

Тут β та γ – коефіцієнти, пов’язані із імовірністю переходу електронів із 

зони провідності на рівні F та V відповідно, uββ = σ , uγγ = σ , u – середня 

швидкість електронів, σβ, σγ – ефективні перерізи захоплення та рекомбінації 

електронів відповідно. Останнє рівняння системи (2.2) записано у 

припущенні, що концентрація електронів на пастках перед початком 

збудження (коли nc = 0) дорівнює концентрації центрів рекомбінації. Така 

ситуація реалізується, імовірно, в результаті попереднього опромінення 

кристала YAlO3:Mn,Si (YAP:Mn,Si; наявність іонів кремнію забезпечує 

стабілізацію іонів марганцю у зарядовому стані 2+ [20]) квантами високих 

енергій, коли збуджені електрони потрапляють на глибокі пастки. 

Початкові умови для системи (2.2) можна записати у двох різних 

варіантах. Якщо час відраховувати від початку імпульсу збудження, можна 

прийняти, що 

( ) ( ) ( )0 00,   0 0 ,   0 0.ct n p n p n= = = = =     (2.3) 

Якщо збудження W має імпульсний характер (як передбачається в наших 

експериментах), то в інтервалі між імпульсами, як зазначалося, W = 0,  а 

початкові умови  набувають вигляду: 

( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 00,   0 ,   0 ,   0 ,   .c c ct n n p p n n n n p= = = = + =    (2.4) 

У цьому випадку час t відраховується від моменту закінчення імпульсу 

збудження. 

Число актів люмінесценції є пропорційним до числа переходів 

електронів із зони провідності на центри рекомбінації. Відповідно, 
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інтенсивність люмінесценції I є пропорційною до швидкості зміни 

концентрації дірок (із протилежним знаком) [49]: 

,I c
dpI k n p
dt

= − = γ       (2.5) 

де kI – коефіцієнт пропорційності (при розгляді теорії люмінесценції його 

часто вважають рівним одиниці). 

Оскільки в експериментах із дослідження загасання люмінесценції 

кристала YAP:Mn вимірювання проводилося після припинення дії імпульсу 

збудження, проаналізуємо систему рівнянь (2.2) за реалізації граничних умов 

(2.4). Оскільки W = 0, перше рівняння системи спрощується, і, з урахуванням 

того, що cn p n= − , система набуває вигляду:  

( )( )

( )

,

.

dn p n N n
dt
dp p n p
dt

 = β − −

 = −γ −


      (2.6) 

Розділивши перше рівняння системи (2.6) на друге та ввівши позначення 

g β
=

γ
, отримуємо: 

,dn N ng
dp p

−
= −       (2.7) 

розв’язком якого є 

( )0
0

.
g

pn N N n
p

 
= − −  

 
      (2.8) 

При отриманні (2.8) враховано початкові умови (2.4). 

Враховуючи (2.8), з другого рівняння системи (2.5) отримуємо 

диференціальне рівняння для визначення залежності концентрації центрів 

рекомбінації (локалізованих дірок) від часу: 

( )0
0

.
g

dp pp p N N n
dt p

  
 = −γ − + −  
   

     (2.9) 
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Позначивши 
0

px
p

= , з (2.9) знаходимо, що 

2 10 01

.
1

x

g

dx Nt
p nx x x
N N

+

′
= −γ

   ′ ′ ′+ − −   
   

∫      (2.10) 

 Часову залежність інтенсивності випромінювання отримуємо, 

диференціюючи ліву та праву частини (2.9) за часом та використовуючи для 

лівої частину правило диференціювання інтеграла із змінною верхньою 

межею: 

( ) .11
0

0
0


























 −−+γ=−=

g

ii p
p

N
n

N
pNpk

dt
dxpktI     (2.11) 

Оскільки для інтегралу у лівій частині (2.10) не можна отримати 

аналітичний вираз, розглянемо спочатку ряд граничних випадків. 

Нехай β << γ (g << 1) і, крім того, n0 << N (лише незначну частину пасток 

заповнено). Тоді 2 1 20 0 01 gp n px x x x
N N N

+     ′ ′ ′ ′+ − − ≈     
     

, і після інтегрування та 

деяких алгебраїчних перетворень отримуємо 

( ) 0

01
pp t

p t
=

+ γ
.       (2.12) 

Враховуючи вираз для інтенсивності люмінесценції (2.5), знаходимо, що 

процес загасання має відбуватися за гіперболою другого порядку: 

( )
( )

2
0

2
0

.
1i

pI t k
p t

γ
=

+ γ
       (2.13) 

Такий вираз для інтенсивності люмінесценції є добре відомим в її теорії і 

виникає при розгляді різних моделей процесу випромінювання (див., 

наприклад, [50]). Разом із тим, відомо, що для багатьох випадків кінетика 

загасання люмінесценції добре описується співвідношенням, у якому 

показник гіперболи α є меншим за двійку: 

( )
( )

.
1 α+

=
ct

ktI i        (2.14) 
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Це співвідношення називають законом Беккереля [51]  (див. також 

[33,34]). Як правило, α знаходиться в межах від 1 до 2. Проте, в деяких 

випадках показник гіперболи може бути й меншим за одиницю. Прикладом 

такої кінетики є, як раз, кінетика ОСЛ кристала YAP:Mn (Рис. 2.10). 

Представлена на рисунку залежність добре апроксимується гіперболою (2.14) 

з показником степеня α = 0.8506 ± 0.0006. Слід зазначити, що при α < 1 

інтеграл від I(t) за часом розбігатиметься. Це означає, що залежність (2.14) не 

може реалізуватися для всіх значень часів і при великих t повинна змінити 

свій характер (як показано у [51], на квадратичний). Разом із тим, як видно з 

Рис. 2.10, для дослідженого кристала YAP:Mn кінетика загасання відповідає 

гіперболічній залежності з α < 1 в широкому інтервалі значень інтенсивності 

та продовжує зберігати його аж до досягнення рівня шумів. Це сильно 

ускладнює визначення інтегральної інтенсивності люмінесценції, яка може 

бути розрахована лише на основі математичної моделі, що дозволила б 

описати кінетику загасання з точністю, принаймні, не нижчою, ніж та, яка 

забезпечується виразом (2.14).  

Вертаючись до рівняння (2.10), зазначимо, що дещо складніший випадок 

реалізується, коли g << 1, але умова n0 << N не виконується (відмітимо також, 

що умова повної наповненості пасток, n0 = N, при використанні початкових 

умов (2.4) не може реалізуватися, оскільки глибокі пастки є частково 

спустошені при збудженні, а отже завжди n0 < N). При цьому з (2.10) 

отримуємо рівняння 

,0
1

0

02
tp

x
p
nx

xdx
γ−=

′







+′

′
∫      (2.15) 

інтегруючи ліву частину якого, знаходимо, що 

,1ln11ln 0
0

0

0

0 tn
p
n

xp
n

γ=







+−








+     (2.16) 

Звідки, після деяких перетворень, приходимо до виразу 
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( )
,

1exp1

1

0
0

00

0

−γ







+

=
tn

p
np

nx     (2.17) 

або 

( )
( )

.
1exp1 0

0

0

0

−γ







+

=
tn

p
n

ntp     (2.18) 

Для часової залежності інтенсивності люмінесценції отримуємо: 

( )
( )

( )
.

exp11

exp1

2

0
0

0

0
0

02
0









γ








+−

γ







+γ

=−=

tn
p
n

tn
p
nn

k
dt
dpktI ii    (2.19) 

Якщо у (2.18) експоненту розкласти до ряду Маклорена та обмежитися 

двома його першими доданками (це можливо, якщо 10 <<γ tn ), то для часової 

залежності концентрації центрів рекомбінації знаходимо: 

( ) ( ) ,
1 00

0
tpn

ptp
+γ+

=     (2.20) 

а для часової залежності інтенсивності люмінесценції, відповідно: 

( ) ( )
( )( )

.
1 2

00

000

tpn
pnpktI i

+γ+

+γ
=     (2.21) 

При 000 ppn ≈+  цей вираз співпадає із (2.13). Зазначимо також, що з 

точки зору апроксимації експериментальних даних вирази (2.13) та (2.21) є 

еквівалентними, оскільки усі постійні величини, що входять до них, 

розглядаються як підгоночні параметри, значення яких отримуються з 

апроксимації. 

Стосовно можливих значень параметра γ відзначимо також наступне (все 

сказане стосується і величини β). Як зазначено вище, uγγ = σ , де середня 

швидкість електронів 
m
kTu
π

=
8  [49]. Ефективна маса електрона у зоні 



84 
 

 
 

провідності кристала YAP у відповідності до результатів роботи [51] 

становить 2.335 (в одиницях маси електрона m0). Тоді за кімнатної 

температури середня швидкість електронів дорівнює 7⋅106 см/с. Припустимо, 

як і автори [49], що радіус, відповідний перерізу захоплення (рекомбінації) σγ 

за порядком величини є близьким до радіуса атома домішки активатора. У 

відповідності до таблиць іонних радіусів Шеннона [52,53], радіус іона Mn2+ у 

додекаедричній позиції (позиції ітрію у кристалі YAP) становить 1.1 Å2. В 

такому випадку переріз рекомбінації за порядком величини становить σγ = 

5⋅10-16 см2, а отже uγγ = σ  = 3.5⋅10-9 см3/с. Початкова (після закінчення дії 

імпульсу збудження ОСЛ, коли розпочинається спостереження) концентрація 

заповнених центрів рекомбінації може бути, в принципі, достатньо малою 

(якщо збуджується більшість електронів, які знаходилися на глибоких 

пастках, або/та якщо їх концентрація на них була незначною ще до початку 

збудження). Для того, щоб умова 10 <<γ tn  виконувалася і за достатньо 

значних часів (~ 10 хв.) ця концентрація має відповідати умові n0 << 1/γt = 

5⋅105 см–3. Ця величина є на багато порядків меншою за типові значення 

концентрації дефектних центрів у кристалі (1012 … 1018 см-3), а отже 

зазначена нерівність може виконуватися лише за дуже великих енергій в 

імпульсі збудження, які в наших експериментах навряд чи реалізувалися. 

Таким чином, якщо схема процесів, які відбуваються при люмінесценції, 

відповідає описаним вище, гіперболічна кінетика загасання другого порядку 

може виникнути, в першу чергу, при реалізації умов β << γ, n0 << N, за яких 

кінетика загасання описується виразом (2.13). 

                                                            
2 Іон Mn2+, як випливає з ряду проведених досліджень, при опроміненні кристала не 
 перезаряджається (іони Mn3+ не утворюються). Отже, Mn2+ сам по собі є лише центром 
 свічення, що збуджується при рекомбінації електрона. Центр рекомбінації має, 
вочевидь,  складну природу, і йон Mn2+ є одним з його елементів. У такому випадку 
розмір центра  рекомбінації може бути суттєво більшим за розмір іона і зроблена тут 
оцінка величини γ  буде дещо заниженою. 
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Апроксимація експериментальної кривої загасання люмінесценції 

кристала YAP:Mn проводилася виразами (2.11), (2.13) та (2.19) за методом 

Левенберга-Марквардта [54] (як і в усіх подальших апроксимаціях) за 

допомогою програми на мові C++. При використанні для апроксимації 

загального виразу (2.11) на кожному кроці метода Левенберга-Марквардта 

додатково за допомогою ділення навпіл розв’язувалося рівняння (2.10) для 

визначення величини x. Для прикладу на Рис. 2.28 наведено результат 

апроксимації за допомогою моделі (2.19). Як видно з рисунку, лише 

початкова ділянка кінетики (за часів, менших за 1 сек.) апроксимується 

задовільно. Використання для апроксимації загального виразу (2.11) не 

дозволяє суттєво покращити цей результат. Отже, розглянута проста модель 

не описує процес ОСЛ у всьому діапазоні часів спостереження. 
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Рисунок 2.28 Апроксимація кінетики ОСЛ кристала YAP:Mn після 

збудження одиничним імпульсом за допомогою рівняння (2.19) 

 

2.3.4.2. Модель OTOR за наявності лише мілких пасток 

При записі (2.1) вважалося, що пастки є глибокими, а перехід з них до 

зони провідності можливий лише за рахунок збудження, W = kexIex, Iex – 

інтенсивність збудження, kex – коефіцієнт. Проте, (2.1) описує також і іншу 

ситуацію, коли пастки є мілкими (фосфоресцентними в термінології роботи 

[48]), а перехід з них до зони провідності відбувається за рахунок теплового 
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збудження. В останньому випадку 





−=

kT
EWW exp0 , де E – енергія активації. 

Таку модель часто позначають абревіатурою OTOR (one trap – one 

recombination center; оскільки нами розглядаються випадки пасток різних 

типів, всюди, де це є доцільним, ми також зазначаємо, про глибокі чи мілкі 

пастки йдеться). 

Слід відзначити, що розглядаючи лише мілкі пастки, ми, фактично, 

нехтуємо повторним захопленням збуджених електронів на глибокі пастки. 

Таке наближення, яке є виправданим лише з точки зору математичного 

аналізу задачі (з фізично точки зору важко очікувати, що за нехтовно малого 

перерізу захоплення електронів на глибокі пастки вони б виявилися помітно 

заповненими після опромінення), буде нами відкинуте у подальшому. 

У загальному випадку при W ≠ 0 не вдається отримати аналітичного 

розв’язку системи (2.1). Розглянемо ряд наближень, в яких ця система має 

аналітичні розв’язки. 

Квазістаціонарне наближення 

У такому наближенні вважається, що концентрація електронів у зоні 

провідності є завжди набагато меншою за концентрацію електронів на 

пастках та локалізованих дірок, , cn p n<<  і, одночасно, є незмінною в часі: 

0cdn
dt

= . Якщо вимірювання проводяться після завершення імпульсу 

збудження, такі умови може реалізуватися, якщо електрони вже встигли 

перейти до мілких пасток, тобто або при значних часах, або при великих 

значеннях перерізу захоплення на пастки β. Система (2.1) за зазначених умов 

зводиться до: 

( ) ,

.

c

c

dp n N p Wp
dt
dp n p
dt

 = β − −

 = −γ


      (2.22) 
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Виразивши з другого рівняння системи (2.22) концентрацію електронів у 

зоні провідності 
dt
dp

p
nc γ

−=
1

 та підставляючи цю величину до першого 

рівняння, отримуємо: 

1 1 0N dp Wp
p dt

  β
+ − + =  γ   

.     (2.23) 

Змінні у рівнянні (2.23) розділяються. Розв’язуючи його за початкової 

умови p(0) = p0, знаходимо розв’язок p(t) у вигляді неявної функції 

0

0

1 11 ln p N Wt
p p p

  β β
− + − =  γ γ   

.    (2.24) 

Розглянемо два часткових випадки рівняння (2.24). 

Якщо перший доданок у лівій частині рівняння є багато більшим за 

другий (при цьому завжди має бути γ<β , інакше не можна знехтувати 

другим доданком у (2.24), оскільки перший доданок буде додатнім (вочевидь, 

0ln
0
<

p
p  і 0ln1

0
>








γ
β

−
p
p  при γ>β ), а у лівій частині (2.24) стоїть від’ємна 

величина), зміна концентрації дірок відбувається за експоненціальним 

законом 

( )


















γ
β

−
−= tWptp

1
exp0 ,     (2.25) 

або, за додаткової умови β<<γ, 

( ) ( )0 expp t p Wt= − .       (2.26) 

Часова залежність інтенсивності люмінесценції при цьому також є 

експоненційною: 

( ) 0 exp ,
1 1

I I
dp W WI t k k p t
dt

 
 
 = − = −

β β − − γ γ 

    (2.27) 

або, при β << γ, 
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( ) ( )0 expII t k p W Wt= − .      (2.28) 

Якщо другий доданок у (2.24) значно переважає перший, що має місце 

при 1≈
γ
β

, то часова залежність концентрації дірок p описується гіперболою 

першого порядку: 

( ) 0

01

pp t Wp t
N

=
+

.     (2.29) 

Відповідно, інтенсивність люмінесценції, як і для записаних в межах 

іншої моделі випадків (12), (20), описується гіперболою другого порядку: 

( )
2
0

2
0

1 .
1

I I
dp WpI t k k
dt N Wp t

N

= − =
 + 
 

   (2.30) 

Загальне рівняння (2.24) було досліджене Адіровичем [51] для випадку 

p0 = N, коли всі пастки є заповненими електронами при різних значеннях 

величини γβ=g . Він зокрема, показав, що на основній центральній ділянці 

часова залежність інтенсивності люмінесценції може бути апроксимована 

гіперболою з нецілим, взагалі кажучи, показником степеня α, тобто 

залежністю (2.14) (бекерелівська ділянка кривої загасання),  

Залежності показника α від відношення g наведено на Рис. 2.29. Слід 

відзначити, що при великих значеннях g показник α може бути меншим за 

одиницю. Зокрема, при g = 100 показник α = 0.97 [49]. 

При великих часах спостереження (так звана область залишкових 

світлосум) інтенсивність свічення є малою, а саме висвічування – повільним. 

В цій області p << N, і в лівій частині (2.24) визначальним стає доданок 
p
N

γ
β

. 

Часова залежність p(t) за такої умови описуватиметься виразом 

( )
Wt

N
Wt

Ntp
+γ

β
=

γ
β

=
1

11
.     (2.31) 
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Рисунок 2.29 Залежності показника степеня гіперболи α, що описує 

бекерелівську ділянку кривої загасання від параметра γβ=g  у лінійних (а) 

та логарифмічних (б) координатах за віссю абсцис 

 

Останню рівність у (2.31) записано на тій підставі, що при великих часах Wt 

≈ 1 + Wt. Диференціюючи (2.31) за часом, знаходимо вираз для інтенсивності: 

( )
( )21

1
Wt

WN
dt
dpktI I

+γ
β

=−= .    (2.32) 

Таким чином, загасання люмінесценції у кінці висвічування відбувається 

за гіперболою другого порядку, що узгоджується з експериментальними 

даними [51]. 

Результати апроксимації кінетики загасання люмінесценції кристала 

YAP:Mn моделлю OTOR (за наявності лише мілких пасток) наведено на Рис. 

2.30. Як видно з рисунку, модель (2.1) задовільно апроксимує кінетику лише 

для часів приблизно t ≤  0.7 c (гіпербола, яка апроксимує дані в цих часових 

межах, характеризується показником α = 0.917±0.006, тобто таким, що 

незначно відрізняється від зазначеного вище). Отже, розглянутий варіант 

моделі OTOR, як і попередній, не враховує процесів, що відбуваються при 

значних часах спостереження люмінесценції, і використана модель повинна 

бути модифікована. 
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Нестаціонарний випадок, мале значення β 

Припустимо, що переріз захоплення електронів на пастки є настільки 

малим, що величиною β у першому рівнянні системи (2.1) можна знехтувати. 

За такої умови це рівняння має експоненційний розв’язок, 

( ) ( )0 exp .n t n Wt= −       (2.33) 

З третього рівняння системи (2.1) знаходимо, що 

( ) ( ) ( )0 exp ,cn t p t n Wt= − −      (2.34) 

і в результаті для концентрації дірок на центрах рекомбінації отримуємо 

рівняння: 
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Рисунок 2.30 Апроксимація кінетики загасання люмінесценції кристала 

YAP:Mn після збудження одиничним імпульсом моделлю OTOR (1) у 
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лінійному (а) та подвійному логарифмічному масштабах (б) (випадок лише 

мілких пасток) 

 

( )( )0 exp ,dp p n Wt p
dt

= −γ − −      (2.35) 

розв’язком якого є 

( )
( )

( )

0
0

0 0 0
0 1 1

exp exp
,

exp Ei exp Ei

np W Wt
Wp t

n n nW p Wt
W W W

γ − − 
 =

γ  γ γ      − + γ − −            

  (2.36) 

де ( ) ( )
1

11

exp
Ei ln ,   x 0,

!

m

m

xt xx dt C x
t m m

∞ ∞

=

′−  
′= = − + + > ′  

∑∫  С ≈ 0.57722 – 

постійна Ейлера. 

При 0p Wγ >>  має місце приблизна рівність: 
0

0
1

0

exp
Ei ,

n
n W

nW
W

γ − γ   ≈  γ  
 
 

 а отже  

( ) ( )0 exp ,p t p Wt= −      (2.37) 

( )0 exp .iI k p W Wt= −        (2.38) 

У випадку малих β та в припущенні, великих значень  W, за якого 

забезпечується звільнення всіх пасток, для великих часів маємо n ≈ 0, nc ≈ p, а 

отже  

2 ,dp p
dt

= −γ       (2.39) 

0

0

,
1

pp
p t

=
+ γ

        (2.40) 

( )

2
0

2
0

.
1i

pI k
p t
γ

=
+ γ

        (2.41) 

Отже, у цих двох наближеннях отримуємо експоненційну та 

гіперболічну (2-го порядку) кінетики, подібно як і для ряду розглянутих вище 

випадків. 
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2.3.4.3. Модель OTOR з розрізненням центрів рекомбінації та 

висвічування 

Наступним розглянутим нами варіантом була модель, отримана з моделі 

OTOR розрізненням у ній центрів рекомбінації та висвічування. Схему 

такого процесу представлено на Рис. 2.31. Згідно із цією схемою, електрон 

при переході із зони провідності до центру рекомбінації потрапляє на один із 

верхніх рівнів центру, після чого безвипромінювально переходить на його 

нижні рівні із передачею енергії до центру висвічування (Mn2+, як 

зазначалося вище). В подальшому, при поверненні збудженого центру 

висвічування до основного стану різниця енергій випромінюється у вигляді 

кванта люмінесценції. На Рис. 2.31 введено наступні позначення: α – 

коефіцієнт, пов’язаний із імовірністю передачі енергії від центра 

рекомбінації до центра висвічування, Nl – концентрація центрів висвічування, 

nl – концентрація центрів висвічування, що знаходяться у збудженому стані, 

τ – час життя електрона на збудженому рівні центра висвічування.  

 
Рисунок 2.31 Схема ОСЛ з розрізненням центрів рекомбінації і висвічування 

 

Система диференціальних рівнянь, відповідних схемі на Рис. 2.31, має 

вигляд: 
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Інтенсивність люмінесценції, обумовлена переходом електрона з 

верхнього рівня центра рекомбінації на нижній, становить: 

.
τ

= l
i

nkI       (2.43) 

Аналітичне розв’язання системи (2.42) можливе при наступних 

припущеннях: 

1) розглядається інтервал між імпульсами, тобто W=0, n = n0; 

2) β мале; 

3) загальна кількість центрів висвічування набагато більша за кількість 

збуджених центрів, Nl >>nl. 

За таких умов розв’язок має вигляд: 
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де .lNα=ν  

Використання виразу (2.44) для апроксимації, як і більш загальної моделі 

(2.42) (в останньому випадку при апроксимації доводиться на кожному кроці 

система рівнянь розв’язувалася за методом Рунге-Кутта) не дозволило 

суттєво покращити якість підгонки. Такий результат не є дивним, оскільки 

значення часу життя електрона на верхніх рівнях центрах висвічування 

навряд чи перевищує кілька мс, що є набагато меншим за час спостереження 

люмінесценції (сотні секунд). Через це в подальшому, при розгляді більш 
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складних моделей, різниця між центрами рекомбінації та свічення не 

враховується (іншими словами, вони розглядаються як один складний центр). 

2.3.4.4. Модель OTOR з розрізненням глибоких та мілких пасток 

Припустимо, що в кристалі присутні як глибокі пастки (з яких 

відбувається збудження при оптичній стимуляції люмінесценції), так і мілкі, 

збудження з яких є можливим за рахунок теплових процесів. Процеси, що 

відбуваються при люмінесценції, схематично показано на Рис. 2.25, а система 

диференціальних рівнянь, що їх описує, має вигляд: 
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      (2.45) 

Тут nt – концентрація мілких пасток, заповнених електронами, Nt – загальна 

концентрація мілких пасток (заповнених та незаповнених), зміст інших 

позначень відповідає прийнятим вище (див. Рис. 2.27) та є також зрозумілим 

з Рис. 2.32. 

