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Досліджені характеристики оптичного випромінювання, яке виникає при 

бомбардуванні іонами К
+ 

поверхні кристала LiF. В спектрі іонно-фотонної емісії 

(250-800 нм) виявлені та ідентифіковані смуги випромінювання, які локалізовані 

на поверхні та в об’ємі кристалу. Природа їх випромінювачів пов’язується з 

різними типами дефектів кристалічної гратки. 

 

Вступ 

 

Фторид літію широко використовують 

для отримання активних лазерних 

середовищ на центрах забарвлення. Це 

обумовлено, по-перше, їх стійкістю до дії 

лазерного випромінювання. По-друге, 

широка область оптичної прозорості 

кристалів даного класу і можливість 

отримання в них центрів забарвлення з 

широкими смугами люмінесценції і 

високим квантовим виходом роблять 

можливим використання цих середовищ в 

якості пасивних лазерних затворів 

неодимових лазерів і активних елементів 

перебудованих лазерів. Для формування 

центрів забарвлення в лужно-галогенних 

кристалах (ЛГК) застосовується опромі- 

нення їх частинками високих енергій [1, 2] 

або фотонами [3]. Пропонується вико- 

ристання іонно-фотонної спектроскопії 

(ІФС) при вивченні процесів дефекто- 

утворення в лужно-галогенних кристалах 

[4]. Окрім прямого дослідження емісії 

фотонів, за яку відповідають різні центри 

забарвлення, існує можливість дослі-

джувати їх кінетику, тобто утворення 

різних дефектів іонним пучком, як функції 

від часу і дози бомбардування. Не підлягає 

сумніву важливість цього методу для 

дослідження й процесів розпорошення 

ЛГК.  

Проведені на даний час дослідження 

іон-фотонної емісії (ІФЕ) ЛГК виконані в 

переважно з використанням в якості 

бомбардуючих іонів водню та інертних 

газів. Це пов’язано в першу чергу з тим, 

що вказані іони є хімічно неактивними по 

відношенню до елементів, що дослі-

джуються. По-друге, значна кількість 

енергетичних рівнів атомів інертних газів 

в більшості випадків знаходяться в межах 

валентних зон ЛГК, що сприяє 

дефектоутворенню внаслідок процесів 

резонансної і оже-нейтралізації. Викори-

стання іонів металів в дослідженнях ІФЕ 

ЛГК є обмеженим [5, 6-8]. 

В загальному вигляді утворення 

дефектів іонізуючим випромінюванням 

може відбуватися наступним чином. 

Заряджена частинка, повільно рухаючись в 

середині іонного кристалу, на додаток до 

зміщення атомів в гратці, може створити 

електрон-діркові пари, чи екситони, що 

спричиняє формуванню самозахоплю-

ючого екситону. Тобто утворюється 

електрон, який зв’язаний кулонівськими 

силами з ковалентно-зв’язаним діатомним 

галогенним молекулярним іоном [9]. Дуже 

імовірно, що цей іон, рухаючись від 

центру, релаксує [10]. Одержані 

самозахоплені екситони можуть 

розпастися з утворенням фотону чи 

фонону, або безвипромінювальним 

шляхом з формуванням галогенної вакансії 

(F-центри) і міжвузлових атомів галогену 

(Н-центри). Рекомбінацію F-центрів і Н-

центрів потрібно розуміти як кластеру-

вання цих центрів. Як показано в [4] при 

кімнатній температурі або вище F-центри 

стають достатньо рухомими, щоб 

сформувати F2-, F3- та інші сукупності 
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центрів. Іонне бомбардування також може 

призводити до утворення іонізованих F-

центрів. Оскільки мобільність іонізова-

ного F-центру (тобто аніонна вакансія або 

α-центр [5]) є вищою від F-центру, то є 

більшою і імовірність того, що α-центр 

дифундує більш швидко ніж F-центр. 

Дійсними процесами є: α+Fn→Fn+1
+
, та 

Fn+1
+
+e→Fn+1. 

Для різних кристалів смуги випромі-

нювання, які є наслідком збудження при 

електрон-дірковій рекомбінації на тих чи 

інших дефектах, проявляються на різних 

ділянках спектру і є характеристиками 

ЛГК. Так у більшості випадків 

випромінювальна релаксація F-центрів 

відбувається у видимій області спектру, а 

Vk-центрів – УФ. В [4] при бомбардуванні 

кристалу LiF іонами аргону виявлено дві 

смуги. Перша – з максимумом при 530 нм 

ідентифікована як випромінювання F3
+
-

центрів, друга – з максимумом при 

670 нм – F2-центрів. Авторами [5] в спектрі 

LiF ідентифікована смуга з максимумом 

450 нм, яка є π-поляризованою 

компонентою випромінювання самозахо-

пленого екситону, що узгоджується з 

даними [9]. Також в спектрі ІФЕ LiF за 

даними [5] присутні смуги з максимумами 

335 та 515 нм. В роботі [11] при збудженні 

ЛГК імпульсами лазера і електронами при 

Т>200K виявлена довгоживуча компонента 

випромінювання автолокалізованих екси-

тонів, яка виникає при захопленні 

електронів на Vk-центрах. Було 

запропоновано, що діркові центри типу V2 

відповідають за наявну люмінесценцію. 