 
Рисунок 2.32 Процес ОСЛ за наявності глибоких та мілких пасток (одного 

типу) 

При проведенні апроксимації кривої свічення розглядалися процеси, що 

відбуваються після закінчення дії імпульсу збудження, тобто W = 0, а 

початкові умови були подібними до умов (3): 
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( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 00,   0 ,   0 ,   0 ,   0 ,   .t t c c t ct n n n n p p n n n n n p= = = = = + + =  (2.45) 

Результати апроксимації кінетики загасання люмінесценції кристала 

YAP:Mn за допомогою системи рівнянь (2.44) наведено на Рис. 2.33 (крива 

1). Як видно з рисунку, ця модель дозволяє отримати значно краще 

узгодження з експериментом, ніж моделі, описані вище. Однак, при значних 

часах спостереження (~50 с та більше) розходження з експериментальними 

даними є все ж таки значним. 

Збільшити точність апроксимації можна, використовуючи припущення 

про існування кількох типів мілких пасток з різними характерними часами 

життя електронів на них. Слід відзначити, що існування у кристалі не одного, 

а кількох типів пасток є типовою ситуацією, завдяки якій і може 

забезпечуватися виконання закону Беккереля при зміні інтенсивність 

люмінесценції на порядки [50]. Схематично процеси, які відбуваються за 

наявності двох типів мілких пасток, показані на Рис. 2.34. 

Описуються ці процеси наступною системою диференціальних рівнянь: 
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де всі позначення аналогічні до позначень системи (2.44). Як і для всіх 

раніше розглянутих випадків, вважалося, що W = 0, а початкові умови мали 

вигляд: 
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Рисунок 2.33 Кінетика люмінесценції YAP:Mn та їх апроксимація в моделі 

OTOR з розрізненням глибоких та мілких пасток. Крива 1 – один тип мілких 

пасток, крива 2 – два типи мілких пасток 

 

 
Рисунок 2.34 Процес оптично стимульованої люмінесценції за наявності 

глибоких та мілких пасток (два типи) 

 

Апроксимацію експериментальних даних для кристала YAP:Mn за 

допомогою системи рівнянь (2.45) також наведено на Рис. 2.33. Як видно з 

рисунку, врахування другого типу пасток дозволяє отримати добре 
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узгодження результатів розрахунку за моделлю «OTOR + два типи мілких 

пасток» з експериментом. 

З метою співставлення результатів, отриманих для простої гіперболічної 

моделі (закон Беккереля) та моделей «OTOR + мілкі пастки» за допомогою 

останніх проводилася апроксимація дробової гіперболи, що описує процес 

загасання люмінесценції у YAP:Mn (див. Рис. 2.10). Результати такої 

апроксимації наведено на Рис. 2.35. Загалом, як і слід очікувати, модель, що 

враховує два типи мілких пасток значно краще узгоджується з дробовою 

гіперболою, проте й для неї розходження при часах спостереження близько 

100 с та більше стає вже помітним. 
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Рисунок 2.35 Результат апроксимації модельної гіперболи з показником 

степеня, меншим за одиницю, в моделях OTOR, що враховують наявність 

одного (1) та двох (2) типів мілких пасток 

 

Слід зазначити, що через суттєве збільшення параметрів підгонки при 

використанні моделі (2.45) не можна відкидати припущення, що таке 

узгодження має своїм джерелом не стільки адекватність моделі, скільки 

значні можливості підгонки, які забезпечуються можливістю зміни багатьох 

параметрів у достатньо широких межах. Через це важливим є також, щоб 

модель, яка розглядається як релевантна, виходячи з точності апроксимації 

відповідала ряду наступних додаткових вимог. 
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1. Хоча параметри моделі є, як правило невідомими3, можливо оцінку їх 

порядків можна провести (див., зокрема, другий абзац після формули 

(2.21)). Значення параметрів, отриманих з апроксимації, не повинні 

протирічити цим оцінкам. 

2. Параметри процесів, отримані в результаті апроксимації кінетики ОСЛ, 

повинні узгоджуватися із аналогічними, отриманими при апроксимації 

кінетики термолюмінісценції (ТЛ) кристала YAP:Mn за допомогою тої 

самої моделі (дані щодо кінетики ТЛ у YAP:Mn наведено у [19-21,40]). 

3. Температурні залежності параметрів моделі можуть бути оцінені із 

загальних міркувань (зокрема, коефіцієнти захоплення мають бути 

приблизно пропорційними до T ), через це результати апроксимації, 

отримані для різних температур, повинні відповідати таким 

залежностям. Це вимагає, вочевидь, проведення додаткових досліджень 

ОСЛ за різних температур. 

 

2.3.5. Дослідження ролі післясвічення в ОСЛ YAP:Mn  

З огляду на те, що кристали YAP:Mn володіють післясвіченням 

(фосфоресценцією) після опромінення ІВ, яке може накладатися на 

вимірювання відгуку ОСЛ у тому разі, якщо воно не завершилося до початку 

оптичного стимулювання, було здійснене спеціальне дослідження явища 

післясвічення, викликано у кристалах на основі YAP:Mn опроміненням їх 

рентгенівськими променями (45 кВ, 0,3 мА). Зразки для дослідження 

відпалювалися у повітрі при температурі 400 °С протягом 10 хв. перед 

опроміненням для усунення (стирання) накопиченого дозиметричного 

сигналу. Для точного контролю часу експозиції використовувався 

електромеханічний затвор, керований електронним таймером. Дослідження 

проводилися в інтервалі часів експозиції від 2 до 1000 с. Для оцінювання 
                                                            
3  Як відзначено у [4], спроби розрахувати значення величин, що визначають динаміку 
ОСЛ  та ТЛ, виходячи із перших принципів, поки що не дають результатів, які б 
переконливо  узгоджувалися з експериментом. 
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дози опромінення було визначено відповідність індукованого сигналу 

(світлосуми) термолюмінесценції опроміненого вищевказаним способом 

протягом певного часу зразка такому ж сигналу, викликаного опромінення γ-

квантами з каліброваного за дозою джерела. Так було встановлено, що 1 с 

експонування під рентгенівським випромінюванням відповідає поглиненій 

дозі 30 мГр. Для вимірювання інтенсивності післясвічення був використаний 

той самий стенд, що й для вимірювання ОСЛ (докладний опис див. в [29]), 

лише без стимуляції світлом. Реєстрація загасання післясвічення відбувалася 

на довжині хвилі 530 нм. Для контролю часу, витраченого на перенесення 

зразка після завершення опромінення до вимірювального стенду 

використовувався секундомір. 

Типова кінетика загасання післясвічення після рентгенівського 

опромінення кристала YAP:Mn показана на Рис. 2.36. Як видно з Рис. 2.36 

його можна зареєструвати навіть через кількох днів лише після 30-секундної 

експозиції. Загасання післясвічення, індукованого рентгенівським 

випромінюванням, має ту саму форму, що й відгук OSL після одноразового 

імпульсу стимуляції, представлений на Рис. 2.10 [35], і не може бути 

задовільно описане жодною іншою простою функцією, окрім уже заданою 

(2.1). Для кінетики післясвічення коефіцієнт детермінації (або adj. R2) її 

апроксимації емпіричною функцією загасання Беккереля (2.1) у широкому 

інтервалі часу та інтенсивності люмінесценції досягає значення більше 

0,9999, що означає дуже високу відповідність цієї моделі експериментальним 

даним. Слід підкреслити, що синє світло з довжиною хвилі 470 нм, 

використане в наших експериментах для стимуляції OSL, як і світло з 

більшими довжинами хвиль, не викликає ні післясвічення, ні сигналу OSL, 

якщо кристал YAP:Mn раніше не опромінювався. 
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Рисунок 2.36 Кінетика зеленого післясвічення (точки) кристала YAP:Mn, 

індукованого рентгенівським опроміненням протягом 30 с (поглинена доза 

близько 0,9 Гр) та його апроксимація (суцільна лінія) функцією (2.1). Вставка 

представляє параметри апроксимуючої функції. 

 

Вимірювання післясвічення, індукованого рентгенівськими променями, 

починалися з деякою затримкою після закінчення опромінення для 

переміщення зразка з місця опромінення до установки для вимірювання 

люмінесценції. Для врахування такої затримки вираз (2.1) потрібно 

модифікувати до вигляду 

𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼(0)/�1 + 𝑤𝑤(∆𝑡𝑡 + 𝑡𝑡)�α,   (2.48) 

де ∆t – часова затримка між закінченням опромінення та початком 

вимірювання, а змінна t описує час від початку вимірювання. Криві 

післясвічення рентгенівського випромінювання після різних доз (часу 

рентгенівського опромінення) показані на Рис. 2.37. Якщо параметр ∆t 

розглядається як додатковий вільний параметр апроксимації функцією (2.48), 

то його значення збігалося з виміряним безпосередньо секундоміром з 

точністю краще за 1 с у більшості експериментів, показаних на Рис. 2.37. Це є 
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ще одним підтвердженням адекватності моделі (2.48) експериментальним 

спостереженням. Після цього знайдене значення ∆t було зафіксовано як 

постійне, щоб знайти кращу відповідність інших параметрів (2.48). Усі 

експериментальні залежності на Рис. 2.37 апроксимуються функцією (2.48) з 

adj. R2 > 0,999. 

Початкове значення інтенсивності післясвічення можна знайти з такої 

процедури підгонки незалежно від затримки ∆t. Його залежність від часу 

опромінення рентгенівським випромінюванням, показана на Рис. 2.38, 

демонструє тенденцію до насичення при часі опромінення близько і більше 

300 с і може бути описана простою моделлю 𝐼𝐼0(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�1 − 𝑒𝑒−𝑡𝑡/τ�, де 

знайдений параметр τ дорівнює 98 с. 
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Adj. R-Square 0,99902 Value Standard Error

S3-65
after 2 s X-ray
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b 125559,79721 6843,50913
c 0,19778 0,01293
d 0,9396 0,00138

Adj. R-Square 0,99969 Value Standard Error

S3-59
after 5 s X-ray

t0 59,00215 0
b 308018,97966 8697,1141
c 0,19439 0,00667
d 0,93727 8,02512E-4

Adj. R-Square 0,99987 Value Standard Error

S3-104 
after 10 s X-ray

t0 104 0
b 314302,50262 3276,77036
c 0,07717 0,00101
d 0,94364 4,10943E-4

Adj. R-Square 0,9999 Value Standard Error

S3-64
after 20 s X-ray

t0 64,00006 0
b 512541,99285 2927,41055
c 0,078 6,01944E-4
d 0,93714 3,66839E-4

Adj. R-Square 0,99995 Value Standard Error
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after 30 s X-ray
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Adj. R-Square 0,99998 Value Standard Error

S3-91
after 300 s X-ray

t0 91 0
b 974200,17149 644,46172
c 0,01207 1,58719E-5
d 0,89412 1,62214E-4

Adj. R-Square 0,99994 Value Standard Error

S3-121
after 1000 s X-ray

t0 121 0
b 1,01344E6 1235,47653
c 0,00703 2,00771E-5
d 0,84211 4,00337E-4

 

Рисунок 2.37 Індуковане рентгенівським випромінюванням  післясвічення 

(точки) кристала YAP:Mn після експонування різної тривалості та відповідні 

апроксимуючі залежності (суцільні лінії) виду (2.48). На вставці представлені 
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параметри апроксимуючої функції. Останнє число у позначенні  зразка (S3-

##) показує час затримки ∆t [с] від кінця опромінення до початку 

вимірювання. Інші позначення представляють величини у (2.48): t0 – ∆t, b – 

I(0), c – w, d – α. 
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Рисунок 2.38 Залежність початкової інтенсивності післясвічення від часу 

рентгенівської експозиції. Суцільна лінія представляє апроксимацію 

експериментальних точок функцією 𝐼𝐼0(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼0𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�1 − e−𝑡𝑡/τ�. 

Післясвічення, викликане рентгенівським опроміненням (Рис. 2.36),  як 

і тривале загасання ОСЛ, викликане стимуляцією синім світлом (470 нм), 

виміряне у тому ж зразку кристалу YAP:Mn раніше (Рис. 2.10 [35]), 

виявляють однакові основні особливості їхньої поведінки, а отже, і спільну 

природу цих явищ. Це має означати, що складний відгук OSL у кристалі 

YAP:Mn викликаний тими ж причинами та механізмами, які пояснюють 

кінетику фосфоресценції за гіперболічним законом загасання в інших 

люмінофорах [34,48,51], яка також дуже поширена, але менш вивчена у 

популярних сьогодні довготривалих люмінофорах [55-58]. Відповідно до 

висновків авторів аналізу [34] кінетики фосфоресценції типу Беккереля з α < 

1, причинами такої поведінки є наявність кількох пасток, що доставляють 

носії до центрів рекомбінації, або повторне захоплення на дозиметричні 

пастки тих носіїв, які звільняються або тунелюються з ще глибших пасток. 

Така інтерпретація збігається з дослідженнями кристалів YAP:Mn, які 
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демонструють поряд з основним дозиметричним піком ТЛ при 200 °C 

додатковий пік при 350 °C, пов'язаний з ненавмисними домішками Mn4+ і 

Cr3+ (детальніше див. [59]). Слід відзначити, що на думку авторів [34] зміна 

параметра w із часом опромінення (див. вставки на Рис. 2.38) також є 

особливістю беккерелевого кінетики фосфоресценції типу з α < 1. З цієї 

точки зору більш зрозумілою стає невизначеність взаємозв’язку параметрів 

реакції ОСЛ і поглиненої дози попереднього опромінення кристала, що 

пояснюється додатковими неконтрольованими факторами, що впливають на 

їх взаємозалежність і які необхідно контролювати для застосування YAP:Mn 

в ОСЛ дозиметрії. 

 
2.3.6. Дослідження способу визначення поглиненої дози з відгуку 

ОСЛ кристалу YAP:Mn 

 
Як зазначалося вище післясвічення, яке спостерігається в YAP:Mn 

після опромінення іонізуючим випромінюванням ймовірно формує основну 

частину тривалого загасання ОСЛ, що вирізняє YAP:Mn від інших достатньо 

добре вивчених фосфо́рів для ОСЛ дозиметрії, в яких кінетика загасання в 

основному описується експоненційною релаксацією [30,31]. З іншого боку, 

аналіз даних, поданих на Рис. 2.10, вказує, що у формуванні відгуку ОСЛ 

кристалу YAP:Mn при повторенні імпульсів стимуляції можуть брати два 

процеси: один – власне висвічування енергії звільнених з пасток оптичною 

стимуляцією носіїв, а другий – збільшення кількості ще не релаксованих 

носіїв, що призводить до зростання інтенсивності перед початком наступного 

імпульсу стимуляції. Загалом амплітуда відгуку, очевидно, залежить і від 

кількості носіїв, захоплених пастками (тобто від поглиненої дози), і від 

енергії, затраченої на стимуляцію. При скороченні тривалості стимуляції в 

імпульсі можна очікувати, що інтенсивність ОСЛ буде зменшуватися, а 

ефект зростання залишкового свічення перед початком наступного імпульсу 

буде зменшуватися. З іншого боку, дані на Рис. 2.10 можна інтерпретувати й 
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інакше – як накладання двох процесів, один з яких швидка релаксація 

звільнених носіїв і повільне післясвічення, яке відрізняється кінетикою від 

першого. Для виокремлення першого слід також зменшити тривалість 

імпульсів стимуляції та спостерігати відгук у моменти якомога ближче до 

завершення стимуляції. 

Для отримання інформації про поглинену дозу слід відокремити 

спостереження власне ОСЛ, яка проявляється у прямій рекомбінації 

звільнених з дозиметричних пасток носіїв за участю іонів Mn, від процесів 

перезахоплення тих самих носіїв на мілких пастках або повторного 

захоплення глибокими пастками з подальшою передачею енергії збудження у 

кінцевому рахунку тим самим іонам Mn. Для дослідження такої можливості, 

а також для  вивчення динаміки процесу люмінесцентної релаксації в 

YAP:Mn нами досліджувався люмінесцентний відгук на оптичне 

стимулювання імпульсами синього світла (470 нм) тривалістю 10 мс. Ці 

експерименти проводилися на попередньо опромінених Х-променями 

зразках. після повного загасання післясвіченняння, індукованого 

опроміненням. Реєстрація інтенсивності люмінесценції відбувалася методом 

ліку (підрахунку) фотонів у часових інтервалах (каналах) по 2 мс після 

кожного імпульсу стимуляції складався. Для часового розділення з 

фотолюмінесценцією з τ = 3,5 мс запис інтенсивності  починався з 23 мс і 

всього записувалося 147 часових каналів аж до 317 мс після завершення 

імпульсу стимулювання. Стільки ж часу реєструвався шумовий сигнал при 

закритому оптичному затворі (темновий рівень шуму) для його поканального 

віднімання від виміряного сигналу і стільки ж часу відбувалося передавання 

даних для запису у файл. Імпульси стимулювання періодично повторювалися 

з інтервалом близько 1 с (965 мс). 

Оскільки, енергія стимулювання, що переноситься світлом у кристал з 

кожним імпульсом є малою, то й частка вивільнених носіїв, які далі беруть 

участь у всіх процесах релаксації теж є незначною, а відтак світловий сигнал, 
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що реєструється у кожному світловому каналі є доволі слабким і окрім 

іншого володіє власним дробовим шумом, пов’язаним з дискретністю 

світлового потоку, що має пуасоновий розподіл густини ймовірності. При 

зростанні кількості фотонів, що реєструються, статистика наближається до 

гаусової. Відносний розкид значень інтенсивності зменшується обернено 

пропорційно до кореня квадратного від кількості зареєстрованих фотонів 

[60]. Для нівелювання впливу природного дробового шуму необхідно 

прагнути вимірювати більш інтенсивні сигнали або збільшувати кількість 

зареєстрованих фотонів у кожному часовому каналі. Однак це дещо 

суперечить динамічному характеру загасання люмінесценції у канальній 

розгортці після кожного імпульсу стимулювання, а також у динамічній зміні 

самого відгуку з кожним імпульсом (у розгортці за імпульсами 

стимулювання). Тим не менше дослідження цих «динамічних розгорток» 

дозволило виявити нові особливості ОСЛ в YAP:Mn.  

Звільнення носіїв з дозиметричних пасток внаслідок імпульсу 

стимуляції починається одразу з початком самого імпульсу. Швидкість цього 

процесу очевидно пропорційна потужності світла стимуляції. Оскільки він 

спостерігається за рекомбінаційною люмінесценцією, то відгук, який 

реєструється наростає із запізненням і може зростати за інтенсивністю навіть 

після закінчення стимулювання. Такої немонотонності відгуку бажано 

стимулювання здійснювати більш потужними, але коротшими імпульсами. З 

іншого боку, з наших експериментів слідує, що оптична потужність 

випромінювання використаного світлодіода стимулює звільнення лише малої 

частки захоплених дозиметричними пастками носіїв заряду. Ця обставина 

дозволила для зменшення розкиду виміряних значень світлової інтенсивності 

сумувати відповідні канали відгуків, зареєстрованих після кількох 

послідовних імпульсів.   

На Рис. 2.39 показані розгортки люмінесцентного відгуку по каналах 

підрахунку фотонів, отримані сумуванням однакових каналів послідовних 

відгуків після п’яти імпульсів стимулювання, тобто кожна точка на графіку 
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представляє суму п’яти часових каналів з однаковим номером у відгуках від 

п’яти послідовних імпульсів стимулювання. З рисунку видно, що до 30-го 

імпульсу рівень інтенсивності люмінесценції у часовому інтервалі відгуку від 

початку реєстрації до 50-ї мс практично не змінюється у межах шумового 

розкиду, тоді як в інтервалі 50- 300 мс відбувається зростання інтенсивності 

сигналу. Причому це зростання більш помітне у перших імпульсах, а потім 

стає менш вираженим. У подальшому інтенсивність відгуку починає 

зменшуватися по усіх каналах і ефект піднімання кінцевого рівня відгуку 

стає непомітним. 
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Рисунок 2.39 Відгуки ОСЛ після стимулювання імпульсами тривалістю 10 

мс з періодом 1 с. Окремі залежності подають суми 5 відгуків від часу 

після імпульсу стимуляції, окрім суцільної лінії, що є апроксимацією 

функцією Беккереля одного першого відгуку. 

Ці спостереження можна інтерпретувати так, що окрім зменшення 

інтенсивності відгуку при загасанні процесу ОСЛ існує й більш повільний 

процес, який за час спостереження відгуку ОСЛ не встигає завершитися. 

Тому після додаткових імпульсів стимулювання він ще накопичується і 

починає проявлятися як зростання загального фонового рівня. Найбільш 

вірогідною причиною цього є  післясвічення, яке викликано стимуляцією і 

супроводжує ОСЛ.  
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Виходячи з такого трактування було зроблено припущення, що за час 

до 50 мс в описаному вище режимі стимулювання і реєстрації відгуку 

проявляється лише та люмінесценція, яка пов’язана з прямою і, відповідно, 

більш швидкою  рекомбінацією носіїв, звільнених з глибоких пасток. Якщо 

інтенсивність сумарного світлового потоку суми 10 часових каналів (23-43 

мс) вважати відліком сигналу ОСЛ після відповідного імпульсу 

стимулювання, то залежність інтенсивності таких відліків від кількості 

імпульсів стимулювання повинна описувати часову залежність    

інтенсивності ОСЛ від загального часу стимулювання, тоді як більш повільні 

процеси протікають поза межами інтервалів реєстрування сигналу. Ще 

одним припущенням було те, що такий сигнал має характер експоненційної 

релаксації виду 

 𝐼𝐼𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼(0)𝑒𝑒−𝑡𝑡/τ,     (2.49) 

як і в інших фосфо́рах для ОСЛ дозиметрії [30,31] Для перевірки цих 

припущень і можливості отримати інформацію про поглинену дозу 

опромінення YAP:Mn ,були проведені два експерименти. У першому 

експерименту усі параметри вимірювання зберегли, окрім періоду 

повторення імпульсів стимулювання, який збільшили до ≈ 9 с. Очікувалося, 

що триваліший інтервал між імпульсами стимулювання дозволить ослабити 

ефект накопичення фонового сигналу, який ілюструється Рис. 2.39. Однак, у 

проведеному експерименті, результати якого подані на Рис. 2.40 такий ефект 

взагалі не спостерігався, що є свідченням на користь викладених вище 

уявлень. Другий експеримент полягав у вимірювання ОСЛ як суми 10 

часових каналів початкової ділянки відгуку на кожний імпульс від їхньої 

кількості для різної тривалості експонування зразка у потоці Х-променів з 

часом від 2 до 30 с. Результати вимірювання залежності інтенсивності відліку 

ОСЛ (суми 10 каналів) від кількості імпульсів стимулювання подані на Рис. 

2.41. 
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Як видно для малої (дози) тривалості опромінення шумовий розкид 

виміряних значень настільки великий, що говорити про ту чи іншу форму 

залежності буде некоректно. Так що, навіть встановити, чи відповідає модель 

експоненційної релаксації цим експериментальним залежностям доволі 

важко, т.я. приведений коефіцієнт детермінованості (Adj. R2), який 

характеризує якість апроксимації та поданий на вставках є доволі малим ~ 

0,5 для експозиції 2 та 5 с. Слід зауважити, що практично такий самий 

коефіцієнт детермінованості отримується, якщо вапроксимувати відгук після 

2 с опромінення гіперболою виду (2.1). Окрім того, на графіках 

спостерігається помітне зміщення кінцевого рівня релаксації сигналу ОСЛ, 

яке складає від – 300 до + 500 фотонних імпульсів за секунду для різних 

залежностей, природа якого, найімовірніше пов’язана з апаратним дрейфом, 

оскільки вимірювання проводилися у різні дні.  

100
10

100

O
SL

 re
sp

on
se

, c
ps

Time, ms

 1-10
 11-20
 21-30
 31-40
 41-50
 51-60
 61-70
 71-80
 81-90
 91-100
 101-110
 111-120
 121-130
 131-140
 141-150

 

Рисунок 2.40 Відгуки ОСЛ після стимулювання імпульсами тривалістю 10 

мс з періодом ≈ 9 с. Окремі залежності подають суми 10 відгуків від часу 

після імпульсу стимуляції. 

Для перевірки гіпотези про експоненційний характер релаксації 

значень суми 10-ти початкових каналів було використано властивість 

експоненеційної функції зберігати свою форму при інтегруванні. З іншого 

боку шумовий розкид світлового сигналу при інтегруванні за часом суттєво 

зменшується, що дозволяє краще виявити відповідність експериментальної 
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залежності тій чи іншій модельній функції. Для апроксимації зінтегрованого 

за часом відгуку, виміряного описаним способом, використовували 

відповідну функцію 

𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴τ(1 −  exp(−𝑡𝑡/τ)) .              (2.50) 

0 500 1000 1500

-500

0

500

O
SL

 re
la

xa
tio

n 
si

gn
al

, c
ps

Stimulation pulse number

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0
Adj. R-Square 0,50482

Value Standard E
y0 -301,35 11,12145
A1 520,168 12,16313
t1 581,926 41,38845

(a)

 

0 500 1000 1500 2000

-500

0

500

1000

O
SL

 re
la

xa
tio

n 
si

gn
al

, c
ps

Stimulation pulse number

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Adj. R-Square 0,5334
Value Standard Er

y0 -255,796 8,24854
A1 620,504 13,75467
t1 473,753 26,29162

(b)

 

0 500 1000 1500 2000

0

500

1000

1500

2000

2500

O
SL

 re
la

xa
tio

n 
si

gn
al

, c
ps

Stimulation pulse number

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Adj. R-Square 0,92009
Value Standard Er

y0 226,0856 6,66491
A1 1915,283 13,30965
t1 456,2699 7,28033

(c)

 

0 500 1000 1500 2000
0

1000

2000

3000

4000

5000

O
SL

 re
al

xa
tio

n 
si

gn
al

, c
ps

Stimulation pulse number

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0

Adj. R-Square 0,97509
Value Standard Err

y0 541,9847 7,87863
A1 3952,4778 15,52693
t1 421,51871 3,82602

(d)

 

0 500 1000 1500 2000
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

O
SL

 re
la

xa
tio

n 
si

gn
al

, c
ps

Stimulation pulse number

Equation y = A1*exp(-x/t1) + y0
Adj. R-Square 0,98436

Value Standard Err
y0 767,1582 8,54002
A1 5275,160 16,15612
t1 436,1748 3,14724

(e)

 

Рисунок 2.41 Залежності значень 

суми 10 початкових каналів відгуку 

ОСЛ від кількості імпульсів 

стимулювання YAP:Mn, 

опроміненого Х-променями 

протягом 2 с (a), 5 с (b), 10 с (c), 20 с 

(d) та 30 с (e). На вставках подані 

результати апроксимації  функцією 

𝐼𝐼𝑅𝑅(𝑡𝑡) = 𝐼𝐼(0)𝑒𝑒−
𝑡𝑡
τ + 𝑦𝑦0. 
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Однак, для врахування зміщення нульового рівня вона була модифікована 

доданком, який відповідатиме інтегруванню сталої величини за часом, тобто 

лінійній функції часу виду 𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏. Оскільки наведені вище міркування 

не передбачають, що цей доданок пов’язаний з досліджуваним явищем, то 

подальший аналіз результатів проводиться за вирахування останнього з 

виміряних залежностей. Окрім того, при апроксимації робилася перевірка на 

наявність прихованої лінійної залежності у релаксаційному сигналі, яка в 

зінтегрованій залежності мала б перетворитися на параболічну, однак ця 

перевірка не показала наявності хоч якогось такого прояву. 

Зінтегровані експериментальні залежності та їхні апроксимації виразом 

(2.50) наведені на Рис. 2.42. Слід відзначити, що параметри апроксимації 

зінтегрованої залежності – амплітуда ОСЛ відгуку та часова константа 

релаксації τ є доволі близькими до тих, які були отримані з  апроксимації 

релаксаційних залежностей. Однак, надійність апроксимації та визначення 

параметрів, мірою якої є коефіцієнт детермінованості Adj. R2 у випадку 

апроксимації зінтегрованих залежностей суттєво вище і перевищує значення 

0.999. Такі значення корельованості моделі з експериментальною залежністю 

підтверджують, що релаксація миттєвих значень відгуку ОСЛ на початку 

його загасання відбувається експоненційно із загальним часом стимулювання 

і це відкриває шлях для визначення поглиненої дози за описаним способом  

вимірюванням ОСЛ відгуку. 

 Реалізація цього способу дозволила побудувати дозову залежність 

встановленої міри ОСЛ відгуку від часу опромінення кристалу YAP:Mn або 

поглиненої дози. Така залежність від часу експонування YAP:Mn наведена на 

Рис.2.42 і демонструє лінійність в інтервалі зміни тривалості експозиції 

більше ніж на порядок. З відповідності часу опромінення X-променями та 

світлосуми ТЛД сигналу було встановлено, що кожна секунда  опромінення у 

таких умовах відповідає поглиненій дозі 30 мГр. Тож, лінійна дозова 
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залежність, подана на Рис. 2.43 експериментально визначена в інтервалі 

поглинених доз від 60 мГр до 0,9 Гр. 
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Рисунок 2.42 Апроксимація зінтегрованих за часом залежностей значень 

суми 10-та початкових каналів відгуку ОСЛ кристалу YAP:Mn від 

загальної тривалості стимулювання для різної тривалості експонування 

його у Х-променях. 

Слід зазначити, що через супутнє післясвічення, яке не реєструється 

описаним вище способом, а, відтак, втрачається частина накопиченої 

дозиметричним матеріалом енергії. Це обмежує чутливість визначення 

поглиненої дози і змушує переглянути оцінювання дозиметричних 

характеристик YAP:Mn, що були продемонстровані раніше методом ТЛД. 

Хоча знайдений і продемонстрований спосіб визначення поглиненої дози за 

відгуком ОСЛ показав лінійну залежність вимірюваної характеристики від 

поглиненої дози ІВ, однак він не у повній мірі може задовольнити потреби 

розроблюваної дозиметричної системи: По-перше, експериментально 

підтверджена мінімальна виміряна доза є вищою, ніж очікувалося, хоча й 

достатньою для практичного застосування в екстреній аварійній дозиметрії 

(див. Розділ 1). Щодо верхнього значення поглиненої дози, яке необхідно 
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вимірювати для цільового використання (~10 Гр), то, очевидно, не може бути 

сумнівів у можливості його вимірювати вищевикладеним способом. По-

друге, для надійного визначення параметрів експоненційної релаксації з 

апроксимації необхідно, щоб вимірювання  тривали хоча б час, рівний сталій 

часу релаксаційного процесу τ. За знайденими параметрами апроксимації 

(див. вставку на Рис. 2.43) тривалість вимірювання має складати ~ 500-600 

імпульсів, а оскільки період повторення імпульсів в описаному експерименті 

складав ~ 1 с, то й загальна тривалість вимірювання поглиненої дози теж 

триватиме ~ 500-600 c або ~ 8-10 хв. Така тривалість перевищує очікувану, 

але теж не є критичною для можливості застосування описаного способу в 

екстреній аварійній дозиметрії ІВ.  
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Рисунок 2.43 Залежність початкової інтенсивності ОСЛ, виміряної 

запропонованим способом, від часу експонування зразків кристалу 

YAP:Mn у пучку Х-променів разом з прямою, що проходить через початок 

координат, та апроксимує дозову залежність в інтервалі значень 

поглиненої дози 60 мГр … 0,9 Гр. На вставці наведені параметри лінійної 

апроксимації методом найменших квадратів. 
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Для подолання цих обмежень слід переосмислити уявлення про 

особливості ОСЛ у кристалах YAP:Mn, які, як показали наші дослідження, 

проведені упродовж останнього року, досить радикально відрізняються від 

поведінки ОСЛ в інших фосфо́рах, які застосовуються для ОСЛ дозиметрії, 

хоча й не заперечують ті переваги цього дозиметричного матеріалу, які були 

встановлені раніше.  

 

2.3.7. Дослідження процесу стирання залишкового сигналу ОСЛ 

 оптичним способом 

Як згадувалося раніше світло видимого діапазону довжин хвиль, яке 

спричинює додаткову люмінесценцію в опроміненому кристалі YAP:Mn, не 

спустошує одночасно усі пастки, які захопили носіїв заряду під час дії на 

кристал іонізуючого випромінювання, на відміну від того, як це відбувається 

при термічній стимуляції. Тому, якщо загальна тривалість оптичної 

стимуляції не є надто великою, частина пасток залишається заповненими. Це 

еквівалентно наявності залишкового дозиметричного сигналу. Якщо 

дозиметр знову опромінити, то залишковий сигнал впливатиме на 

визначення дози нового опромінення. Для уникнення такого впливу та 

повторного використання дозиметричного детектора його слід повернути до 

початкового стану, коли усі пастки є незаповненими, тобто стерти 

залишковий сигнал. Така регенерація може бути здійснена нагріванням 

дозиметричного матеріалу вище температури піків ТЛ, або достатньо 

довготривалою оптичною стимуляцією. Ці обставини накладають додаткові 

вимоги щодо конструкції і матеріалів начіпного дозиметра. Якщо 

регенерацію детекторів здійснювати термічно, то слід або виймати детектори 

з дозиметра і проводити їхню регенерацію окремо, або нагрівати увесь 

дозиметр до температури стирання залишкового сигналу. Оскільки повне 

термічне спустошення пасток YAP:Mn відбувається при температурі вище 

400 °С,  практично не можливо забезпечити виконання усіх інших вимог, а 
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саме, щоби корпус дозиметра мало впливав (поглинав та розсіював) на потік 

ІВ та щоби детектори не зазнали дії стороннього природнього чи штучного 

світла при зберіганні дозиметра як після регенерації, так і після опромінення.  

Альтернативою термічному стиранню залишкового сигналу є оптичне 

стирання. Така можливість демонструється на Рис. 2.2 для ТЛ дозиметрії, 

однак особливості оптичного стирання саме для регенерації детекторів на 

основі YAP:Mn раніше не досліджувалися. У першому етапі виконання НДР 

були проведені перші експерименти з оптичного стирання [61] потужними 

світлодіодами з довжинами хвиль випромінювання 470 нм, 530 нм та 660 нм, 

однак при цьому не були враховані затримки часу на перенесення зразка як 

від джерела опромінення, так і зі стирача, до вимірювального стенду.  

У другому етапі виконання НДР ці експерименти були повторені більш 

коректно з вимірюванням як сигналу ОСЛ, так і вимірюванням післясвічення 

після вимірювання ОСЛ. Докладно усі експерименти описані у проміжному 

звіті [62], а на їхній основі був розроблений проєкт методики стирання 

залишкового дозиметричного сигналу. У цьому підрозділі підсумовані 

результати цих експериментальних досліджень, які доповнені аналізом 

стирання не лише залишкового сигналу ОСЛ, але й  поведінки післясвічення 

після сеансів стирання і вимірювання сигналу ОСЛ. 

Для результатів наведених нижче кожне вимірювання ОСЛ і кожний 

сеанс стирання починалися після того, коли післясвічення зразка 

зменшувалося до рівня менше 2000 cps, зокрема витримка зразка після 

опромінення тривалість 30 с Х-променями тривала 4 доби перед першим 

вимірюванням ОСЛ. Рівень сигналу ОСЛ оцінювався за сумою фотонних 

імпульсів перших 10 каналів ліку фотонів та за 150-ма імпульсами стимуляції 

по 10 мс кожний для стирання синім світлом (470 нм) і за 20-ма імпульсами 

при стиранні червоним світлом (660 нм). Така оцінка має зміст інтегрованої 

світлосуми початкової ділянки загасання ОСЛ (див. попередній  підрозділ 

2.3.6). Сеанси стирання синім світлом тривали по 5 с неперервним 

опроміненням, а сумарна тривалість дії стимулюючого світла при 
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вимірюванні ОСЛ складала відповідно 1,5 с у випадку стирання синім 

світлом. Хоча потужність використаних LED при цьому була номінально 

однакова, однак геометрія опромінення світлом в обох випадках була різною, 

тому густина потужності синього світла при обох процесах була дещо 

різною. При стиранні червоним світлом тривалість кожного сеансу стирання 

була 2 с, а вимірювання ОСЛ відбувалося лише за 20 імпульсами стимуляції 

синім світлом із сумарною тривалістю 0,2 с. 

Результати вимірювання післясвічення після кожного сеансу стирання 

(а) та після наступного вимірювання ОСЛ (б) показані на Рис. 2.44 (стирання 

синім світлом) і Рис. 2.45 (стирання червоним світлом).  

На обох рисунках добре помітно, що кожне стирання та кожне 

вимірювання (1,5 с) викликає післясвічення, хоча його рівень загалом 

знижується. Окрім того, добре видно, що саме оптична стимуляція синім 

світлом викликає тривале післясвічення у попередньо опроміненому зразку 

YAP:Mn після того, як воно загасло після опромінення, чи попередньої дії 

видимого світла. З порівняння рівня післясвічення можна зробити висновок, 

що ефективність стирання, як і рівень післясвічення після стирання, є 

нижчим для червоного світла ніж для синього. На рисунках 2.44 та 2.45 

помітно також, що нахил кривої загасання післясвічення одразу після 

опромінення є більший ніж кривих загасання після сеансів стирання. На Рис. 

2.46 показані залежності початкового рівня післясвічення (визначеного як 

описано в підрозділі 2.3.5) та рівня сигналу ОСЛ від кількості сеансів 

стирання синім світлом, а на Рис. 2.47 – залежність рівня сигналу ОСЛ від 

кількості сеансів стирання червоним світлом.  

Зменшення початкового рівня післясвічення та рівня сигналу ОСЛ при 

стиранні синім світлом відбувається з кожним стиранням після першого 

сеансу за функцією експоненційної релаксації, як видно з результатів 

апроксимації, що добре демонструє Рис. 2.46, причому часові константи, 

визначені з апроксимації мають близькі значення. Саме це дає підставу для 

оцінювання часу стирання залишкового дозиметричного сигналу оптичним 
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способом за попередньо виміряним значення поглиненої дози. Слід 

відзначити також, що нормування змін, показаних на Рис. 2.46 відбувалося на 

відповідне значення, визначене після опромінення X-променями, і, як 

показують обидва рисунки, у першому стиранні відбувається швидке 

зменшення початкових рівнів приблизно на третину, причина якого поки що 

не відома, а далі – у вже описаний спосіб.  У силу того, що час стирання буде 

визначатися повільнішою компонентою, то час 𝑡𝑡, необхідний для стирання 

залишкового дозиметричного сигналу, слід визначати з рівняння:  
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Рисунок 2.44 Криві загасання післясвічення, зареєстровані після сеансів 

стирання синім світлом (470 нм), які позначені номерами (а) та після 

наступного вимірювання сигналу ОСЛ (б). Відповідність кривих номерам 

сеансів стирання позначені на вставці. 
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Рисунок 2.45 Криві загасання післясвічення, зареєстровані після сеансів 

стирання (позначені номерами) червони світлом (660 нм) та після наступного 

вимірювання сигналу ОСЛ зі стимуляцією синім світлом (470 нм).  

𝐼𝐼𝑍𝑍 = 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(0) exp(−𝑡𝑡/τ),     (2.51) 

де 𝐼𝐼𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(0) – значення рівня ОСЛ після вимірювання поглиненої дози, 𝐼𝐼𝑍𝑍 – 

цільове значення рівня стирання залишкового сигналу (передбачається 

меншим за поріг чутливості дозиметричного зчитувача), а τ слід визначати з 

калібрування стирача.  
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Рисунок 2.46 Зміна відносного початкового рівня післясвічення (ліворуч) та 

відносного рівня сигналу ОСЛ (праворуч) після сеансів стирання синім 

світлом (470 нм) по 5 с. Експеримент – точки, суцільна лінія – апроксимації 

функцією експоненційної релаксації. На вставках подані результати 

апроксимації. 

Експонентою описується релаксація сигналу ОСЛ і при стиранні 

червоним світлом. Однак, помітною особливістю стирання червоним світлом 

є те, що стирання відбувається не повністю, але помітно швидше (часова 

константа суттєво менша). Ймовірно, червоне світло спустошує лише 

частину мілких пасток. Тому, для стирання залишкового дозиметричного 

сигналу слід використовувати синє світло. 
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Рисунок 2.47 Зміна рівня сигналу 

ОСЛ після сеансів стирання 

червоним світлом (470 нм) по 2 с. 

Експеримент – точки, суцільна 

лінія – апроксимація функцією 

експоненційної релаксації. На 

вставці подані параметри 

апроксимації. 

 
 

2.4 Висновки до розділу 2 

Деякі підсумки щодо відомостей про дозиметричні властивості 

фосфо́рів на основі YAP:Mn, опублікованих у науковій літературі до початку 

цієї НДР, наведені у п. 2.2 разом із висновками про задачі дослідження. 

Проведені у цій НДР нові експериментальні і теоретичні дослідження у 

багатьох випадках не могли бути проведені раніше без розвитку 

експериментальних засобів та методів оброблення даних, які були 

застосовані у цій НДР. Як нові результати досліджень, так і старі у світлі 

глибшого їх розуміння, можна підсумувати у таких основних положеннях: 

Хоча фізичні основи люмінесцентної дозиметрії з використанням 

термо-стимульованої люмінесценції та оптично-стимульованої 

люмінесценції видаються дуже близькими, однак для фосфо́рів на основі 

YAP:Mn зчитування дозиметричної інформації зустрічається з труднощами, 

які не зустрічалися або не повідомлялися в літературі у використанні інші 

фосфо́рів в ОСЛ дозиметрії.   

Зокрема, відгук ОСЛ кристалів на основі YAP:Mn має тривале 

загасання, що описується емпіричною функцією Беккереля з показником 

гіперболи у знаменнику < 1, що є характерним для фосфоресценції 

(післясвічення) багатьох кристалофосфо́рів. Це вказує на те, що оптична 
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стимуляція опроміненого кристалу викликає складну взаємодію процесів 

релаксації збуджень за участю пасток різної глибини, чого не відбувається 

при ТЛ. Затяжне загасання ОСЛ є по суті післясвіченням, аналогічним до 

того, яке виникає під дією іонізації високоенергетичним випромінюванням, 

однак спричинене оптично стимульованою делокалізацією носіїв з глибоких 

пасток в кристалі YAP:Mn. При цьому саме видиме світло з λ ≥ 470 нм не 

викликає післясвічення, якщо кристал не був попередньо опроміненим ІВ. 

Дослідження модифікації складу кристалів на основі YAP:Mn 

частковим заміщенням Y на Gd або Lu дозволяють керувати глибиною 

залягання домішкових рівнів, але принципово не змінюють особливості ОСЛ. 

Так само, заміна співлегування Hf ↔ Si дещо впливає на співвідношення 

Mn2+/Mn4+, однак не змінює основних особливостей ОСЛ. Попередній 

прогрів опроміненого кристалу до 100°С у повітрі та зміна температури при 

вимірюваннях в інтервалі в межах 200…330 К також не змінюють 

гіперболічної кінетики ОСЛ. 

Дослідження зразків на основі YAP:Mn, виготовлених різними 

технологіями показують, що для люмінесцентної дозиметрії як для ТЛ, так і 

для ОСЛ найбільш придатними є монокристалічні зразки, вирощені методом 

Чохральського.  

Дослідження стирання залишкового сигналу оптичним 

випромінюванням видимого діапазону вказує на те, що найбільш ефективно 

воно відбувається синім світлом (470 нм), причому як у випадку стирання 

сигналу ТЛ, інтенсивність ОСЛ відгуку спадає експоненційно з тривалістю 

стирання.  

Проведені дослідження моделей процесів перенесення енергії у 

кристалі YAP:Mn з різними дефектними рівнями під час релаксації 

електронних збуджень при фосфоресценції та ОСЛ хоч і не дозволили 

адекватно описати перебіг цих явищ у кристалі YAP:Mn і, зокрема кінетику 

загасання ОСЛ/післясвічення, однак вказують на те, що у люмінесцентному 
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випромінювання за участю Mn2+ бере участь кілька пасток з різною 

глибиною залягання енергетичного рівня у забороненій зоні кристала.  

Експериментальні дослідження і зокрема розроблені апаратні засоби 

дозволяють упевнено реєструвати відгук ОСЛ у кристалах опромінених 

дозою 0,1 мГр. Проведена серія експериментів з вимірюванням 

короткочасного відгуку ОСЛ після стимулювання періодичними короткими 

імпульсами синього світла, в результаті якої запропонований спосіб 

визначення поглиненої дози методом ОСЛ. Цей спосіб хоч і має обмеження 

за чутливістю та тривалістю вимірювання, однак цілком придатний саме для 

застосування в екстреній аварійній дозиметрії з цільовим діапазоном 

вимірюваних доз від 50 мГр до 10 Гр. 

Загалом експериментальні дослідження дозиметричного YAP:Mn 

показали, що картина ОСЛ у цьому матеріалі є складнішою, ніж очікувалося. 

Як особливості явища ОСЛ у цьому кристалі, так і обставини, які відрізняють 

його від інших фосфо́рів для ОСЛ дозиметрії, потребують додаткових 

досліджень, які не можна було передбачити і виконати раніше до початку 

комплексних експериментальних досліджень на створених відповідних 

апаратних та програмних засобах. Такі дослідження ймовірно дозволять 

подальшу оптимізації його властивостей і повніше використання його 

переваг, без чого застосування цього матеріалу в ОСЛ дозиметрії буде 

обмежене лише екстреною аварійною дозиметрією. 

Проведені дослідження лягли в основу розроблення методики 

виконання вимірювань поглиненої дози за допомогою розробленого 

прототипу ОСЛ зчитувача та методики стирання залишкового 

дозиметричного сигналу, які подані у додатках А та Б.  

Результати досліджень, викладені у цьому підрозділі, були 

представлені на трьох міжнародних конференціях [63-65] та у вигляді статті 

[66] прийняті для опублікування у періодичному науковому журналі Acta 

Physica Polonica A.  
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ ТА ЕСКІЗНОЇ КОНСТРУКТОРСЬКОЇ 

ДОКУМЕНТАЦІЇ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ АПАРАТНИХ ЗАСОБІВ 

ПРОТОТИПУ ДС 

 

 

У цьому розділі наведені відомості про розроблення прототипу 

портативної дозиметричної системи (ДС) на основі використання явища 

оптично-стимульованої люмінесценції (ОСЛ) та дозиметричного матеріалу 

на основі YAP:Mn для екстреної дозиметрії ІВ в умовах техногенних чи 

інспірованих радіаційних аварій, яка була предметом цієї НДР. Ця розробка 

виконувалася на основі попередніх досліджень та розробок колективу 

виконавців, зокрема з використанням досвіду створення експериментального 

стенду (макету) дозиметричного зчитувача, описаного в [29], який був 

праобразом розробки портативного зчитувача ОСЛ з автономним живленням 

та вбудованою комп’ютерною системою.  

Вибір складу компонентів прототипу ДС, розроблення конструкції 

дозиметра, зчитувача ОСЛ, стирача залишкового дозиметричного сигналу, 

компонування вузлів, вибір компонентів оптичної схеми, електромеханічних 

та механічних вузлів, електронних підсистем і модулів, а потім виготовлення 

і складання здійснювалися на основі аналіз існуючих відомостей про 

аварійну дозиметрію, потреб застосування та вимог до прототипу ДС, які 

розроблялися на початку виконання НДР (див. Розділ 1). Зміст цього розділу 

складає опис розроблення ескізної конструкторської документації (ЕКД) на 

виготовлення деталей, елементів і вузлів компонентів ДС, та їхнє 

виготовлення і складання. В останньому етапі виконання НДР проводилося 

дослідження функціонування зчитувача ОСЛ та стирача залишкового 

сигналу, відбувалося коригування ЕКД,  виготовлення і складання прототипу 

ДС за скоригованою ЕКД та проведення лабораторних випробувань. 

Підрозділ 3.1 описує саме зміни, внесені на етапі коригування, а решта 
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підрозділів описує усю розробку ЕКД та виготовлення і складання 

компонентів системи загалом. Ескізна документація згрупована у Додатках 

(Частина 2) у такій послідовності: 

Додаток В – Кресленики деталей оптико-механічних модулів зчитувача ОСЛ 

та стирача залишкового сигналу. 

Додаток Г – Кресленики деталей начіпного дозиметра. 

Додаток Д – Складальні кресленики та специфікації усіх оптико-механічних 

вузлів та компонентів. 

Додаток Е – Принципові та монтажні схеми, друковані плати та специфікації 

електронних вузлів зчитувача та стирача. 

3.1 Коригування конструкторської документації у заключному 

етапі виконання НДР 

Коригування ескізної документації на деталі та вузли компонентів 

прототипу ДС виконувалось згідно зі змінами, напрацьованими протягом їх 

виготовлення, доробки, складання та дослідної експлуатації.  

3.1.1 Начіпний дозиметр 

Дозиметр (Додаток Г) зазнав змін, потрібних для усунення недоліків 

його попереднього взірця, зокрема для спрощення його розбирання та 

складання, встановлення та видалення детекторів.  Він виготовлений 

методом 3D друку з світлонепроникного полімерного матеріалу, який не 

створює паразитної люмінесценції. Зміни  стосуються як обох частин 

корпусу, так і носія детекторів. Частини корпусу мають змінену конструкцію 

зачепів для запобігання їх можливому пошкодженню під час 

складання/розбирання. Носій детекторів має збільшений розмір муфти для 

з’єднання з актуатором та збільшену товщину (з відповідною корекцією 

внутрішньої порожнини корпусу). Зовнішні розміри дозиметру лишилися без 

змін. 
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3.1.2 Оптико-механічні вузли компонентів ДС 

Оскільки зчитувач та стирач мають незначні відмінності та ідентичне 

конструктивне виконання, за винятком вузла затвору, який присутній лише у 

зчитувачі, доробки і коризування оптико-механічних вузлів стосуються як 

зчитувача, так і стирача. 

Коригована ескізна документація на деталі оптико-механічних вузлів  

(додаток В) відображує наступні зміни: 

− Допрацьована кришка корпусу з отворами для органів керування та 

розняттями живлення та USB. 

− Допрацьована фальшпанель з додатковими отворами та коригованими 

розмірами. 

− Допрацьований адаптер актуатора для з’єднання з носієм детекторів 

нового дозиметра. 

− Допрацьована завіса для кріплення лотка актуатора.  

− Нові деталі для кріплення електронних модулів у складі приладу (шасі 

приладу А та Б, тримач сканера). 

− Новий перехідник (шасі) для монтування крокового двигуна у затворі. 

− Нові деталі, виготовлені з полімеру методом 3D друку (заглушки А та Б, 

фіксатор батареї). 

− Виправлення помилок та недоліків у креслениках. 

3.1.3 Електронні вузли та друковані плати зчитувача та стирача 

Принципові схеми, креслення друкованих плат та специфікації 

електронних модулів містяться у Додатку Е. 

Плата перетворювачів. До її входу під’єднується акумуляторна 

батарея, механічний вимикач та зарядний пристрій. На виході цієї плати 

отримуємо постійні напруги 3.3 В, 5 В, 5 В, 12 В для живлення всіх модулів 

портативного зчитувача OSL. Напруга 12 В подається на модуль драйвера 

світлодіоду збудження, одна напруга 5 В подається на модуль драйвера 
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крокового двигуна, а інша напруга 5 В на плату комутації для живлення 

мікрокомп’ютера Raspberry Pi 3 та модуля ФЕП. Напруга 3.3 В також 

подається на плату комутації для живлення LCD індикатора. 

Принципова схема плати перетворювачів, специфікації до неї, 

зовнішній вигляд друкованої плати перетворювачів приведені у Додатку Е 

(Рисунок Е.1, Рисунок Е.2, Таблиця Е.1). 

В схему перетворювачів додано резистивний дільник (R1, R2) для 

узгодження рівнів напруги з опорною напругою аналого-цифрового 

перетворювача Atmega128. Під час роботи зчитувача неперервно виконується 

моніторинг напруги АБ з допомогою мікроконтролера і результати 

виводяться на LCD індикатор. 

Модуль комутації. Модуль комутації призначений для з’єднання між 

собою всіх модулів і плат портативного зчитувача дози. 

Принципова схема плати модуля комутації, специфікації до неї та 

зовнішній вигляд друкованої плати модуля комутації приведені в Додатку Е 

(Рисунок Е.3, Рисунок Е.4, Таблиця Е.2). 

В модулі комутації кореговано розміщення на ній елементів та 

розняттів. Плата є універсальною і використовується як в портативному 

зчитувачі ОСЛ, так і в стирачі залишкової дози. 

Контролер оптико-механічного модуля. Принципова схема плати 

модуля комутації, специфікації до неї та зовнішній вигляд друкованої плати 

модуля комутації приведені в Додатку Е (Рисунок Е.5, Рисунок Е.6, Таблиця 

Е.3). 

Цю плату доопрацьовано. Реалізовано можливість використовувати як 

DC-DC перетворювач з однополярною напругою на виході (5 В → +5 В) або 

двополярною напругою живлення (5 В → +5 В, -5 В). Замінено мікросхему 

DC-DC перетворювача з двополярним виходом RB0505D на мікросхему з 

однополярним виходом MTS4S1. Замінено мікросхему конвертора UART – 
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USB FT232RL на модуль конвертора FD1232-Modul. Також оптимізовано 

розміщення розняттів на ній та замінено деякі з них. 

Модуль драйвера світлодіода збудження. Принципова схема плати 

МДСЗ, специфікації до неї та зовнішній вигляд друкованої плати МДСЗ 

приведені у Додатку Е (Рисунок Е.7, Рисунок Е.8, Таблиця Е.4). 

Схема МДСЗ та друкована її плата залишились без змін. 

Плата дешифратора. Принципова схема плати дешифратора, 

специфікації до неї та зовнішній вигляд друкованої плати дешифратора 

приведені у Додатку Е (Рисунок Е.9, Рисунок Е.10, Таблиця Е.5). 

Доопрацьовано розміри отворів для кріплення плати та їх розміщення. 

Сенсор положення обтюратора. Принципова схема сенсора 

положення обтюратора, специфікації до неї та зовнішній вигляд друкованої 

плати сенсора положення обтюратора приведені у Додатку Е (Рисунок Е.11, 

Рисунок Е.12, Таблиця Е.6). 

Виконано доопрацювання плати сенсора положення обтюратора по 

розміщення оптопари на ній. 

3.2. Оптико-механічні вузли компонентів ДС 

До компонентів ДС відносяться зчитувач ОСЛ (далі - зчитувач), стирач 

залишкового сигналу (далі стирач) та начіпний дозиметр. Зчитувач та стирач 

мають незначні відмінності та ідентичне конструктивне виконання. Обидва є 

напівавтоматичними, з автономним живленням, оператор вручну встановлює 

та знімає дозиметр, керує процесом зчитування або стирання за допомогою 

меню, перехід від одного детектора до іншого, зміна детекторів у дозиметрі 

також здійснюється безпосередньо оператором. Окрім значного спрощення 

механічних вузлів, даний підхід дозволяє також зменшити споживання 

енергії від акумуляторної батареї та збільшити час автономної роботи. 

Дозиметр у даної ДС виконаний з обертальним рухом носія детекторів 

на базі раніше розробленої конструкції. Використана концепція розділення 

оптико-механічного модуля (ОММ), який здійснює процедуру зчитування та 
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вузла, який забезпечує маніпуляції з дозиметром (актуатора) з мінімальною 

взаємодією між ними та можливістю їх окремого використання. 

3.2.1. Зчитувач та стирач 

Загальний вигляд зчитувача (так само і стирача) поданий на Рис. 3.1. 

Він виконаний у серійному корпусі, відлитому з алюмінієвого сплаву. На 

передній панелі встановлений рідкокристалічний дисплей (LCD) та порт 

встановлення дозиметра з актуатором зміни детекторів для вимірювань (далі 

– актуатор). Складальний кресленик та специфікації подані у Додатку Д. 

 

Рисунок 3.1 Загальний вигляд зчитувача або стирача (ліворуч) та розміщеного у 

транспортному кейсі (праворуч). 

Механічний вимикач живлення, порти USB та зовнішнього адаптера 

живлення будуть встановлені на передню панель пізніше, після детального 

відпрацювання внутрішніх з’єднань та питань ергономіки. 

Оптико-механічними вузлами зчитувача та стирача є актуатор та 

оптико-механічний модуль (ОММ). На Рис. 3.2 окремо показаний відкритий 

актуатор з дозиметром, встановленим у порті зчитування. 

Актуатор (Додаток Д) забезпечує перехід між окремими детекторами, 

що містяться у дозиметрі, за рахунок обертання, та одночасно є органом 

керування пристроєм. 
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Оптико-механічний модуль (Додаток Д) містить компоненти, які 

здійснюють стимуляцію ОСЛ (вузол світлодіода збудження, Рис. 3.3, 

збуджувач, Додаток Д) та реєстрацію оптичного відгуку (затвор з модулем 

ФЕП, Додаток Д), також модуль зчитування кодів (QRC), необхідний для 

ідентифікації дозиметра. 

 

Рисунок 3.2 Відкритий порт актуатора з встановленим дозиметром. 

 

Рисунок 3.3 Вузол світлодіода збудження. 

Затвор (Рис. 3.4 - 3.5, Додаток Д) містить обертальний обтюратор з 

кроковим двигуном, який забезпечує необмежене повторення циклу 

вимірювання відгуку ОСЛ з широким діапазоном змін часових параметрів 

цього циклу, також він захищає фотокатод ФЕП від потрапляння 

стороннього світла при відкритому актуаторі. На корпусі затвору встановлені 

два сенсори положення обтюратора з оптопарами, які забезпечують 

зворотній зв’язок для контролера оптико-механічного модуля. 
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Рисунок 3.4 Вузол затвора з встановленим модулем ФЕП. 

 

Рисунок 3.5  Вузол затвора зі знятою кришкою та встановленими сенсорами 

положення обтюратора. 

Оптико-механічний модуль виконаний у власному світлозахисному 

корпусі, який виконує також функцію електромагнітного екранування та 

слугує як шасі для частини електронних вузлів. Його розташування у корпусі 

зчитувача або стирача показане на Рис. 3.6. 

Стирач залишкового сигналу у оптико – механічної частині 

відрізняється від зчитувача ОСЛ відсутністю у ОММ вузла затвору з 

модулем ФЕП, які необхідні для реєстрації оптичного відгуку. Оптичне 

стирання відбувається з використанням світла високої інтенсивності від 

світлодіода, встановленого у вузлі, ідентичному використаному у зчитувачі 

(Рис. 3.3). 
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Рисунок 3.6 Оптико-механічний модуль, встановлений у корпусі зчитувача з 

частиною електронних вузлів. 

3.2.2. Начіпний дозиметр 

Дозиметр, використаний у цій ДС виготовлений методом 3D друку з 

світлонепроникного полімерного матеріалу, який не створює паразитної 

люмінесценції. Він складається з корпусу та носія детекторів (Додаток Д). 

Носій має посадкові місці для чотирьох детекторів та ідентифікаційного 

коду. Дві частини корпусу, так само, як і частини носія детекторів взаємно 

зафіксовані зачепами. Носій обертається у корпусі за рахунок механічного 

з’єднання з актуатором, при цьому детектори та ідентифікаційний код по 

черзі з’являються у робочому вікні. У начіпному варіанті для носіння на руці 

дозиметр фіксується у кліпсі, яка надягається на годинниковий ремінець 

(Рис. 3.7). Для обертання носія детекторів у корпусі при сервісних 

маніпуляціях призначений спеціальний ключ, який також виготовлений 

методом 3D друку (Рис. 3.8). 
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Рисунок 3.7  Начіпниі дозиметри, у т.ч. з кліпсою для носіння на зап’ястку. 

  Рисунок 3.8 Вигляд дозиметра зі встановленим ключем. 

3.3. Електронні вузли та друковані плати зчитувача та стирача 

Загальна функціональна схема реалізованого зчитувача дози OSL 

зображена на Рис. 3.9, принципові схеми, креслення друкованих плат та 

специфікації електронних модулів містяться у Додатку Е. 

 

Рисунок 3.9 Загальна функціональна схема зчитувача 
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Функціональна схема включає в себе електронні вузли і компоненти 

пов’язані з оптико-механічними. Джерело стимуляції ОСЛ з світлодіодом 

LED, світлофільтром та конденсором, вузол реєстрації відгуку ОСЛ, що 

містить модуль ФЕП, світлофільтр, конденсор та електромеханічний затвор 

входять до складу ОММ. Також до складу ОММ входить модуль зчитування 

кодів. 

ОММ працює під управлінням контролера оптико-механічного модуля 

(плата контролера, КОММ) з додатковими електронними компонентами, 

такими як модуль драйвера крокового двигуна, сенсори положення 

обтюратора, модуль драйвера світлодіода збудження, який формує імпульси 

струму стабілізованої амплітуди та тривалості, що визначаються імпульсами 

запуску, які генерує КОММ. 

Схема ліку однофотонних імпульсів входить до складу КОММ. Вона 

керується мікроконтролером Atmega 128. У якості фотоприймача 

використано лічильний модуль ФЕП Hamamatsu Н12406-01, який має у 

своєму складі високовольтний перетворювач, подільник напруги для 

живлення динодів, а також широкосмуговий підсилювач з формувачем 

імпульсів. 

ОММ взаємодіє з дозиметром, який знаходиться у порті зчитування 

актуатора, через робоче вікно. Актуатор містить механічний перемикач, який 

генерує команди (керування процесами ідентифікації дозиметра, зчитування 

дози та зберігання даних) з допомогою плати дешифратора, встановленої у 

ньому, фіксує кутові положення носія детекторів у дозиметрі. Реалізоване 

механічне блокування дозволяє відкривати актуатор для встановлення або 

зняття дозиметра лише у початковому положенні перемикача. 

Роботою зчитувача керує одноплатний мікрокомп’ютера Raspberry Pi 3, 

який отримує команди оператора через плату дешифратора, яка розміщена у 

актуаторі, та дозволяє безперервно визначати положення його перемикача. 

Відображення даних та взаємодії з оператором реалізовано через 

рідкокристалічний монохромний дисплей з малим споживанням енергії. 
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Для живлення зчитувача дози ОСЛ використано акумуляторну батарею 

ємністю 30 Вт×год та номінальною напругою 7.2 В, яка складається з 

чотирьох літій-іонних комірок формату 18650 (Panasonic NCR18650B). Плата 

перетворювачів виконує захист та балансування АБ (містить модуль BMS) та 

формує напруги, необхідні для роботи всіх електронних вузлів і компонент 

зчитувача з використанням регульованих DC/DC перетворювачів. 

Плата перетворювачів. Плата перетворювачів призначена для 

забезпечення постійними напругами 3.3 В, 5 В, 12 В всіх модулів 

портативного зчитувача OSL. До її складу входять наступні вузли: 

- контролер заряду/розряду акумуляторної батареї; 

- модулі вторинного живлення. 

Принципова схема плати перетворювачів, специфікації до неї та 

зовнішній вигляд друкованої плати перетворювачів приведені у Додатку Е,. 

Контролер заряду/розряду для Li-Ion акумуляторів BMS 2S (на 

Рисунку Д6.1.1 – MODUL_HW391) забезпечує захист за такими 

параметрами: 

− від перезаряду (час спрацьовування від 0.96 до 1.4 s); 

− від глибокого розряду (час спрацьовування 110 ms); 

− від короткого замикання (час спрацьовування 250 μs); 

− від перевантаження по струму (час спрацьовування 7 ms). 

− максимальна напруга на один елемент батареї при зарядці – від 4.2 до 4.25 

В; 

− робочий струм навантаження – 20 А; 

− напруга зарядки – від 8.4 до 8.5 В. 

Модулі вторинного живлення реалізовані на основі мікросхем MT3608 

та LM2596. Модуль MT3608_Modul є підвищуючим DC-DC перетворювачем. 

Основні характеристики модуля: 

− вхідна постійна напруга – від 2 до 24 В; 

− вихідна постійна напруга – від 5 до 28 В; 
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− максимальний вихідний струм – 2 А; 

− ефективність перетворення – до 97 %; 

− термозахист мікросхеми при температурі 155 0С. 

Модулі MODUL_ LM2596 (Рисунок Д6.1.1) є понижуючими DC-DC 

перетворювачеми. Основні характеристики модулів: 

− вхідна постійна напруга – від 3 до 40 В; 

− вихідна постійна напруга – від 1.5 до 35 В; 

− максимальний вихідний струм – 3 А (потрібно додатковий радіатор); 

− ефективність перетворення – до 92 %; 

До розняття X4 (Додаток Е, Рис. Е.1) плати перетворювачів 

під’єднується АБ, яка представляє собою паралельно-послідовне з’єднання з 

чотирьох Li-Ion елементів формату 18650. До розняття X3 плати через 

запобіжник F1 під’єднується зарядний пристрій. Через розняття SW1 

під’єднується механічний вимикач, який підключає/відключає АБ до/від 

плати перетворювачів. 

Через запобіжники F2 – F5 напруга +VBAT, -VBAT подається на 

модулі вторинного живлення MT3608_MODUL, MODUL_LM2596. На виході 

модуля MT3608 отримуємо постійну напругу +12V, -12V. На виходах 

модулів LM2596 отримуємо дві постійні напруги +5V, -5V та одну напругу 

+3.3V, -3.3V. Також напруга АБ через розняття X1 подається на MC Atmega 

128 для її вимірювання та виводу на LCD індикатор зчитувача, а через 

розняття X2 на світлодіод – для індикації включення/виключення АБ. 

Вигляд реалізованої плати перетворювачів (макетне виконання) разом з 

АБ зображено на Рисунку 3.2.2. 

 Модуль комутації. Модуль комутації призначений для з’єднання між 

собою всіх модулів і плат портативного зчитувача дози. 

Принципова схема плати модуля комутації, специфікації до неї та 

зовнішній вигляд друкованої плати модуля комутації приведені в Додатку Е. 

З плати перетворювачів на вхід МК поступають напруги живлення 12 В, 5 В, 
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3.3 В. Напруга 12 В подається на модуль драйвера світлодіоду збудження. 

Напруга живлення 5 В призначена для живлення мікрокомп’ютера RPI 3. Ще 

одна напруга живлення 5 В через реле K1 подається на ФЕП Н12406-01. 

Напруга живлення 3.3 В через реле K2 подається на зчитувач штрих-коду 

EM3296 та на LCD дисплей WO320240D. Управління реле K1 і K2 

виконується відповідно через виводи GPIO_26, GPIO_21 розняття GPIO 

мікрокомп’ютера RPI 3. 

 

Рисунок 3.10 Вигляд плати перетворювачів з акумуляторною батареєю. 

Вигляд плати модуля комутації приведено на Рис. 3.11. 

 
Рисунок 3.11 Вигляд плати модуля комутації. 
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Модулі зчитувача дози з’єднуються між собою через розняття на платі 

МК. 

Розняття S11. Це розняття 2×20 виводів типу IDC40M. Через нього 

плата модуля комутації з’єднується шлейфом з мікрокомп’ютером RPI 3. 

Призначення всіх виводів цього розняття та їх нумерація співпадають з 

виводами розняття GPIO RPI 3. 

Розняття S12. Це розняття на 20 виводів типу PCA-2-20-V-3. Через 

нього LCD індикатор з’єднується шлейфом з платою МК, а через неї з 

мікрокомп’ютером RPI 3. З’єднання виводів розняття S12 з виводами 

розняття S11: 

S12.1 - -V3_3_LCD.    S12.2 - +V3_3_LCD. 
S12.3 – V0.      S12.4 – GPIO_24 (pin 18 S11). 
S12.5 – GPIO_10 (pin 19 S11).   S12.6 – GPIO_25 (pin 22 S11). 
S12.7 – GPIO_9 (pin 21 S11).   S12.8 – GPIO_8 (pin 24 S11). 
S12.9 – GPIO_11 (pin 23 S11).   S12.10 – GPIO_7 (pin 26 S11). 
S12.11 – GPIO_5 (pin 29 S11).   S12.12 – GPIO_12 (pin 32 

S11). 
S12.13 – GPIO_6 (pin 31 S11).   S12.14 – GPIO_13 (pin 33 

S11). 
S12.15 – GPIO_16 (pin 36 1l1).   S12.16 – GPIO_19 (pin 35 

S11). 
S12.17 – VEE.     S12.18 – GPIO_20 (pin 37 

S11). 
Sl2.19 – A.      S12.20 – GND. 

Розняття S19. Це розняття з’єднує джгутом плату дешифратора, яка 

знаходиться в актуаторі, з платою модуля комутації, а через розняття S11, з 

RPI 3. Вхідні сигнали на дешифратор формуються RPI 3, вихідний сигнал з 

дешифратора теж поступає на RPI 3. З’єднання виводів розняття S19 з 

виводами розняття S11: 

S19.1 – 3_3V.     S19.2 – GND. 

S19.3 – GPIO_23 (pin 16 S11).   S19.4 – GPIO_22 (pin 15 S11). 

S19.5 – GPIO_27 (pin 13 S11).   S19.6 – GPIO_18 (pin 12 S11). 

S19.7 – GPIO_23 (pin 11 S11). 



137 
 

 
 

Розняття S110. Це розняття з’єднує шлейфом сканер штрих-коду з 

платою модуля комутації. Управління сканером здійснюється 

мікрокомп’ютером RPI 3. Виводи розняття S110. 

S110.1 – NC.    S110.2 – 3_3V. 

S110.3 – GND.    S110.4 – NC. 

S110.5 – NC.    S110.6 – USB (D-). 

S110.7 – USB (D+).   S110.8 – NC. 

S110.9 – NC.    S110.10 – GPIO_4 (pin 7 S11) через R12. 

S110.11 – GPIO_3 (pin 5 Sl1).  S110.12 – GPIO_2 (pin 3 S11) через R8. 

Вигляд плати модуля комутації приведено на Рис. 3.12. 

Контролер оптико-механічного модуля. КОММ забезпечує лік фотонів 

з ФЕП, керування алгоритмом вимірювання, прийом команд та даних з RPI 3 

та передачу даних на RPI 3. Також КОММ виробляє сигнали керування 

світлодіодом збудження ОСЛ, сигнали керування кроковим двигуном через 

оптоелектронні розділювачі (Q1 – Q4, PC817), вимірювання напруги АБ, 

напруги живлення 12 В. 

Принципова схема плати контролера оптико-механічного модуля, 

специфікації до неї та зовнішній вигляд друкованої плати модуля комутації 

приведені у Додатку Е. 

Вигляд плати контролера оптико-механічного модуля приведено на 

Рис. 3.12. 

До складу контролера оптико-механічного модуля входять 

швидкодіючі асинхронні лічильники (DD1, DD2), мікроконтролер 

Atmega 128 [17] та інтерфейсні компоненти. 

Взаємодія КОММ з мікрокомп’ютером RPI 3 здійснюється через 

інтерфейс USB, для чого використовується конвертор UART – USB (DD5, 

FT232RL), який з'єднаний з мікроконтролером DD3 через гальванічну 

розв’язку DD4 (ADUM1301). Конвертер DD5 живиться напругою 5 В з USB 

RPI 3, тоді як живлення решти схеми здійснюється через розв’язуючий 
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DC/DC перетворювач (V1, RB0505D). Таким чином реалізовано гальванічне 

розділення кіл, пов’язаних з RPI 3 та схемами обробки сигналу та керування. 

 

Рисунок 3.12 Вигляд плати контролера оптико-механічного модуля. 

Модуль драйвера світлодіода збудження. Модуль драйвера світлодіода 

збудження призначений для управління лазерним світлодіодом M470D2 

синього кольору або M530D2 зеленого кольору свічення. Світлодіод 

під’єднується до виводів A, K плати МДСЗ. Потужність випромінювання 

світлодіода регулюється струмом через світлодіод, який задається з 

допомогою перемичок SW1, …, SW4. Величина струму може 

налаштовуватися в діапазоні від 0.1 А до 1.0 А з кроком 0.1 А. Джерело 

струму реалізовано на стабілізаторі напруги (DA1, LM317). 

Принципова схема плати МДСЗ, специфікації до неї та зовнішній 

вигляд друкованої плати МДСЗ приведені у Додатку Е. 

Управління світлодіодом (включення/ виключення) виконується через 

вивід V_In контролером оптико-механічного модуля. Величина напруги 12 В 

контролюється через вивід V_adc КОММ. При тестуванні МДСЗ форму 

сигналу 12 В можна спостерігати через вивід V_osc на осцилографі. 

Розняття МДСЗ. 

Х1: (X1.1 – -12В, Х1.2 – +12В, Х1.3 – К, Х1.4 – А). 

Х2: (X2.1 – GND, Х2.2 – V_In, Х2.3 – V_adc, Х2.4 – V_out). 

Вигляд плати МДСЗ приведено на Рис. 3.13. 
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Рисунок 3.13 Вигляд плати модуля драйвера світлодіоду збудження. 

Плата дешифратора. Плата дешифратора знаходиться у актуаторі та 

призначена для генерації кодів визначення положення 12-ти позиційного 

перемикача. Вона реалізована на основі дешифратора HC4514D (DA1). До 

виходів дешифратора підключені 12 позицій перемикача. Керуючі сигнали на 

неї подаються з RPI 3. 

Принципова схема плати дешифратора, специфікації до неї приведені в 

Додатку Е, а зовнішній вигляд її разом з перемикачем приведено на Рис. 3.14. 

 

Рисунок 3.14 Вигляд плати дешифратора з перемикачем. 

Сенсор положення обтюратора. Два однакових сенсори положення 

обтюратора призначені для визначення стану затвора (закритий/відкритий). 

На Рис. 3.5 (див. п. 3.1.) вони закріплені до модуля затвору зверху та справа 

збоку, затвор закритий обтюратором. 

Принципова схема плати сенсора положення обтюратора та 

специфікації до неї приведені в Додатку Е. 
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Живлення 5В для цього сенсору  подається з плати КОММ. Вихідний 

сигнал Out_S з плати СПО подається на плату КОММ. Якщо обтюратор не 

перекриває світловий потік з світлодіода оптопари на фототранзистор, то тоді 

на виході отримуємо Out_S='1', в іншому випадку - Out_S='0'. 

Модуль драйвера крокового двигуна. Використаний готовий модуль 

драйвера для управління двофазним кроковим двигуном. Реалізований на 

основі мікросхеми L9110S.  

Основні параметри МДКД: 

− напруга живлення – від 2.5 до 12 В; 

− два незалежних вихідних канали; 

− допустимий струм на один вихідний канал – до 800 мА; 

− сумісність з рівнями сигналів ТТЛ, КМОН; 

− максимальний короткочасний струм – до 1.5 А. 

Модуль зчитування кодів. Модуль зчитування кодів типу Newland NLS-

EM3296 [18] призначений для зчитування коду дозиметра. В МЗК EM3296 

використано нову технологію сканування Newland та нову мікросхему 

декодера 0610 [18]. CMOS – давач з роздільною здатністю 752х480 пікселів 

забезпечує якісне декодування штрих кодів 1D та 2D. Модуль EM3296 

використовує широкий кут сканування та червону підсвітку. 

LCD індикатор. LCD індикатор Winstar WO320240D [3] призначений 

для виводу на нього інформації під час роботи з портативним 

зчитувачем/стирачем.  

Основні параметри LCD [19]: 

− тип LCD – FSTN, позитивний, трансфлективний; 

− роздільна здатність – 320×240 пікселів; 

− тип підсвічування – LED, біле свічення; 

− контролер – RA8835; 

− інтерфейс – 6800, 8080, 8-ми бітний; 

− напруга живлення для логіки – від 3.0 до 3.6 В та від 4.7 до 5.3 В; 
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− напруга живлення для LCD – від 23.6 до 24.6 В. 

Фотоелектронний помножувач. Використаний мініатюрний модуль 

ліку фотонів Hamamatsu H12406-01, який містить виконаний з 

використанням MEMS технології мікро-ФЕП з дволужним фотокатодом, 

високовольтний перетворювач з дільником напруги для його живлення, та 

схему формування однофотонних імпульсів з амплітудною дискримінацією. 

Вихідний сигнал цього модулю безпосередньо подається на вхід модулю ліку 

фотонів. Модуль потребує живлення 5В, яке подається з плати 

перетворювачів через реле, яке знаходиться на платі комутації, та кероване 

від RPI 3. Середнє значення фонового ліку становить 50 с–1, максимум 

спектральної чутливості фотокатоду знаходиться у межах смуго емісії ОСЛ. 

На Рис. 3.6 цей модуль показаний встановленим на вузол затвору. 
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РОЗДІЛ 4 

 РОЗРОБЛЕННЯ АЛГОРИТМІВ ТА ПРОГРАМНОГО 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ КОМПОНЕНТІВ ПРОТОТИПУ ДС 

 

 

4.1 Коригування алгоритмів та програмного забезпечення 

портативного зчитувача ОСЛ. 

4.1.1 Коригування програмного забезпечення Raspberry PI 3 

Структура програмного забезпечення мікрокомп’ютера RPI 3 

(програма OSL_RPi). 

Доопрацьовано структуру програмних компонентів та зв’язків між 

ними. Результат уточнення структури представлений у вигляді структурної 

схеми (Рис. 4.1), яка дає повне уявлення про реалізоване програмне 

забезпечення. 

Файлова структура описує особливості фізичного представлення 

системи та дозволяє архітектурі системи встановити залежності між 

програмними компонентами. У середовищі розробки компонент файлової 

структура проекту відповідає файлу. Одні компоненти можуть існувати 

тільки на етапі компіляції програмного коду, інші - на етапі його виконання. 

 
Рисунок. 4.1 Структурна схема програмного забезпечення мікрокомп’ютера 

Raspberry PI 3 
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Опис файлів програми OSL_RPi та їх призначення. 

У Таблиці 4.1 наведено перелік файлів програми OSL_RPi (заголовний 

файл *.h і файл реалізації *.с) та їх призначення. 

Таблиця 4.1 Перелік файлів проекту 

Назва файлу Призначення 

Actuator.c 
Текстовий файл з розширенням *.с, у якому зберіга-
ється код функцій, що відповідають за взаємодію акту- 
актора. 

Actuator.h Текстовий файл з розширенням *.h, у якому зберіга-
ються прототипи функцій. 

DirFile.c 
Текстовий файл з розширенням *.с, код якого 
використовується для створення директорій; ство-
рення, модифікацію та видалення файлів. 

DirFile.h Зберігаються прототипи функцій. 
Rtimer.c Використовується для зберігання коду функцій часу. 
Rtimer.h Зберігаються прототипи функцій. 

gpio8835.c 

Текстовий файл з розширенням *.с, у якому 
зберігається код функцій апаратного скидання, 
ініціалізації, запису, читання команд LCD дисплея 
WO320240D; функції LCD дисплея для відображення 
повідомлень. 

gpio8835.h Зберігаються прототипи функцій. 

gpiofun.c Функції низькорівневого апаратного формування 
сигналів GPIO. 

gpiofun.h Зберігаються прототипи функцій. 
Rrele.c Функції керування реле. 
Rrele.h Зберігаються прототипи функцій. 

Scanner.c Функції керування та зчитування зчитувача коду NLS-
EM3296. 

Scanner.h Зберігаються прототипи функцій. 

uartlib.c 
Текстовий файл з розширенням *.с, у якому 
зберігається код функцій, що відповідають за UART 
(RS-232). 

uartlib.h Зберігаються прототипи функцій. 

gpio_map.h 
У файлі визначені адреси пам'яті та піни GPIO, що 
використовуються іншими файлами функцій при 
програмуванні низькорівневого апаратного інтерфейсу. 

hh.h Містить список всіх стандартних заголовних файлів та  
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Назва файлу Призначення 
заголовних файлів проекту. 

uartcmdhex.h Зберігається список всіх команд проекту, що 
відповідають за інтерфейс UART. 

dispmsg.h Зберігається список всіх повідомлень для LCD 
дисплею. 

 

Специфікація функцій файлів програми OSL_RPi та їх призначення. 

Заголовний файл Actuator.h містить одну функцію, опис якої 

наведений у Таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 Опис функцій заголовного файлу Actuator.h 

Тип та назва функції Коментар 
void state_SW12(void); Зчитує положення акту актора. 
 

У Таблиці 4.3 приведено опис функцій заголовного файлу DirFile.h. 

Таблиця 4.3 Опис функцій заголовного файлу DirFile.h 

Тип та назва функції Коментар 
void dircreate(void); Функція відповідає за створення директорії. 
void filecreate(void); Функція відповідає за створення файлу. 
void filereopen(void); Функція відповідає за повторне відкриття файлу. 
void fileclose(void); Функція відповідає закриття файлу. 

 
У Таблиці 4.4 приведено опис функцій заголовного файлу Rtimer.h. 

Таблиця 4.4 Опис функцій заголовного файлу Rtimer.h. 

Тип та назва функції Коментар 
void timer_start(void); Функція відповідає за запуск таймера. 
long timer_stop(void); Функція відповідає за зупинку таймера. 
 

У Таблиці 4.5 приведено опис функцій заголовного файлу gpio8835.h. 

Таблиця 4.5 Опис функцій заголовного файлу gpio8835.h. 

Тип та назва функції Коментар 

void lcd_reset(void); Функція відповідає за апаратне скидання 
контролера LCD дисплею. 
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Тип та назва функції Коментар 
void lcd_cmdwrite(unsigned char 
cmdx); 

Функція відповідає за формування команди 
запису. 

unsigned char lcd_cmdread(void); Функція відповідає за формування команди 
читання. 

void lcd_chkbusy(void); Функція відповідає за читання команди 
очікування. 

void lcd_datawrite(unsigned char 
datax); Функція відповідає за формування даних запису. 

void lcd_initial(void); Функція відповідає за формування ініціалізації 
LCD дисплея. 

void lcd_textxy(unsigned char x); Функція низькорівневого формування тексту. 
void lcd_cursorxy(unsigned char 
x,unsigned char y); Функція переміщення курсору. 

void lcd_showtxt(unsigned char 
*text); Функція виведення тексту на LCD дисплей. 

void lcd_clear(void); Функція очищення області LCD дисплею. 
void lcd_clear_str(unsigned char 
x); Функція очищення тексту. 

void lcd_Msg_00(void); 
void lcd_Msg_01(void); 
void lcd_Msg_02(void); 
void lcd_Msg_10(void); 
void lcd_Msg_11(void); 
void lcd_Msg_20(void); 
void lcd_Msg_30(void); 
void lcd_Msg_31(void); 
void lcd_Msg_40(void); 
void lcd_Msg_41(void); 
void lcd_Msg_42(void); 
void lcd_Msg_43(void); 
void lcd_Msg_44(void); 
void lcd_Msg_45(void); 
void lcd_Msg_46(void); 
void lcd_Msg_50(void); 
void lcd_Msg_53(void); 
void lcd_Msg_56(void); 
void lcd_Msg_59(void); 
void lcd_Msg_60(void); 
void lcd_Msg_64(void); 
void lcd_Msg_65(void); 
void lcd_Msg_66(void); 
void lcd_Msg_70(void); 
void lcd_Msg_73(void); 

Однотипні функції виведення системних 
повідомлень на дисплей (список всіх 
повідомлень для дисплея зберігається у 
заголовному файлі dispmsg.h) 
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Тип та назва функції Коментар 
void lcd_Msg_74(void); 
void lcd_Msg_75(void); 
void lcd_Msg_A0(void); 
void lcd_MsgACT_00(void) 
void lcd_MsgACT_01(void) 
void lcd_MsgACT_02(void) 
void lcd_MsgACT_03(void) 
void lcd_MsgACT_04(void) 
void lcd_MsgACT_05(void) 
void lcd_MsgACT_06(void); 
void lcd_MsgACT_07(void) 
void lcd_MsgACT_08(void); 
void lcd_MsgACT_09(void) 
void lcd_MsgACT_0A(void) 
void lcd_MsgACT_0B(void) 
void lcd_MsgACT_0F(void) 

Функції виведення повідомлень на дисплей при 
роботі з портативним зчитувачем OSL (список 
всіх повідомлень, що виводяться на дисплей, 
зберігається в заголовному файлі dispmsg.h). 

 

У Таблиці 4.6 приведено опис функцій заголовного файлу gpiofun.h. 

Таблиця 4.6 опис функцій заголовного файлу gpiofun.h. 

Тип та назва функції Коментар 
void printButton(int); Функція тестування пінів GPIO. 

void printGPIOButton(void); 
Функція роздруку використаних при  тестуванні 
пінів GPIO. 

static void 
setGpioPullUpDown(int); 

Функція налаштування входу піну GPIO 
(підтягування до "землі" або логічної "1"). 

void setup_io(void); 
Функція зв'язування піну GPIO з адресою в 
пам'яті. 

void GPIOinit(void); 
Функція налаштування групи пінів GPIO на вхід 
або вихід. 

void GPIO_disable(void); Функція налаштування піну GPIO на вхід. 
unsigned char getByte(void); Функція читання байту. 
void setByte(unsigned char); Функція запису байту. 
void setHalf(unsigned char); Функція запису півбайту. 
void delay_ms(unsigned int); 
void delay_us(unsigned int); 
void delay_ns(unsigned int); 

Функції формування затримки: відповідно, мсек, 
мксек, нсек. 

 

У Таблиці 4.7 приведено опис функцій заголовного файлу Rrele.h. 
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Таблиця 4.7 Опис функцій заголовного файлу Rrele.h 

Тип на назва функції Коментар 
void rele0_on(void); Функція відповідає за включення реле 0. 
void rele1_on(void); Функція відповідає за включення реле 1. 
void rele0_off(void); Функція відповідає за виключення реле 0. 
void rele1_off(void); Функція відповідає за виключення реле 1. 
 

У Таблиці 4.8 приведено опис функцій заголовного файлу Scanner.h. 

Таблиця 4.8 Опис функцій заголовного файлу Scanner.h 

Тип на назва функції Коментар 
void scan_init(void); Функція перевіряє підключення сканера до USB. 
void scan_reset(void); Функція відповідає за скидання сканера. 

void scan_led(void); 
Функція формує запуск сканера та зчитування 
коду. 

 

У Таблиці 4.9 приведено опис функцій заголовного файлу uartlib.h. 

Таблиця 4.9 Опис функцій заголовного файлу uartlib.h. 

Тип на назва функції Коментар 
int uart_OpenUAport(int, int, 
const char *, int); Функція відкриває порт UART. 

int uart_PollUAport(int, unsigned 
char *, int); 

Функція отримує певну кількість символів з 
порту UART. 

int uart_SendByte(int, unsigned 
char); Функція надсилає байт. 

int uart_SendBuf(int, unsigned 
char *, int); Функція надсилає масив символів. 

void uart_CloseUAport(int); Функція закриває порт UART. 
void uart_cputs(int, const char *); Функція отримає масив символів. 
int uart_IsDCDEnabled(int); Функція перевіряє пін DCD. 
int uart_IsRINGEnabled(int); Функція перевіряє пін RING. 
int uart_IsCTSEnabled(int); Функція перевіряє пін CTS. 
 int uart_IsDSREnabled(int); Функція перевіряє пін DSR. 
void uart_enableDTR(int); Функція встановлення DTR. 
void uart_disableDTR(int); Функція невстановлення DTR. 
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void uart_enableRTS(int); Функція встановлення RTS. 
void uart_disableRTS(int); Функція невстановлення RTS. 
void uart_flushRX(int); Функція очищає буфер RX приймача. 
 void uart_flushTX(int); Функція очищає буфер TX передавача. 
void uart_flushRXTX(int); Функція очищає буфер RXTX. 
int uart_GetPortnr(const char *); Функція отримає дані про порт. 
 

Генерація коду. Для генерації виконуваного файлу 

використовується компілятор gcc version 7.0. Компіляція виконуваного 

файлу реалізована з допомогою скрипта і включає в себе: перевірку наявності 

помилок, налаштування властивостей генерації коду, вибір компоненти, 

генерація коду. Отримуємо автономний виконуваний файл. 

4.1.2 Коригування програмного забезпечення мікроконтролера модуля 

ліку фотонів 

Доопрацьовано алгоритм та програмне забезпечення мікроконтролера 

модуля ліку фотонів. Зокрема, додано вимірювання напруги акумуляторної 

батареї (UBAT) портативного зчитувача OSL. 

Напруга з виходу дільника плати перетворювачів подається на вхід 

ADC0 мікроконтролера Atmega 128. Максимальній напрузі акумуляторної 

батареї 8.4 В відповідає напруга 2.5 В. Вимірювання напруги UBAT 

виконується з періодом 10 сек в режимі очікування вимірювань відгуку OSL. 

Інакше вимірювання UBAT виконується після кожного вимірювання відгуку 

OSL. Результати вимірювання передаються на мікрокомп’ютер Raspberry 

Pi 3. 

Блок-схема підпрограми вимірювання напруги АЦП зображена на 

рисунку 4.2. В головній програмі мікроконтролера виконується ініціалізація 

ADC (регістри ADMUX, ADCSRA). 
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Рисунок 4.2 Блок – схема підпрограми вимірювання напруги АЦП 

На початку вимірювання виконується часова затримка на 10 мксек 

(блок 1). Після цього запускається перетворення ADC, встановивши біт 

ADSC регістру ADCSRA в стан логічної "1" (блок 2). При закінченні 

перетворення біт ADIF регістру ADCSRA встановлюється в стан логічної "1". 

Перевірка цього біту виконується в блоці 3. В блоці 4 результати 

вимірювання (регістри ADCH, ADCL) зберігаються в змінній UBAT. В блоці 

5 прапорець ADSC скидається в стан логічного "0". 

Зміни внесено також в алгоритм вимірювання відгуку ОСЛ. Часова 

діаграма алгоритму вимірювання післясвічення або ОСЛ зображена на 

Рисунку 4.3. Цикл вимірювання післясвічення або відгуку ОСЛ жорстко 

прив’язаний до напівкроків обертання крокового двигуна. Для плавного 

обертання обтюратора поворот на один напівкрок відбувається з періодом 6 

мсек. Повний поворот обтюратор виконує за 6*40=240 мсек. 

На протязі перших 4-х напівкроків відкрита оптопара (сигнал Out_S1 

рівний логічній "1"). Починаючи з 7-го напівкроку відкривається затвор і він 

буде і він буде відкритий на протязі 4-х напівкроків крокового двигуна. 
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Рисунок 4.3 Часова діаграма алгоритму вимірювання післясвічення, ОСЛ. 

В модифікованому алгоритмі використовується тільки одна оптопара. 

Цикл вимірювання починається тоді, коли оптопара з закритого стану 

переходить в відкритий (Out_S1="1"). Виконується поворот крокового 

двигуна на один напівкрок (1-й). 

1-й крок вимірювання. Затвор закритий. На протязі часу 

Time_2ms_Impulse включається світлодіод, якщо Impulse_ON_OFF=1. Також 

на протязі цього кроку вимірюється темновий лік фотонів. Величина часу 

Time_2ms_Impulse може змінюватися від 2 мсек. Тому під час 1-го кроку не 

можна виконувати поворот крокового двигуна. Виключається світлодіод, 

якщо він був включений. 

Виконується поворот крокового двигуна на три напівкроки (2, 3, 4). 

Після цього починається 2-й крок вимірювання. 

2-й крок вимірювання. Затвор залишається закритим. Реалізується пауза 

на протязі часу Time_2ms_Pause. Так як величина паузи може приймати 

значення від 2 мсек, то поворот крокового двигуна не виконується. 

Після цього виконується поворот крокового двигуна на три напівкроки 

(5, 6, 7). На сьому напівкровці відкривається затвор. 
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3-й крок вимірювання. Вимірюється післясвічення або ОСД детектора 

на протязі часу Time_2ms_Measure. Під час цього теж не виконується 

поворот крокового двигуна. 

Реалізується поворот крокового двигуна на 5-ть напівкроків (8, 9, 10, 

11, 12). 

4-й крок вимірювання. Затвор закриється на 10-му напівкроці. 

Вимірювання темнового ліку фотонів на протязі часу Time_2ms_Measure. Під 

час цього виконується поворот на 6-ть напівкроків (13, 14, 15, 16, 17, 18). 

Затвор залишається весь час закритим. 

Виконується поворот крокового двигуна на один напівкрок (19-й). 

5-й крок вимірювання. На цьому кроці затвор залишається закритим і 

виконується передача виміряних даних на мікрокомп’ютер. 

Після цього виконується останній поворот крокового двигуна на один 

напівкрок (20). 

На цьому цикл вимірювання закінчується і починається наступне 

вимірювання. 

 

4.2  Алгоритм зчитування відгуку ОСЛ 

Найбільш важливою проблемою при реалізації алгоритму зчитування 

дози  є управління затвором, який в відкритому стані пропускає 

випромінювання детектора на вхід PMT (вимірювання післясвічення та 

ОСЛ). При закритому затворі виконується вимірювання фону (темновий лік 

фотонів). Затвор закривається/ відкривається з допомогою обтюратора, який 

обертається навколо своєї осі кроковим двигуном. Форма обтюратора 

зображена на Рису. 4.4. Це диск з прямокутним отвором в центрі та двома 

діаметрально протилежними вирізами на краях диску. Диск насаджений на 

вісь крокового двигуна. 
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Рисунок 4.4  Форма обтюратора. 

Початок циклу вимірювання післясвічення або ОСЛ прив’язаний до 

сигналу Out_S2, що формується оптопарою світлодіод- фототранзистор 

(давач). Якщо ця оптопара відкрита, то на виході давача формується сигнал 

логічної '1', який поступає на вхід однієї з ліній порту PORTB MC Atmega 

128. В цей час затвор закритий. Для розпізнавання стану, коли затвор 

відкритий, використовується дві оптопари. У цьому стані дві оптопари є в 

закритому стані і на виходах двох давачів Out_S2, Out_S1 рівень логічного 

'0'. 

У програмі реалізовано напівкроковий режим роботи (half step mode) 

КД, який дозволяє вдвічі збільшити кількість кроків на один оберт ротора. 

При роботі КД в цьому режимі на кожний другий крок включається одна з 

фаз, а між ними включаються відразу дві. Послідовність імпульсів 

управління КД в напівкроковому режимі зображена на Рис. 4.5. В зчитувачі 

використано КД з n = 20 повних кроків на один період обертання або 40 

напівкроків. Кут повороту на один напівкрок складає 9°. 

 

Рисунок 4.5 Часові діаграми управління КД в напівкроковому режимі. 
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На Рис. 4.6 зображено стан двох виходів оптопар на протязі півперіоду 

обертання обтюратора. Вісь X відповідає послідовності напівкроків КД. З 

Рис. 4.3 видно, що на протязі 4-х напівкроків відкрита перша або друга 

оптопари. На протязі 6-ти напівкроків КД закриті обидві оптопари. 

 

Рисунок 4.6 Вигляд виходів оптопар під час обертання обтюратора. 

 

Під час 7-го та 27-го напівкроків, коли обидві оптопари закриті, 

відкривається затвор і виконується вимірювання післясвічення або ОСЛ. 

Цикл вимірювання післясвічення або ОСЛ складається з 5-ти кроків, 

які зображені на Рис. 4.7. На графіку Out_S2=f(t) зображено стан на виході 

Out_S2 другої оптопари та позначені всі кроки одного вимірювання та 

тривалість кожного з них. Одне вимірювання виконується на протязі 20 

напівкроків SM. Загальна тривалість вимірювання Tm визначається як 

Tm=8TSM+t1+t2+t3+t4+t5, де TSM – період зміни напівкроку SM. 

Крок 1 (Step_Measure=1). Затвор закритий. Якщо вимірюється ОСЛ 

(Impulse_ON_OFF=1), то виконується стимуляція детектора світлодіодом 

(ON LED) на протязі часу Time_2ms_Impulse. При вимірюванні післясвічення 

(Impulse_ON_OFF=0) детектор світлодіодом LED не засвічується. В обох 

випадках на цьому кроці алгоритму вимірюється темновий лік фотонів. 

Результат зберігається в змінній Dark1. Виключення світлодіоду (OFF LED) у 

випадку, якщо він був включений. 
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Рисунок 4.7 Часова діаграма алгоритму вимірювання післясвічення, ОСЛ. 

Крок 2 (Step_Measure=2). На цьому кроці алгоритму затвор 

залишається закритим і реалізується пауза на протязі часу Time_2ms_Pause. 

Вимірювання не виконується. 

Крок 3 (Step_Measure=3). Відкривається затвор. Вимірюється 

післясвічення або OSL детектора на протязі часу Time_2ms_Measure. 

Отримане значення записується в змінну OSL_Afterglow. Закривається 

затвор. 

Крок 4 (Step_Measure=4). Затвор закритий. Виконується вимірювання 

темнового ліку фотонів на протязі часу Time_2ms_Measure. Отримане 

значення зберігається у змінній Dark_2. 

Крок 5. (Step_Measure=5). На цьому кроці затвор залишається закритим 

і виконується передача виміряних даних на RPI: 

- Dark_1 (2 Бт); 

- OSL_Afterglow (4 Бт); 

- Dark_2 (2 Бт). 
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Під час одного повороту обтюратора виконується два цикли 

вимірювання. 

 

4.3. Програмне забезпечення мікрокомп’ютера RPi 3 

Програмне забезпечення мікрокомп’ютера RPI 3 (програма OSL_RPi) 

реалізоване мовою Ci, виконує взаємодію та управління модулем 

вимірювання дози через інтерфейс RS232, LCD монохромним дисплеєм 

WO320240D, зчитувачем коду, персональним комп’ютером PC через мережу 

або бездротовий зв'язок Wi-Fi. Після зчитування відгуку ОСЛ з усіх 

детекторів даного дозиметру ПЗ здійснює визначення дози. Результати 

вимірювань разом з даними для калібрування дозиметрів та параметрами 

процедури зчитування зберігаються на картці пам’яті (sd card), встановленій 

в RPI. 

Управління режимами роботи портативного зчитувача виконується з 

допомогою механічного перемикача положень, що входить до складу 

актуатора, який може перемикатися в одне з 12- ти положень одночасно з 

обертанням носія детекторів відносно робочого вікна зчитувача. При цьому 

на LCD індикатор виводиться інформація про стан зчитувача та результати 

його роботи. 

Оператор вмикає живлення приладу механічним вимикачем. На RPI 3 

завантажується операційна система ОС Raspbian та в автоматичному режимі 

стартує програма OSL_RPI, яка керує роботою портативного зчитувача. 

Блок-схема цієї програми зображена на Рис. 4.8. 

Крок 1. Ініціалізація LCD. Робота програми починається з ініціалізації 

LCD індикатора WO320240D, який з’єднаний через шлейф з платою 

розширення, а через неї з RPI 3. Блок-схема ініціалізації контролера RA8835 

[20] LCD дисплею зображена на Рис. 4.9, яка реалізована у вигляді функції 

INITIAL_RA8835. Після передачі коду 0x40 (команда System Set) на шину 

даних контролера послідовно виводяться вісім байт P1, P2, …, P8, які містять 
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параметри команди. Ця команда виконує ініціалізацію дисплею, задає 

розміри вікна і вибирає формат інтерфейсу LCD. На блок-схемі (Рис. 4.6) 

приведено значення цих параметрів. 

 

 

Рисунок 4.8 Блок-схема програми OSL_RPI. 
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За допомогою P1=0x30 задаємо наступні параметри: 

- M0=0 - внутрішній генератор символів ROM; 

- М1=0 - генератор символів RAM1 (максимум 32 символи); 

- М2=0 - висота символу 8 пікселів; 

- W/S=0 - однопанельне управління; 

- IV=1 - немає корекції верхнього рядка екрану (немає зміщення). 

Байт P2=0x87 задає наступні параметри: 

- FX = 7 - встановлює ширину поля символу в пікселях (FX+1); 

- WF = 1 - двохкадрове управління змінним струмом (AC). 

Байт P3=0x07: 

- FY = 7 - встановлює висоту поля символу в пікселях (FY+1). 

Байт P4=0x27: 

- C/R = 39  - встановлює адресний діапазон, який займає один рядок 

дисплея (визначається як кількість символів мінус один помножених на 

кількість горизонтальних байт на символ). 

Байт P5=0x42:  

- TC/R = 0x42  - встановлює довжину одного рядка, включаючи 

горизонтальне гасіння. 

Байт P6=0xEF: 

- L/F = 0xEF  - кількість ліній на кадр. 

Байт P7=0x28: 

- APL = 0x28  - горизонтальний адресний діапазон (молодший байт). 

Байт P8=0x00: 

- APH = 0x00  - горизонтальний адресний діапазон (старший байт). 

Команда Scroll. Код команди 0x44. Параметри цієї команди наведені нижче. 

Байт P1=0x00: 

- SAD1L = 0x00 - молодший байт адреси першого екранного блоку. 

Байт P2=0x00: 

- SAD1H = 0x00 - старший байт адреси першого екранного блоку прокрутки 

(текстовий режим). 
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Рисунок 4.9  Блок-схема функції INITIAL_RA8835. 

 

Байт P3=0xEF: 

- SL1 = 0xEF  - кількість рядків на перший екранний блок 

(239+1=240). 

Байт P4=0xB0: 

- SAD2L = 0xB0 - молодший байт адреси другого екранного блоку. 

Байт P5=0x04: 

- SAD2H = 0x04 - старший байт адреси другого екранного блоку 

(графічний режим). Адреса цього екранного блоку 0x04B0 = 1200. 
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Байт P6=0xEF: 

- SL2 = 0xEF  - кількість рядків на другий екранний блок 

(239+1=240). 

Байт P7=0x58: 

- SAD3L = 0x58 - молодший байт адреси третього екранного блоку. 

Байт P8=0x02: 

- SAD3H = 0x02 - старший байт адреси третього екранного блоку 

прокрутки. Адреса цього екранного блоку 0x0258 = 600. 

Байт P9=0x00: 

- SAD4L = 0x00 - молодший байт адреси четвертого екранного блоку. 

Байт P8=0x00: 

- SAD4H = 0x00 - старший байт адреси четвертого екранного блоку 

прокрутки. 

Команда CSRFORM. Код команди 0x5D. Параметри цієї команди 

наведені нижче. 

Байт P1 = 0x07: 

- CRX = 7  - ширина курсору рівна 8 пікселів. 

Байт P2 = 0x087: 

- CRY = 7  - висота курсору рівна 8 пікселів. 

- CM = 1   - блочний курсор. 

Команда CSRDIR. Ця команда встановлює напрям автоматичного 

приросту курсору. Курсор може рухатися вліво або вправо на один символ, 

або вверх чи вниз на число байт, визначених кроком адреси AP. При читанні 

з пам’яті дисплею або записі в пам'ять, автоматичний приріст курсору керує 

приростом адреси пам’яті дисплею при кожному читанні або записі. Код 

команди 0x4C. Так як біти CD1=0 та CD2=0, то курсор буде рухатися вправо. 

Команда HDOT SCR. Ця команда дозволяє прокручувати екран по 

горизонталі пікселями, на відміну від команди прокрутки, яка виконує 

прокрутку тільки символами. Код команди 0x5A. Параметри цієї команди 

наведені нижче. 
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Байт P1 = 0x00: 

Так як D2=0, D1=0, D0=0, то число пікселів для прокрутки рівне нулю. 

Команда OVLAY. Код команди 0x5B. Ця команда дозволяє вибрати 

багатошарову композицію екрану і текстовий/графічний режим роботи. 

Байт P1 = 0x01: 

- MX0 = 1, MX1 = 0 - метод композиції багатошарового екрану: (L1 XOR 

L2) AND L3; 

- DM1 = 0, DM2 = 0 - текстовий режим відображення блоків екрану 1 і 3; 

- OV = 0   - двохшарова композиція для графічного режиму 

(змішаний текстовий і графічний режими). 

Команда DISPLAY ON/OFF. Код команди 0x59. Ця команда включає, а 

команда 0x58 виключає весь дисплей. 

Байт P1 = 0x14: 

- FC0 = 0, FC1 = 0 - курсор виключений; 

- FP0 = 1, FP1 = 0 - екранний блок SAD1 без блимання; 

- FP2 = 1, FP3 = 0 - екранні блоки SAD2 та SAD4 без блимання; 

- FP4 = 0, FP5 = 0 - екранний блок SAD3 виключений. 

Після цього починається ініціалізація портативного зчитувача і на LCD 

виводиться повідомлення LCD: Message 0. Зміст цього повідомлення: 

WELCOME, PLEASE WAIT. 

Ініціалізація приладу включає в себе: 

- ініціалізацію LCD дисплея, яка виконується до виводу на дисплей 

повідомлення LCD: Message 0; 

- перевірку зв’язку між RPI та мікроконтролером Atmega 128 модуля ліку 

фотонів; 

- перевірку працездатності перемикача разом з його інтерфейсом 

(зчитується поточна позиція перемикача); 

- перевірку працездатності механічного затвору оптико-механічного 

модуля. 
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Взаємодія між RPI та КОММ виконується з допомогою команд. Також 

між ними відбувається обмін даними. Кожна команда складається з 7-ми 

символів, починається з символу 'C' і закінчується символом 'E'. Опис команд 

приведений нижче. 

Крок 2. Перевірка зв’язку між RPI та мікроконтролером. З RPI 

передається команда SRS232E. Мікроконтролер Atmega 128 отримує цю 

команду і зразу ж передає відповідь R_OK. Якщо на протязі 0.5 сек відповідь 

не отримано, то RPi видає на LCD повідомлення 

Error 1: Non Connection between RPi and MC. 

Крок 3. Перевірка працездатності механічного затвору оптико-

механічного модуля. З RPI передається команда CSHUTTE. MC виконує 

декілька циклів відкривання/ закривання затвору. Затвор обов’язково 

повинен залишатися закритим. Якщо затвор несправний, то MC передає 

відповідь G_Error і на LCD виводиться повідомлення 

Error 2: Shutter does not work. 

Якщо ж затвор справний, то MC передає повідомлення G_OK і 

виконується наступний крок алгоритму. 

Крок 4. Перевірка працездатності перемикача разом з його 

інтерфейсом. Зчитується поточна позиція перемикача. Якщо зчитане 

значення 0 .. 11, то тоді переходимо до наступного кроку. Якщо ж ні, то 

виводиться повідомлення: 

Error 3: Switch does not work. 

Поточна позиція перемикача весь час виводиться на LCD. 

Якщо під час ініціалізації приладу (кроки 1 .. 4) виникла помилка, то на 

LCD виводиться повідомлення: 

LCD Message: FAILURE, TURN THE INSTRUMENT OFF. 

У цьому випадку оператор має вимкнути прилад і скерувати його на 

обслуговування. 

Успішне закінчення ініціалізації приладу супроводжується наступними 

кроками. 
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Крок 5. Включення модуля ФЕП з допомогою реле, яке керується RPI. 

Також до мікрокомп’ютера RPI 3 під’єднано логічний вихід сигналу 

перевантаження ФЕП (насичення ліку фотонів) для його аварійного 

відключення. 

Крок 6. Реалізація часової затримки 15 сек для стабілізації режиму 

роботи ФЕП. 

Крок 7. Передача з RPI даних для налаштування параметрів 

вимірювання фонового ліку фотонів. Формат параметрів, що передаються, 

має вигляд: 

D|M----_|I----_|Z----_|N----_|P----_|E 

Всі дані передаються в коді ASCII. Набір параметрів складається з 32-х 

символів, починається з символу 'D' і закінчується символом 'E'. 

D (0-а позиція вектора) – вказує на те, що будуть передаватися дані. 

M (1-а позиція вектора) – передається час вимірювання. Задається в 

позиціях 2,3,4,5. 6-та позиція – пробіл. 

I (7-а позиція вектора) – передається час імпульсу. Задається в позиціях 

8,9,10,11 вектора. 12-та позиція – пробіл. 

Z (13-а позиція вектора) – передається час паузи. Задається в позиціях 

14,15,16,17 вектора. 18-та позиція – пробіл. 

N (19-а позиція вектора) – передається ON/OFF для 

включення/виключення світлодіоду збудження. Якщо отримане значення 

0000, то світлодіод LED не включається (OFF). Якщо ж отримане значення 1, 

то світлодіод включається (ON). Задається в позиціях 20,21,22,23 вектора. 24-

та позиція – пробіл. 

P (25-а позиція вектора) – передається кількість пульсів під час 

вимірювання дози ОСЛ. Задається в позиціях 26,27,28,29 вектора. 30-та 

позиція – пробіл. 

E (31-а позиція вектора) – вказує на кінець вектора передачі даних. 

Приклад пакету параметрів для вимірювання фонового ліку фотонів: 

D|M0020_|I0000_|Z0010_|N0000_|P0030_|E 
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Вимірюється без дозиметрів в зчитувачі. Якщо результат вимірювання 

фонового ліку фотонів коректний – вихід з цієї процедури з продовженням 

алгоритму дії приладу. В іншому випадку – вихід з повідомленням про 

помилку ініціалізації приладу (LCD Message:). Виводиться повідомлення 

LCD: Message 1. Зміст цього повідомлення: 

LCD message 1: INSTRUMENT IS READY, SET KNOB TO 1, 

INSERT DOSIMETER. 

Підказка оператору, що потрібно встановити механічний перемикач в 

положення 1 та вставити дозиметр в прилад. Положення перемикача 

визначається програмно. У програмі OSL_RPI реалізована функція, яка 

визначає стан перемикача. Ця функція формує набір 12-ти кодів, які 

подаються на вхід плати дешифратора і зчитує сигнал з спільного виходу 

перемикача. Кожен з наборів коду відповідає одній позиції механічного 

перемикача. Функція включена в головний цикл програми і виконується в 

кожному циклі. Час виконання циклу складає десятки мсек і дозволяє 

однозначно визначати положення перемикача. 

Крок 8. Переключення перемикача в положення 1 та вставляння 

дозиметра в прилад. Програма OSL_RPi виконує в циклі опитування стану 

перемикача до тих пір, поки оператор не переключить його в положення 1. 

Весь цей час на LCD дисплея буде відображатися повідомлення LCD: 

Message 1. 

Оператор переключає перемикач в положення 1 та вставляє дозиметр в 

прилад. 

Крок 9. Сканування коду дозиметра. Запускається сканер NLS-EM3296 

для зчитування коду дозиметра. На Рис. 4.10 наведена типова часова діаграма 

послідовності включення пристрою [18]. 

Сканер коду NLS-EM3296 запрограмований на режим роботи 

інтерфейсу зв’язку USB HID-KBW. В цьому режимі при підключенні USB 

передача даних зі сканера імітується як вхід з USB- клавіатури і працює за 

принципом Plug and Play без спеціального драйвера. 
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Блок-схема функції, яка керує роботою сканера коду, зображена на 

Рис. 4.11. При її реалізації використано бібліотеку функцій управління 

портами GPIO для RPI, яка складається з файлу заголовків bcm2835.h та 

файлу самих функцій. На початку блок-схеми (блоки 1-6) виконується 

налаштування виводів GPIO RPI, до яких під’єднані виводи сканера Reset, 

nTrig та LED. 

Вивід Reset (на блок-схемі позначений як Rst)– вхід сигналу скидання 

для сканера. Поява на цьому виводі сигналу низького рівня на протязі 100 –

 500 μs призводить до скидання сканера. Порт GPIO_3, до якого під’єднаний 

вивід Reset, налаштовується як вихідний. 

Вивід nTrig (на блок-схемі позначений як Scan) – вхід тригерного 

сигналу сканера. Подача на цей вивід сигналу низького рівня на протязі як 

мінімум 10 ms призводить до запуску сигналу сканування і декодування 

сканером. Вивід nTrig під’єднаний до порту GPIO_2 RPI, який 

налаштовується як вихідний. 

 

Рисунок 4.10 Часова діаграма запуску сканера коду NLS-EM3296. 

 

Вивід LED – світлодіодний вихід сканера. Використовується для 

розпізнавання процесу закінчення сканування сканером. Порт GPIO_4, до 

якого під’єднаний вивід LED, налаштовується як вхідний. 
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Для налаштування портів GPIO RPI використовується функція 

bcm2835_gpio_fsel, а для встановлення вихідного порта GPIO в низький чи 

високий стан – функція bcm2835_gpio_write. Підтяжка вхідного порта LED 

до "землі" реалізована функцією bcm2835_gpio_set_pud. 

Після закінчення налаштування портів GPIO маємо: порт Rst – 

вихідний з логічною '1' на виході, порт Scan – вихідний з логічною '1' на 

виході, порт LED – вхідний з резистивною підтяжкою на виході до логічного 

'0'. 

Блоки 7 – 9 реалізують скидання сканера. Часову затримку 250 ms 

реалізовано функцією bcm2835_delay. Після закінчення скидання сканера – 

часова затримка 500 ms. Запуск сесії сканування виконується встановленням 

виводу Scan у стан логічного '0' (блок 11). 

В блоках 13 – 17 реалізовано цикл, в якому з допомогою функції 

bcm2835_gpio_lev опитується стан порту LED. Тривалість циклу задається 

змінною Max_Count (блок 12). При виконанні умови bit_LED=1 сканування 

закінчено і виконується вихід з циклу. 
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Рисунок 4.11  Блок-схема функції сканування коду. 
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З допомогою функції poll реалізовано таймаут тривалістю 1000 ms під 

час якого очікується доки не будуть введені дешифровані дані (змінна 

D_string) з допомогою функції scanf (блок 21). У блоках 22 – 24 

відновлюються початкові значення портів Scan та LED. 

При цьому на LCD дисплея виводиться повідомлення LCD: Message 2: 

LCD message 2: DOSIMETER IDENTIFICATION IN PROGRESS 

Після закінчення сканування на RPI передається ID дозиметра і 

програма виконує пошук серед всіх файлів з даними дозиметрів файл з 

даними отриманого ID дозиметра та зчитує з нього дані. Файли з даними 

дозиметрів зберігаються на sd card. У цей час на LCD дисплея виводиться 

повідомлення LCD: Message 3: 

LCD message 3: DOSIMETER ID _ _ _ _ _ _ 

 TURN THE KNOB FURTHER TO PROCEED 

Це повідомлення вказує оператору, що для запуску процесу зчитування 

відгуку ОСЛ або виключення приладу потрібно повернути перемикач на 

одну позицію. У дозиметрі може знаходитися чотири детектори. Оператор 

може запустити зчитування відгуку ОСЛ з будь-якого з них. Для зчитування 

відгуку ОСЛ з першого детектора потрібно перемикач переключити в 

положення 4, з другого детектора – в положення 6, з третього детектора – в 

положення 8, з четвертого детектора – в положення 10. Зчитування відгуку 

ОСЛ відбувається однаково для кожного з детекторів. 

Крок 10. Переключення перемикача в одне з положень 2, 4, 6, 8, 10, 11 

та запуск процесу зчитування відгуку ОСЛ. До тих пір, поки перемикач не 

переключений в одне з перерахованих положень, відбувається опитування 

його стану і очікування на переключення. 

Якщо оператор переключив перемикач в положення 4, на LCD 

індикатор виводиться повідомлення LCD: Message 5: 

LCD message 5: START READING DETECTOR 1 AFTER 3-2-1 sec 

Запустилася часова затримка тривалістю 3 сек. Під час неї виконується 

опитування стану перемикача, так як він може бути переключений в іншу 
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позицію для зміни іншого детектора для зчитування відгуку ОСЛ. В цьому 

випадку програма OSL_RPI виконує перехід до попереднього стану 

очікування, поки оператор не переключить перемикач в інше положення. 

Аналогічні повідомлення LCD: Message 8, LCD: Message 11, LCD: 

Message 14 виводяться на LCD індикатор при зчитуванні відповідно відгуку 

ОСЛ другого, третього і четвертого детекторів. 

Після закінчення часової затримки 3 сек починається запуск 

вимірювання відгуку ОСЛ першого детектора. Для цього з ПЗ RPI 

передається на мікроконтролер модуля ліку фотонів команда запуску 

вимірювання CSTARTE. Мікроконтролер передає відповідь - B_OK. Після 

цього RPI передає дані параметрів вимірювання для вибраного дозиметра. На 

LCD індикатор виводиться повідомлення LCD: Message 6: 

LCD: Message 6: READING DETECTOR 1 IN PROGRESS, 

    DO NOT OPEN THE DOOR! 

    TO TERMINE READING 

    TURN THE KNOB BY 1 POSITION. 

Аналогічні повідомлення LCD: Message 9, LCD: Message 12, LCD: 

Message 15 виводяться на LCD дисплей при запуску зчитування відгуку ОСЛ 

відповідно другого, третього і четвертого детекторів. 

ПЗ мікроконтролера модуля ліку фотонів почало процес зчитування 

відгуку ОСЛ першого детектора з отриманими параметрами вимірювання. До 

закінчення зчитування весь час опитується стан перемикача. Це потрібно у 

випадку примусового закінчення зчитування відгуку ОСЛ, яке виконується 

при передачі на мікроконтролер команди CSTOP_E. При отриманні команди 

мікроконтролер передає відповідь – S_OK. 

Крок 11. Передача даних вимірювань на RPI. Після стандартного або 

примусового закінчення зчитування відгуку ОСЛ, дані вимірювань 

передаються на RPI і на LCD індикатор виводиться повідомлення LCD: 

Message 7: 

LCD: Message 7: SAVING THE READING FOR DETECTOR 1 
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    IN PROGRESS 

    FILE NAME= ########## 

Це повідомлення вказує оператору, що дані відгуку ОСЛ, зчитані з 

першого детектора, будуть збережені в файлі з ім’ям, яке автоматично 

сформується ПЗ RPI. 

Аналогічно виконається передача даних вимірювань і повідомлення 

LCD: Message 10, LCD: Message 13, LCD: Message 16 виводяться на LCD 

індикатор після зчитування відгуку ОСЛ відповідно другого, третього і 

четвертого детекторів. 

Крок 12. Обчислення дози опромінення. Після закінчення запису даних 

вимірювань відгуку ОСЛ в файл, виконується обчислення дози опромінення 

за процедурою, яка буде розроблена протягом дослідження та 

доопрацювання прототипу ДС, далі на LCD виводиться повідомлення LCD: 

Message 4: 

LCD: Message 4: DATA SAVING 

DETECTOR 1 DOSE = ########## 

    TO READ THE TE NEXT DETECTOR 

    TURN THE KNOB FURTHER 

TO FINISH READING 

TURN THE KNOB TO POS. 1 AND 

REMOVE THE DOSIMETER. 

Крок 13. Переключення перемикача для вимірювання відгуку ОСЛ 

іншого детектора або виймання дозиметра. Це повідомлення нагадує 

оператору, що запис даних в файл закінчився, і для продовження зчитування 

відгуку ОСЛ з інших детекторів потрібно переключити перемикач в 

положення, яке відповідає цьому детектору. У випадку закінчення 

зчитування відгуку ОСЛ, потрібно переключити перемикач в положення 1 та 

вийняти дозиметр з приладу. 
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Крок 14. Для закінчення роботи з приладом і його виключення, 

оператору потрібно переключити перемикач в положення 2 або 11. В цьому 

випадку на LCD індикатор виводиться повідомлення LCD: Message 17: 

LCD: Message 17: INSTRUMENT OFF AFTER 10 S 

Починається вимкнення RPI, після закінчення його роботи оператор 

вимикає живлення приладу механічним вимикачем. 

 

4.4 Програмне забезпечення мікроконтролера модуля ліку фотонів 

Програмне забезпечення мікроконтролера модуля ліку фотонів реалізує 

алгоритм підрахунку імпульсів, керує КД затвора, світлодіодом стимуляції 

ОСЛ та передає дані вимірювань на RPI. 

Програмне забезпечення реалізовано в середовищі Code Vision AVR 

(версія 1.25) мовою програмування C. Програма складається з головної 

програми та трьох підпрограм обробки переривань по таймеру TIMER1, 

TIMER3 та прийому даних по послідовному порту USART0. Саме 

вимірювання реалізовано в підпрограмі переривань по таймеру TIMER1. 

Блок – схема алгоритму переривань по таймеру TIMER1 зображена на Рис. 

4.12. 

Переривання по таймеру відбуваються з періодом 16 мкс, якщо вони 

дозволені. Під час кожного з переривань зчитуються дані з лічильників DD1, 

DD2 плати вимірювання і керування. Виходи лічильника DD1 під’єднані до 

порту PORTA, а лічильника DD2 – до порта PORTC мікроконтролера Atmega 

128. За допомогою виводів PORTB.2 і PORTB.3 (змінні Reset_Cnt_1 і 

Reset_Cnt_2) виконується скидання виходів лічильників DD1, DD2 в нуль. 
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Рисунок 4.12. Блок – схема підпрограми обробки переривання по таймеру Timer1. 

На початку підпрограми переривань (блок 1) виконується 

налаштування регістра TCNT1 таймера TIMER1. Таймер підраховує тактові 

імпульси з частотою Fosc = 8 МГц (період T = 0.125 мкс). У блоці 2 

виконується перевірка бітової змінної Cnt_#. Якщо Cnt_#=0, то дані 

зчитуються з лічильника DD1 (блок 3), його виходи скидаються в нуль і 

запускається лічильник DD2 (блок 4). В іншому випадку (Cnt_#=1) 

зчитуються дані з лічильника DD2 (блок 5), після цього він онулюється і 

запускається лічильник DD1 (блок 6). Дані з лічильників DD1 і DD2 

накопичуються в змінній Buf_C. 

Під час кожного звертання до цієї підпрограми бітова змінна Cnt_# 

інвертується (блок 7) і змінна кількості зчитувань з лічильників DD1, DD2 

збільшується на 1 (блок 7). 

Також в блоках 9 і 10 цієї підпрограми зчитується стан давачів (змінні 

Out_S_1, Out_S_2). 

На Рис. 4.13 зображено блок – схему алгоритму переривань по таймеру 

TIMER3, яка використовується для формування часових інтервалів. 
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Переривання по таймеру TIMER3 відбуваються з періодом 2 мс, якщо 

вони дозволені. Під час кожного з переривань змінна time_2ms збільшується 

на одиницю (блок 2). 

 

Рисунок 4.13 Блок – схема підпрограми обробки переривання по таймеру Timer3. 

У головній програмі MC Atmega 128 виконується прийом команд з 

програми управління (RPI), передача виміряних даних на RPI та керування 

периферією (КД, світлодіодом збудження ОСЛ) під час вимірювань. Блок – 

схема головного циклу вимірювання та управління зображена на Рис. 4.14-

4.17. 

На початку цього циклу виконується перевірка змінної Begin_M. Якщо 

Begin_M=0, то мікроконтролер перебуває в очікуванні прийому команд і не 

виконує жодних вимірювань. Змінна Begin_M встановлюється в логічну ′1′ 

тільки після прийому команди Start з RPI. Якщо ж змінна Begin_M=1 (блок 

1), то починається цикл вимірювання, формування імпульсів керування КД, 

світлодіодом збудження ОСЛ, передачі виміряних даних на ПК. 

У блоці 2 виконується перевірка сигналу Out_S2 з виходу 2-ї оптопари. 

Якщо Out_S2=0, то виконується новий напівкрок SM (блок 3 і блок 4). Кожен 

напівкрок виконується з інтервалом 6 ms. Функція Self_Step_SM формує 

імпульси управління КД в напівкроковому режимі. Якщо ж Out_S2=1, то 

починається новий цикл вимірювання, який стартує з кроку 1. При цьому 

виконується поворот обтюратора кроковим двигуном на один напівкрок 

(блок 5 і блок 6) та перевірка режиму (післясвічення чи ОСЛ). 

Якщо Imp_ON_OFF=1 (блок 7), то включається світлодіод збудження 

ОСЛ на протязі часу time_2ms_Impulse (блок 8). В іншому випадку світлодіод 



173 
 

 
 

збудження не включається (блок 9). Також на першому кроці вимірюється 

темновий лік фотонів протязі цього ж часу.  

Підрахунок імпульсів з лічильників DD1, DD2 в змінній Buf_C 

виконується 125 раз (змінна Num_Buf). Це відповідає часу вимірювання 16 

mks*125=2 ms. Часу вимірювання time_2ms_I відповідає кількість 

вимірювань N_2ms_I по 2 ms. В блоці 10 виконується перевірка чи вже 

виконано N_2ms_I вимірювань. При виконанні цієї умови змінна VarSize 

онулюється (блок 11) і виключається світлодіод збудження (блок 15 і блок 

16), якщо він був включений. 

В іншому випадку продовжується вимірювання. Якщо змінна 

Num_Buf=125 (блок 11), то дані з буферу Buf_C додаються до змінної Dark1, 

онулюються змінні Buf_C, NumBuf та змінна VarSize збільшується на 1 (блок 

14). В іншому випадку (Num_Buf≠125) продовжується процес вимірювання.  

На цьому закінчується перший крок вимірювання відгуку ОСЛ, який 

полягав в вимірювання темнового ліку фотонів на протязі часу time_2ms_I. 

Затвор при цьому був закритий і КД повернув обтюратор на один напівкрок. 

Другий крок вимірювання полягає в реалізації часової затримки на 

протязі часу time_2ms_P (змінна N_2ms_P, яка визначається як N_2ms_P= 

time_2ms_P – 6). Він починається з перевірки змінної VarSize (блок 17). Якщо 

значення VarSize рівне N_2ms_P, то онулюється змінна VarSize (блок 19) та 

перехід на блок 21. В іншому випадку виконується перевірка змінної 

Num_Buf (блок 18). Якщо її величина рівна 125, то вона онулюється і змінна 

VarSize збільшується на одиницю (блок 20). 

Якщо сигнал Out_S2=1 (блок 21), то виконується обертання 

обтюратора на декілька напівкроків (блок 22, блок 23). При цьому змінна 

Itemp на кожному напівкроці збільшується на 1. Обертання виконується доти, 

поки сигнали Out_S2 та Out_S1 не дорівнюватимуть нулю (блок 25). Це може 

бути один або два напівкроки. 

У блоці 26 перевірюється значення змінної Itemp. Якщо Itemp=4, то 

змінній It1 присвоюється значення 3, в іншому випадку It1=4. Після цього 
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виконується поворот обтюратора кроковим двигуном на It1 напівкроків 

(блоки 29 - 33). Кінець другого кроку алгоритму. 

Третій крок алгоритму. Затвор відкритий. Вимірювання відгуку ОСЛ 

або післясвічення. В блоці 34 перевірка умови Out_S2=0 & Out_S1=0. Якщо 

умова не виконується, то на LCD виводиться повідомлення про несправність 

роботи обтюратора з КД (блок 36). Вимірювання відгуку ОСЛ або 

післясвічення виконується на протязі часу time_2ms_M або 

N_2ms_M=time_2ms_M/2 разів.  

У блоці 35 виконується перевірка умови VarSize < N_2ms_M. Якщо 

умова виконується, то в блоках 38 – 40 кожних 2 ms до значення змінної 

OSL_Afterglow додається кількість підрахованих імпульсів Buf_C, 

онулюються змінні Buf_C, Num_Buf та змінна VarSize збільшується на 1. 

При виконанні умови VarSize=N_2ms_M онулюється змінна VarSize і перехід 

на блок 41. Кінець третього кроку алгоритму. Затвор ще відкритий. 

Четвертий крок алгоритму полягає в вимірюванні темнового ліку 

фотонів. На початку цього кроку виконується поворот обтюратора на п’ять 

напівкроків (блоки 41 - 44). У блоці 44 реалізовано перевірку умови Itemp < 

5. При невиконанні цієї умови закінчується обертання обтюратора. Затвор 

закривається після двох напівкроків SM. Починається вимірювання 

темнового ліку фотонів (блоки 45 - 49), яке виконується на протязі часу 

time_2ms_M. Результат вимірювання зберігається в змінній Dark_2. В блоках 

50 – 53 реалізовано поворот обтюратора на три напівкроки. Кінець 

четвертого кроку вимірювання. 

Під час п’ятого кроку алгоритму виміряні дані передаються через 

інтерфейс RS 232 на RPI. На початку цього кроку виконується поворот 

обтюратора на один напівкрок (блок 54) і під час часової затримки 6 ms 

передається значення змінної Dark1. Спочатку в HEX- форматі передається 

старший байт, а потім молодший (блок 57). На час передачі даних 

забороняються переривання по таймеру TIMER1 (TIMSK=TIMSK & 0xFB). 
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Після закінчення передачі значення змінної Dark1 реалізується решти часової 

затримки 6 ms. 

 

Рисунок 4.14 Блок-схема циклу вимірювання відгуку ОСЛ (головна програма, с. 1). 
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Рисунок 4.15 Блок-схема циклу вимірювання відгуку ОСЛ (головна програма, с. 2). 
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Рисунок 4.16 Блок-схема циклу вимірювання відгуку ОСЛ (головна програма, с. 3). 
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Рисунок 4.17 Блок-схема циклу вимірювання відгуку ОСЛ (головна програма, с. 4). 

 

Після цього виконується поворот обтюратора ще на один напівкрок 

(блок 58) та реалізується часова затримка на 6 ms, під час якої передається 

значення змінної OSLAfterglow (блок 60) – чотири байти. Передача даних 

виконується від найстаршого байта до наймолодшого (блок 60). Аналогічно 

на час передачі забороняються переривання по таймеру Timer1. Після 

закінчення передачі чотирьох байт реалізується решти часової затримки 6 ms. 

У блоках 62 – 65 реалізовано поворот обтюратора на один напівкрок та 

передачу значення Dark2 на RPI. Виконується аналогічно як і при передачі 

значення Dark1. Кінець п’ятого кроку алгоритму. 

У блоці 66 порівнюється кількість імпульсів вимірювань N_Measure з 

заданим числом вимірювань Measure. Якщо виконується умова N_Measure = 

Measure, то процес вимірювання закінчений і в блоці 67 задаються початкові 

дані наступних змінних: LED=0 – виключення світлодіоду збудження OSL;  

заборона переривань по таймеру TIMER1 (TIMSK & 0xFB), онулення змінної 

Begin_M. В іншому випадку виконується перехід на блок 68. 

Процес вимірювання може бути зупинений до свого закінчення. Для 

цього достатньо з RPI передати на мікроконтролер команду Stop, яка 
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відповідає режиму зупинки вимірювань. Бітова змінна Stop_M встановиться 

в логічну "1". В блоці 68 виконується перевірка умови Stop_M=1. Якщо ця 

умова виконується, то експеримент зупиняється. При цьому в блоці 69 

змінні, пов’язані з головним циклом вимірювання, приймають початкові 

значення: LED=0; VarSize=0; N_Measure=0; Begin_M=0. 

Після закінчення експерименту або його зупинки в головному циклі 

вимірювання відбувається очікування наступного процесу вимірювань. 

 

4.5 Відмінності ПЗ стирача 

Стирач залишкового сигналу не виконує вимірювання відгуку ОСЛ, 

натомість відбувається лише засвічування детекторів світлом високої 

інтенсивності протягом визначених проміжків часу. Тому у складі стирача 

відсутній модуль затвору з ФЕП, відповідно, відсутній і КОММ. LED у 

стирачі живиться від виходу 5 В плати перетворювачів через баластний 

резистор та реле, яке використовується у зчитувачі для включення живлення 

модуля ФЕП. Реле керується RPI. ПЗ RPI цілком тотожне до ПЗ зчитувача в 

частині ідентифікації дозиметрів та інтерфейсу оператора. Блоки ПЗ, які 

відповідають за вимірювання оптичного відгуку та збереження результатів у 

ПЗ зчитувача тут відсутні. Незначні модифікації, які необхідні для 

здійснення процедури стирання будуть зроблені у процесі відпрацювання 

процедури стирання на прототипі. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

У даній НДР на основі аналізу задач екстреної аварійної дозиметрії та 

нової концепції контролю доз опромінення особового складу підрозділів 

сектору безпеки та цивільних осіб, які зазнали опромінення у зоні радіаційної 

аварії, розроблені технічні вимоги до побудови прототипу дозиметричної 

системи (ДС) з використанням явища ОСЛ та нового дозиметричного 

фосфо́ру YAP:Mn, зокрема до складу ДС, до окремих компонентів системи, 

вимоги, щодо умов її експлуатації, інтерфейсу користувача, ідентифікації 

дозиметрів, збереження та обміну даних, з урахуванням у тому числі 

можливості розвитку системи на основі розроблених апаратних засобів та 

набутого досвіду. 

На основі відомостей про кристали YAP:Mn, їхні властивості як 

дозиметричного фосфо́ру для ТЛ дозиметрії, встановлених переваг над 

існуючими дозиметричними матеріалами, експериментально показаної 

можливості їх застосування для ОСЛ дозиметрії, були сформульовані 

напрямки комплексного дослідження дозиметричних фосфо́рів на основі 

YAP:Mn та явища ОСЛ в них в межах виконання цієї НДР.  Результати як 

матеріалознавчих та фізичних досліджень YAP:Mn, проведених у цій НДР, 

так і попередніх відомостей з уточненою інтерпретацією у світлі нових 

результатів, можуть бути підсумовані у таких висновках:  

6. Кристали на основі YAP:Mn як дозиметричні фосфо́ри володіють низкою 

переваг – високою механічною, хімічною, радіаційною стійкістю, 

широким інтервалом лінійності вимірювання поглиненої дози за 

світлосумою сигналу ТЛ від 3 мкГр до 2 кГр, малим фединґом та 

чутливістю, що суттєво перевищує широко вживані фосфо́ри для ТЛ 

дозиметрії. 

7. Кристали на основі YAP:Mn, попередньо опромінені ІВ, демонструють 

чутливість ТЛ сигналу до денного світла, що є свідчить про можливість 
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оптичного стимулювання звільнення дозиметричних пасток і можливості 

його використання для ОСЛ дозиметрії. Причому згадані вище переваги 

YAP:Mn як дозиметричного матеріалу, які визначаються переш за все 

фізичними властивостями його матриці повинні зберігатися і при 

оптичному зчитуванні поглиненої дози ІВ. 

8. Попередні фрагментарні дослідження явища ОСЛ в кристалах на основі 

YAP:Mn, які показали найкращі дозиметричні характеристики у ТЛД, 

продемонстрували можливість вимірювання відгуку ОСЛ в інтервалі 

значень поглиненої дози від 300 мГр. Виміряний відгук мав кінетику, 

подібну на експоненційну, а час життя загасання ОСЛ був оцінений 

величиною близько 80 мс, що у порівняння з часом життя 

фотолюміненсценції Mn2+ 3,5 мс дозволяє вимірювати ОСЛ, викликаного 

опроміненням YAP:Mn, з часовим розділенням.  

9. На основі цих даних були проведені нові дослідження із застосуванням 

імпульсного стимулювання та часороздільної реєстрації відгуку ОСЛ у 

кристалах на основі YAP:Mn, які виявили, що попередньо отримані 

висновки були неточними. Прецизійні вимірювання достатньою 

достовірністю свідчать, що кінетика загасання ОСЛ, виміряна від 44·10–3 с 

до ~ 104 c з високою точністю описується емпіричною функцією загасання 

Беккереля (узагальненою гіперболою), причому показник у знаменнику 

гіперболи є меншим за одиницю в широкому інтервалі часу загасання. Це 

призводить до неінтегрованості функції відгуку і виключає визначення 

значення світлосуми відгуку, як міри попередньої іонізуючої дії 

випромінювання.  

10. Викладені вище результати та висновки стали основою для розроблення у 

першому етапі цієї НДР програми подальших експериментальних 

досліджень явища ОСЛ у дозиметричному фосфо́рі на основі YAP:Mn, які 

виконувалися у другому і третьому етапах НДР і які були направлені на: 

− Отримання додаткових даних про особливості ОСЛ в кристалах 

YAP:Mn з різною технологічною передісторією (хімічним складом, 
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складом домішок, впливом термохімічних обробок); 

− Дослідження можливості управління глибиною залягання рівнів 

дозиметричних пасток носіїв заряду та конкуруючих мілких пасток як 

способу управління кінетикою загасання ОСЛ; 

− Дослідження способів стимулювання та реєстрації ОСЛ (зміни часових 

режимів, довжини хвилі стимулювання, температури, попереднього 

прогріву тощо) на кінетику ОСЛ; 

− Моделювання кінетики ОСЛ на основі опису явищ перенесення заряду 

між дефектними рівнями кристалу у процесі релаксації електронних 

збуджень. 

11. Проведені у другому і третьому етапі цієї НДР нові експериментальні у 

багатьох випадках не могли бути проведені раніше без розвитку 

експериментальних засобів та методів оброблення даних, які були 

застосовані у цій НДР.  

12. Хоча фізичні основи люмінесцентної дозиметрії з використанням ТЛ та 

ОСЛ видаються дуже близькими, однак для фосфо́рів на основі YAP:Mn 

зчитування дозиметричної інформації зустрічається з труднощами, які не 

зустрічалися або не повідомлялися в літературі у використанні інших 

фосфо́рів в ОСЛ дозиметрії. Зокрема, відгук ОСЛ кристалів на основі 

YAP:Mn має тривале загасання, що описується емпіричною функцією 

Беккереля з показником гіперболи у знаменнику < 1, що є характерним 

для фосфоресценції (післясвічення) багатьох кристалофосфо́рів. Це вказує 

на те, що оптична стимуляція опроміненого кристалу викликає складну 

взаємодію процесів релаксації збуджень за участю пасток різної глибини, 

чого не відбувається при ТЛ. Затяжне загасання ОСЛ є по суті 

післясвіченням, аналогічним до того, яке виникає під дією іонізації 

високоенергетичним випромінюванням, однак спричинене оптично 

стимульованою делокалізацією носіїв з глибоких пасток в кристалі 

YAP:Mn. При цьому саме видиме світло з λ ≥ 470 нм не викликає 
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післясвічення, якщо кристал не був попередньо опроміненим ІВ. 

13. Дослідження модифікації складу кристалів на основі YAP:Mn частковим 

заміщенням Y на Gd або Lu дозволяють керувати глибиною залягання 

домішкових рівнів, але принципово не змінюють особливості ОСЛ. Так 

само, заміна співлегування Hf ↔ Si дещо впливає на співвідношення 

Mn2+/Mn4+, однак не змінює основних особливостей ОСЛ. Попередній 

прогрів опроміненого кристалу до 100°С у повітрі та зміна температури 

при вимірюваннях в інтервалі в межах 200…330 К також не змінюють 

гіперболічної кінетики ОСЛ. 

14. Дослідження зразків на основі YAP:Mn, виготовлених різними 

технологіями показують, що для люмінесцентної дозиметрії як для ТЛ, 

так і для ОСЛ найбільш придатними є монокристалічні зразки, вирощені 

методом Чохральського.  

15. Дослідження стирання залишкового сигналу оптичним випромінюванням 

видимого діапазону вказує на те, що найбільш ефективно воно 

відбувається синім світлом (470 нм), причому як у випадку стирання 

сигналу ТЛ, інтенсивність ОСЛ відгуку спадає експоненційно з 

тривалістю стирання.  

16. Проведені дослідження моделей процесів перенесення енергії у кристалі 

YAP:Mn з різними дефектними рівнями під час релаксації електронних 

збуджень при фосфоресценції та ОСЛ хоч і не дозволили адекватно 

описати перебіг цих явищ у кристалі YAP:Mn і, зокрема кінетику 

загасання ОСЛ/післясвічення, однак вказують на те, що у 

люмінесцентному випромінювання за участю Mn2+ бере участь кілька 

пасток з різною глибиною залягання енергетичного рівня у забороненій 

зоні кристала.  

17. Експериментальні дослідження і зокрема розроблені апаратні засоби 

дозволяють упевнено реєструвати відгук ОСЛ у кристалах опромінених 

дозою 0,1 мГр. Проведена серія експериментів з вимірюванням 

короткочасного відгуку ОСЛ після стимулювання періодичними 
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короткими (10 мс) імпульсами синього світла, в результаті якої 

запропонований спосіб визначення поглиненої дози методом ОСЛ. Цей 

спосіб хоч і має обмеження за чутливістю та тривалістю вимірювання, 

однак цілком придатний саме для застосування в екстреній аварійній 

дозиметрії з цільовим діапазоном вимірюваних доз від 100 мГр до 10 Гр. 

18. Загалом експериментальні дослідження дозиметричного YAP:Mn 

показали, що картина ОСЛ у цьому матеріалі є складнішою, ніж 

очікувалося. Як особливості явища ОСЛ у цьому кристалі, так і 

обставини, які відрізняють його від інших фосфо́рів для ОСЛ дозиметрії, 

потребують додаткових досліджень, які не можна було передбачити і 

виконати раніше до початку комплексних експериментальних досліджень 

на створених відповідних апаратних та програмних засобах. Такі 

дослідження ймовірно дозволять подальшу оптимізації його властивостей 

і повніше використання його переваг, без чого застосування цього 

матеріалу в ОСЛ дозиметрії буде обмежене лише екстреною аварійною 

дозиметрією. 

19. Проведені дослідження лягли в основу розроблення методики виконання 

вимірювань поглиненої дози за допомогою розробленого прототипу ОСЛ 

зчитувача та методики стирання залишкового дозиметричного сигналу, які 

подані у додатках А та Б.  

20. Результати досліджень особливостей ОСЛ YAP:Mn були представлені на 

трьох міжнародних конференціях [63-65] та у вигляді статті [66] прийняті 

для опублікування у періодичному науковому журналі Acta Physica 

Polonica A.  

У напрямку створення апаратних засобів для ОСЛ дозиметрії у цій 

НДР виходячи з попередньо сформульованих вимог було проведено 

розроблення конструкції компонентів прототипу ДС, ескізної 

конструкторської документації для виготовлення деталей і вузлів, саме 

виготовлення деталей та вузлів і, нарешті, складання та налагодження 

виробів. У результаті виконання цих робіт розроблено:  
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1) Ескізну конструкторську документація для виготовлення деталей і вузлів 

прототипу ДС: 

− начіпного 4-х елементного дозиметра, який може кріпитися як на тілі 

людини (наприклад на зап’ясті), так і на елементах конструкцій у місцях 

контролю поглиненої дози; 

− портативного зчитувача відгуку ОСЛ з автономним живленням для 

застосування у польових умовах; 

− стирача залишкового дозиметричного сигналу оптичним способом для 

повторного використання дозиметра. 

2) Принципові схеми, монтажні плати, друковані плати та специфікації 

електронних вузлів прототипу ДС; 

3) Алгоритми і програмне забезпечення для зчитувача та стирача прототипу 

ДС. 

Усі деталі і вузли були виготовлені, електронні плати змонтовані і 

компоненти прототипу ДС складені для проведення його налагодження,  

дослідження та випробування у заключному етапі роботи. 

Заключний етап НДР був присвячений експериментальному 

дослідженню побудованого портативного зчитувача ОСЛ та стирача 

залишкового сигналу, корегуванню розробленої раніше конструкторської 

документації, уточненню результатів та висновків попередніх 

експериментальних досліджень. Розроблено програму лабораторних 

випробувань створеного прототипу ДС для екстреної аварійної дозиметрії на 

відповідність задачам екстреної дозиметрії, технічним вимогам, та 

очікуваним (прогнозним) характеристикам, які оформлені протоколами 

випробувань, наведеним у додатках.  

Встановлено, що розроблений прототип повністю задовольняє вимогам 

застосування для екстреної дозиметрії в умовах радіаційних аварій. 

Одночасно, очікуваний за аналогією з ТЛ дозиметрією з використанням 

YAP:Mn поріг чутливості, поки що підтвердити не вдалося через згадані 
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вище особливості перебігу явища ОСЛ, хоча експериментально підтверджено 

можливість реєстрації відгуку ОСЛ від зразка, опроміненого дозою 0,1 мГр.  

Для подальшого вдосконалення способу визначення поглиненої дози з 

відгуку ОСЛ фосфо́рів на основі YAP:Mn і повного використання його 

переваг не лише в аварійній дозиметрії, але й в індивідуальній та клінічній 

дозиметрії необхідне проведення додаткових досліджень. 

За результатами аналізу задач аварійної дозиметрії, сучасних підходів 

до їх вирішення, проведеного розроблення прототипу ДС, його виготовлення 

, дослідження та лабораторних випробувань розроблені рекомендації із 

застосування ДС для екстреної аварійної дозиметрії, з використання 

результатів НДР та подальшого впровадження розробленої ДС. 
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РЕКОМЕНДАЦІЇ  

 

 

1. Рекомендації із застосування ДС для екстреної аварійної дозиметрії 

У цьому підрозділі описано рекомендовані розробниками 

дозиметричної системи (ДС) способи її використання в умовах техногенних 

або інспірованих радіаційних аварій для виконання задач екстреної аварійної 

дозиметрії, тобто для контролю ступеня впливу ІВ на особовий склад 

підрозділів сектору безпеки та цивільне населення, а також для сортування 

потерпілих від радіаційного ураження, якщо воно стосується великої 

кількості людей. При цьому розглядається лише дозиметрія зовнішнього 

опромінення у зоні радіаційної аварії і не розглядаються аспекти, пов’язані з 

інгаляційним чи пероральним надходженням радіонуклідів в організм 

людини і наступним внутрішнім опроміненням. Виходячи із задач аварійної 

дозиметрії передбачається використання розробленої ДС щонайменше у двох 

режимах: (1) для індивідуального радіаційного контролю осіб категорії Б за 

НРБУ під час виконання ними службових обов’язків і (2) для оцінювання 

поглинених доз особами категорії В за НРБУ (тобто цивільного населення), 

які перебували в зоні радіаційної аварії. Слід підкреслити, що експресна 

дозиметрія служить швидкому оцінюванню доз, отриманих людьми, які з 

різних причин перебували в зоні радіаційної аварії, для невідкладного аналізу 

обставин аварії, факторів небезпеки і ризиків, планування заходів та 

прийняття організаційних рішень щодо ліквідації наслідків та мінімізації 

втрат для здоров’я людей та екологічного стану територій, але не виключає 

наступних докладніших обстежень потерпілих іншими засобами дозиметрії 

після їх евакуації для уточнення ступеня ураження і надання відповідної 

допомоги 

. 
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1.1 Застосування розробленої ДС для ІДК осіб категорії Б 

Перший режим використання за своєю сутністю мало відрізняється від 

звичайного індивідуального дозиметричного контролю (ІДК) зовнішнього 

професійного опромінення осіб категорії А за НРБУ. Основна відмінність 

полягає у тому, що контроль поглиненої дози повинен відбуватися 

безпосередньо в зоні аварії безпосередньо після або періодично при 

виконанні службової місії у тих випадках, коли можна очікувати 

перевищення гранично допустимих доз опромінення.  

Для застосування розробленої ДС кожна особа, задіяна у виконанні 

службової місії в зоні радіаційної аварії, повинна бути оснащена одним або 

двома дозиметрами (наприклад, один – на зап’ясті (див. Рис. 3.7), а інший – 

розміщений з відповідним кріпленням в області грудей). Усі такі дозиметри 

попередньо повинні бути прокалібровані, «приписані» за своїм 

індивідуальним ідентифікатором до конкретної особи з особового складу 

підрозділу, внесені у базу даних дозиметричних вимірювань (БДДВ) та 

попередньо регенеровані після останнього використання. Доза опромінення 

особи під час виконання службової місії визначається, як доза отримана його 

індивідуальним дозиметром з часу останнього контролю чи регенерації 

детекторів або як більше з двох значення дози, якщо особа використовувала 

два дозиметра.  

1.2 Оцінювання поглинених доз особами категорії В 

Для оцінювання поглиненої дози цивільними особами, які перебували в 

зоні радіаційної аварії має бути задіяна відповідна система розміщення 

начіпних дозиметрів на території, для якої існує ризик виникнення 

техногенних чи інспірованих радіаційних аварій, включаючи території 

прилеглі до об’єктів, де використовуються потужні джерела ІВ (напр. атомні 

станції) та території компактного проживання населення чи скупчення 

людей, які можуть стати об’єктами терористичних атак із застосуванням 

джерел ІВ (аеропорти, вокзали, стадіони, кінотеатри та концертні, великі 
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торгові центри тощо). Розміщені у таких місцях дозиметри повинні 

утворювати сітку, яка дозволить будувати карту розподілу поглинених доз в 

зоні аварії. Поглинені доз, отримані цивільними людьми, які перебували в 

зоні радіаційної аварії деякий час, може бути оцінене за місцем і часом їх 

перебування, які визначаються за опитуванням безпосередньо після події 

радіаційної аварії чи після евакуації населення з її зони. Очевидно, що 

точність отриманих оцінок не дозволяє говорити про індивідуальні дози 

опромінення, однак може бути достатньою для визначення черговості та 

обсягу надання медичної допомоги групам потерпілих осіб. Для 

запровадження та використання такої системи повинні бути проведені 

додаткові дослідження щодо побудови сітки розміщення начіпних 

дозиметрів, регламенту їхнього розміщення та періодичного контролю, щодо 

логістики і регламенту виконання вимірювань по території, що охоплює зону 

аварії, та побудови карт поглинених доз у разі виникнення радіаційної аварії, 

щодо взаємодії керівників рятувальних операцій з населенням та методики 

опитування осіб, які перебували в зоні аварії, а також повинне бути 

розроблене спеціального програмного забезпечення для реалізації усіх етапів 

такої технології.  

Слід підкреслити, що запровадження використання сітки начіпних 

дозиметрів на територіях компактного проживання населення чи розміщення 

техногенно-небезпечних об’єктів, де використовуються джерела ІВ, 

дозволить при періодичному контролі здійснювати екологічний радіаційний 

моніторинг територій. 

1.3  Виконання вимірювань, використання їх результатів та регенерація 

дозиметрів 

Вимірювання поглиненої дози, отриманої під час опромінення 

дозиметра в полі ІВ до моменту вимірювання, виконується дозиметристом, 

навченим працювати з портативним ОСЛ зчитувачем, що входить до складу 

розробленої ДЗ (див. Рис. 3.1). Акумуляторна батарея (АБ) портативного 
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ОСЛ зчитувача повинна бути заряджена повністю для роботи з автономним 

живленням у польових умовах. При цьому тривалість роботи зчитувача 

обмежена зарядом АБ. У випадках, коли АБ заряджена не повністю і є 

можливість підключення зчитувача до мережі силового живлення (220 В) 

слід використовувати таке підключення для уникнення обмеження 

тривалості роботи зчитувача від автономного живлення. До початку роботи 

зчитувач повинен бути увімкнутий та прогрітий не менше 20 хв. до початку 

вимірювань.  

Для зчитування поглиненої дози начіпний дозиметр треба зняти з 

відповідного кріплення (напр. з ремінця для кріплення на зап’яті (див. Рис. 

3.7)) від’єднати кліпсу кріплення дозиметра, встановити його у порт 

механічного приводу (актуатора) зчитувача (див. Рис. 3.2) та «зачинити» 

порт для виконання вимірювань. Діючи згідно інструкції оператора-

дозиметриста виконати вимірювання поглиненої дози з дозиметра. При 

цьому результати вимірювання дози, отриманої дозиметром з відповідним 

ідентифікатором, будуть занесені у БДДВ зчитувача. У разі, якщо йдеться 

про ІДК особового складу підрозділів сектору безпеки, то в разі 

неперевищення допустимих рівнів опромінення, дозиметр повертається його 

носію без регенерації і може використовуватися у наступних місіях для 

багатократних ІДК осіб категорії Б. Аналогічно начіпні дозиметри, які не 

отримали значних доз ІВ, повертаються у місце їхнього встановлення на 

території. При перевищенні граничних доз дозиметри, розміщені на 

території, повинні замінятися на аналогічні з відповідною фіксацією заміни 

на карті території. При оцінюванні дози, отриманої дозиметром після 

останнього вимірювання без регенерації буде застосовуватися спеціальний 

алгоритм, який за відомостями про регенерацію та наступні вимірювання 

кожного дозиметра у БДДВ буде враховувати відповідні поправки. При 

побудові карти доз опромінення результати вимірювання з дозиметрів, 

розміщених у сітці на території, спочатку заносяться у локальну БДДВ 
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зчитувача, яка постійна синхронізується,  центральною БДДВ через мережу 

мобільного зв’язку, до якої під’єднується зчитувач. 

Регенерація дозиметрів потребує більших енергозатрат і повинна 

відбуватися у стирачі під’єднаному до мережі живлення, тобто як правило у 

місцях стаціонарного розміщення дозиметричної служби підрозділів сектору 

безпеки. При стиранні залишкового сигналу дозиметр поміщується в порт 

стирача так само, як і в зчитувач для вимірювань. Після закриття порту 

відбувається ідентифікація дозиметра і після стирання відповідний запис 

вноситься до локальної БДДВ стирача та синхронізується з центральною 

БДДВ.   

2. Рекомендації з використання результатів НДР та подальшого 

впровадження розробленої ДС 

Результатом розробки за цією НДР є прототип дозиметричної системи 

(ДС) для екстреної аварійної дозиметрії в умовах техногенних та 

інспірованих радіаційних аварій. Його головне завдання є  

1) продемонструвати потенційним користувачам можливість застосування та 

переваги методу оптично-стимульованої люмінесценції (ОСЛ) для 

виконання польових вимірювань поглиненої дози з використанням 

начіпних дозиметрів; 

2) провести експлуатаційні випробування незалежною організацією з 

встановленням основних функціональних, дозиметричних, споживчих 

характеристик ДС, порівняння з аналогами, формулюванням висновків, 

зауважень та побажань для наступних етапів розроблення та постановки 

на виробництво; 

3) бути основою для розроблення технічних вимог чи розроблення технічних 

завдань на розроблення аванпроєкту, технічного проекту, розроблення, 

виготовлення та випробування дослідних зразків компонентів ДС; 
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4) бути підставою для розроблення системи заходів і регламентів із 

забезпечення радіаційного контролю (1) осіб категорії Б та (2) осіб 

категорії В за НРБУ в умовах радіаційних аварій (див. Розділ 1).  

За своїм змістом проведена НДР може розглядатися як ескізний проєкт 

розроблення ДС. 

Потенційними споживачами розробки можуть бути підрозділи військ 

РХБ захисту ЗС України; ДСНС України; Державна інспекція ядерного 

регулювання України (ДІЯРУ); НАЕК «Енергоатом», навчальні заклади 

Інститут державного управління та наукових досліджень з цивільного 

захисту, Національний університет цивільного захисту України (м. Харків), 

Львівський державний університет безпеки життєдіяльності (м. Львів), 

Кафедра РХБ захисту Інституту танкових військ НТУ «ХПІ» (м. Харків), а 

потенційними учасниками дослідної експлуатації можуть виступити: 

дозиметрична служба НВП «Дозиметрика», м. Київ; НВПП «Спаринг-Віст 

Центр», м. Львів, Дослідницьк лабораторія компанії Centr LTD, Львів, 

Інститут радіаційного захисту АТН України, м. Київ; Державне агентство 

України з управління зоною відчуження; ДП «Українське державне 

виробниче підприємство «Ізотоп»»; Національний науковий центр 

«Харківський фізико-технічний інститут» НАН України; Інститут ядерних 

досліджень НАН України; Інститут прикладної фізики НАН України; 

Інститут фізики НАН України; Державне підприємство «Науково-

технологічний центр «Берилій» НАН України; Інститут електронної фізики 

НАН України; Інститут фізичної хімії імені Л.В. Писаржевського НАН 

України та інші наукові та науково-виробничі установи, які використовують 

джерела ІВ та використовують дозиметричне обладнання.  

З метою знайти інституції, які зацікавлені у співробітництві та 

впровадженні розробки слід провести широке інформування потенційних 

споживачів та зацікавлених організації щодо результатів і поточного стану 

розробки, переваг методу ОСЛ дозиметрії та дозиметричного матеріалу 

YAP:Mn,  можливостей і перспектив її впровадження у практику аварійно-
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рятувальних робіт. Для проведення дослідної експлуатації та порівняльних 

досліджень слід виготовити додатковий прототип ДС та на умовах договорів 

про співробітництво передавати зацікавленим організаціям для тимчасового 

використання. Окрім того, передбачається демонстрування розробленого 

прототипу на науково-технічних виставках таких як Міжнародна 

спеціалізована виставка «Зброя та безпека», виставках вимірювальної техніки 

та обладнання «Electro Install», «LABComplEX», «Кіп. Електроніка. 

Енергетика» тощо. 

Наступним кроком повинно стати розроблення системи радіаційного 

контролю опромінення населення внаслідок радіаційних аварій на основі 

використання розробленої ДС (НДР), яке може виконати науковий Інститут 

державного управління та наукових досліджень з цивільного захисту ДСНС 

України. На цій основі будуть сформульовані уточнені вимоги до ДС для 

аварійної дозиметрії, які будуть вихідними вимогами замовника у наступних 

стадіях виконання дослідно-конструкторської роботи (ДКР) за ДСТУ 3974-

2000 (“Правила виконання дослідно-конструкторських робіт”), а також 

проведені оцінювання потреб в інструментальних засобах та порядку 

впровадження  такої технології у практику аварійно-рятувальних загонів 

ДСНС та інших підрозділів сектору безпеки. 

Одночасно з цим може бути розпочате навчання курсантів для 

аварійно-рятувальних підрозділів, РХБЗ ЗСУ у закладах спеціалізованої 

вищої освіти, навчання особового складу у підрозділах аварійно-рятувальних 

загонів ДСНС та підрозділів РХБЗ ЗСУ, а після завершення ДКР, на стадії 

постановки на виробництво – внесення відповідних рекомендацій до 

нормативних документів (“Аварійно-рятувальні та інші невідкладні роботи з 

ліквідації наслідків радіаційних аварій. Довідник рятувальника“ (ДСНС); 

“План реагування на радіаційні аварії” (ДІЯР), низки інших нормативних 

документів “Єдиної державної системи цивільного захисту населення і 

територій” тощо). 
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Для проведення ДКР та іншої діяльності з впровадження, постановки 

на виробництва та власне виробництва, збуту та сервісного обслуговування  

компонентів ДС доцільно створити спеціальне підприємство, наприклад як 

спін-оф компанію Національного університету «Львівська політехніка».  

Слід зауважити, що виконана розробка у вигляді прототипу ДС для 

аварійної дозиметрії, а також накопичений досвід і знання виконавців, 

можуть мати розвиток у кількох близьких напрямах: 

1) Проведення додаткових досліджень для оптимізації дозиметричних 

фосфо́рів для аварійної дозиметрії х використанням розробленого 

прототипу для подолання труднощів (див. Розділ 2) з повним 

використанням переваг YAP:Mn або з встановлення кращого 

дозиметричного матеріалу для такого застосування. В останньому випадку 

прототип ДС потребуватиме незначної  модифікації програмного 

забезпечення та оптичних компонент, яка практично не зачіпатиме зміни 

конструкції та відповідної документації. 

2) Проведення досліджень з визначення типу невідомого джерела фотонного 

випромінювання з використанням двох дозиметричних детекторів з 

різною енергетичною залежністю чутливості. 

3) Проведення досліджень для адаптування методу ОСЛ дозиметрії та 

розробленої ДС для застосування в індивідуальній дозиметрії зовнішнього 

професійного опромінення, клінічної дозиметрії, екологічного 

моніторингу радіаційних забруднень, промисловій дозиметрії тощо, а 

також для використання розроблених апаратних та програмних засобів 

для розроблення інструментів для геоло-/археологічного датування, 

космічної дозиметрії, дозиметрії для контролю технологій знезараження 

(продуктів харчування, води, медичних виробів) тощо. 
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	УКПП 33.20.41
	МІНІСТЕРСТВО  ОСВІТИ  І  НАУКИ УКРАЇНИ
	Люмінесцентна дозиметрія є основним методом пасивної дозиметрії для оцінювання впливу дії іонізуючого випромінювання на людський організм і вже багато десятиліть ґрунтується на явищі термолюмінесценції (термолюмінесцентна (ТЛ) дозиметрія). Однак в ост...
	І хоча корпорація Landauer Inc. розробила у т.ч. ОСЛ дозиметричну систему для рятувальників і військових, однак імпорт таких засобів пасивної дозиметрії не може вирішити навіть проблеми забезпечення українських підрозділів сектору безпеки, через значн...
	На сьогодні окрім згаданої корпорації Landauer Inc. існує лише ще один розробник і виробник спеціалізованих апаратних засобів для ОСЛ дозиметрії – компанія Dosimetrics GmbH (Німеччина), чиї засоби використовують для дозиметричних детекторів кераміку B...
	Слід підкреслити, що досягнення дозиметричних характеристик наявних сьогодні ОСЛ дозиметричних систем можливе тільки за рахунок оптимізації вимірювальної системи ДС для використання конкретного дозиметричного фосфо́ру. Тому, інше обладнання, яке принц...
	Ця НДР була направлена на створення прототипу вітчизняної ДС для аварійної дозиметрії, не лише для особового складу ДСНС, РХБЗ та інших підрозділів сектору безпеки, які за класифікацією діючих Норм радіаційної безпеки України НРБУ-97 (надалі НРБУ), ві...
	Отже, для забезпечення готовності до оперативного реагування на загрозу цивільному населенню при радіаційних аваріях, повинна бути розроблена вітчизняна ДС, яка є конкурентною за основними дозиметричними характеристиками і доступнішою для вітчизняних ...
	Відповідно до мети та завдань НДР заключний звіт про її виконання містить відомості про усі напрямки проведених досліджень та результати, отримані упродовж усіх етапів виконання НДР, у т.ч. узагальнює та підсумовує ті, що містяться у проміжних звітах:
	Заключний науковий звіт складається з двох частин. Перша частина містить чотири розділи, висновки, рекомендації та перелік посилань на використані джерела. Друга частина звіту складається з дев’яти додатків.

	РОЗДІЛ 2
	ДОСЛІДЖЕННЯ ЯВИЩА ОСЛ У ДОЗИМЕТРИЧНИХ ДЕТЕКТОРАХ
	НА ОСНОВІ YAP:Mn
	У цьому розділі наведені відомості про властивості дозиметричного фосфо́ру YAP:Mn, які були опубліковані у літературі та отримані за участю виконавців цієї НДР до її початку, включно з аналізом у світлі наступних досліджень, а також результати нових е...
	2.1 Відомості про дозиметричні властивості кристалів YAP:Mn та можливість використання явища ОСЛ в них для дозиметрії, які існували до початку НДР
	Рисунок 2.9 Відгук ОСЛ, зареєстрований після 1-го (сині точки і крива), 10-го (зелені точки і крива) та 20-го (червоні точки і крива) послідовного імпульсу стимулювання тривалістю 100 мс [32]. Точками подані виміряні значення інтенсивності ОСЛ у кільк...
	Рисунок 2.10 Відгук ОСЛ [35], зареєстрований після поодинокого імпульсу стимулювання тривалістю 100 мс та його апроксимація емпіричною функцією загасання Беккереля (1.1). Результати визначення параметрів апроксимації, подані на вставці, демонструють т...
	2.3.1. Вплив часткового заміщенням Y на Gd та Lu, а також співлегування Mn-Si та Mn-Hf у кристалах на основі YAP:Mn, та різних видів термохімічного оброблення на ОСЛ
	2.3.1.1. Кристали YAlO3:Mn,Si та YAlO3:Mn,Hf
	2.3.1.2. Кристали YAlO3:Mn, леговані іонами гадолінію та лютецію
	2.3.1.3. Вплив термохімічних обробок

	2.3.2. Вибір оптимального способу виготовлення дозиметричного матеріалу на основі YAP:Mn
	2.3.3. Поведінка ОСЛ при збудженні різними довжинами хвиль та різними часовими режимами стимулювання
	2.3.4. Дослідження кінетики загасання ОСЛ з використанням різних моделей рекомбінації в YAP:Mn
	2.3.4.1. Модель OTOR за наявності лише глибоких пасток
	2.3.4.2. Модель OTOR за наявності лише мілких пасток
	2.3.4.3. Модель OTOR з розрізненням центрів рекомбінації та висвічування
	2.3.4.4. Модель OTOR з розрізненням глибоких та мілких пасток

	Як зазначалося вище післясвічення, яке спостерігається в YAP:Mn після опромінення іонізуючим випромінюванням ймовірно формує основну частину тривалого загасання ОСЛ, що вирізняє YAP:Mn від інших достатньо добре вивчених фосфо́рів для ОСЛ дозиметрії, в...
	Для отримання інформації про поглинену дозу слід відокремити спостереження власне ОСЛ, яка проявляється у прямій рекомбінації звільнених з дозиметричних пасток носіїв за участю іонів Mn, від процесів перезахоплення тих самих носіїв на мілких пастках а...
	Оскільки, енергія стимулювання, що переноситься світлом у кристал з кожним імпульсом є малою, то й частка вивільнених носіїв, які далі беруть участь у всіх процесах релаксації теж є незначною, а відтак світловий сигнал, що реєструється у кожному світл...
	Звільнення носіїв з дозиметричних пасток внаслідок імпульсу стимуляції починається одразу з початком самого імпульсу. Швидкість цього процесу очевидно пропорційна потужності світла стимуляції. Оскільки він спостерігається за рекомбінаційною люмінесцен...
	На Рис. 2.39 показані розгортки люмінесцентного відгуку по каналах підрахунку фотонів, отримані сумуванням однакових каналів послідовних відгуків після п’яти імпульсів стимулювання, тобто кожна точка на графіку представляє суму п’яти часових каналів з...
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