Звідси можна пояснити природу смуг 

люмінесценції кристалів LiF, положення 

яких практично не змінюється в широкому 

діапазоні температур. Одна смуга 

пов’язана з випромінюванням автолока-

лізованих екситонів без взаємодії з іншими 

радіаційними дефектами, а інша, яка 

спостерігається при високих темпера-

турах (Т>160 К), викликана рекомбіна-

цією (e
-
+Vk) на радіаційних дефектах. 

В деяких випадках, наприклад [7], при 

бомбардуванні іонами калію люмінес- 

ценції кристалу LiF не виявлено. Цей факт 

пов’язується з антибатністю процесів 

розпорошення та дефектоутворення. 

Із викладеного вище видно, що смуги 

люмінесценції несуть важливу інформа- 

цію про механізми, які призводять до 

утворення і розпаду дефектів в ЛГК. Ці 

процеси є складними і залежать від 

багатьох чинників, зокрема температури 

кристала, сорту іонів, типу кристалу, 

власних дефектів. Отже актуальним є 

встановлення зв’язку між електронними 

процесами, які протікають при бомбар- 

дуванні іонами поверхні ЛГК. Також 

важливим як для встановлення механізмів 

емісійних явищ і вивчення центрів 

дефектів, так і для подальшого розвитку 

ІФЕ і ІФС багатокомпонентних матеріалів 

є використання в якості бомбардуючих 

частинок іонів металу. 

 

1. Техніка і методика експерименту 

 

Вивчення ІФЕ кристалу LiF 

проводилось на установці „Ореол”, 

технічні параметри і методика експери-

ментів описано в [8, 12]. Дослідження 

оптичного випромінювання, яке виникає 

при бомбардуванні кристалу LiF, проведе-

но в спектральному діапазоні 250-800 нм 

при енергіях іонів К
+
 Е0=1-15 кеВ, кутах 

падіння іонів на поверхню 0-30
0
, при 

вакуумі не більше 10
-7

 Тор. Спостережен-

ня випромінювання проводилося перпен-

дикулярно пучку падаючих іонів. При 

нормальному падінні спостереження здій-

снювалось під кутом 2-3
0
 відносно 

поверхні мішені, а в деяких випадках – в 

торець мішені, товщина якої складала 4мм. 

Емісія фотонів аналізувалась за допомогою 

дифракційного монохроматора МДР-6У. 

Виділене монохроматором випро-

мінювання детективалось фотопом-

ножувачем ФЭУ-106, який працював в 

режимі рахунку окремих фотоелектронів. 

Запис спектрів здійснювався самописцем 

КСП-4. Залежність інтенсивності випро-

мінювання від енергії бомбардуючих 

частинок приводилось на величину їх 

густини струму. 

Також зазначимо два важливі методич-

ні аспекти. По-перше, досліди проводи-

лись з великою густиною струму іонів К
+
 

(j=50-100 мкА/см
2
 на циліндрі Фарадея) 

для зменшення ефекту зарядки поверхні 
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лужно-галогенного кристалу. По-друге, 

спектральний склад випромінювання LiF 

вивчався при ширині вхідної та вихідної 

щілини 0,6-1,0 мм, так як при меншій 

ширині смуги не реєструвались, що на 

нашу думку, не дало авторам [7] виявити 

люмінесцентні смуги, внаслідок їх малої 

інтенсивності, в той час, як лінії розпоро-

шених частинок були інтенсивними. 

 

2. Експериментальні результати  

та їх аналіз 

 

На рис. 1 приведена спектрограма 

свічення чистого кристалу LiF при 

бомбардуванні іонами K
+
 з енергією 10кеВ 

і куті падіння іонів 0
0
.  

 
 

Рис. 1. Спектр ІФЕ LiF при бомбардуванні іонами К
+
. 

 

Спостереження здійснювалось під 

кутом 2-3
0
 відносно поверхні мішені, тобто 

в „поле зору” монохроматора попадала 

поверхня зразка. З рисунку видно, що для 

ІФЕ LiF характерні дві складові. Перша – 

це характеристичне лінійчате випро-

мінювання, джерелом якого є збуджені 

частинки матеріалу мішені, домішок та 

іонного пучка. Друга – це смуги 

неперервного випромінювання, яке еміту-

ється безпосередньо з бомбардованої 

поверхні або об’єму. В спектрі ІФЕ LiF 

спостерігається велика кількість 

спектральних ліній, які було іденти-

фіковано. Більшість виявлених спект-

ральних ліній належить збудженим 

розпорошеним іонним пучком атомам 

літію. Також спостерігається іонна лінія 

літію LiІІ 548,5 нм. Найбільш 

інтенсивними серед відбитих є резонансні 

лінії калію КІ 765,8 нм; КІ 769,9 нм та КІ 

404,4 нм. В спектрі ІФЕ LiF виявлено 

декілька смуг, джерелом випромінювання 

яких є поверхня або об’єм кристалу, так як 

при спостереженні вздовж мішені смугасте 

випромінювання не реєструвалось. Най-

менш інтенсивна смуга знаходиться в 

спектральній області 320-355 нм і має 

максимум при 330 нм. Найбільш 

інтенсивною є смуга на ділянці спектру 



Uzhhorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 25. – 2009 

 217 

480-580 нм з максимумом 530 нм. 

Інтенсивність її випромінювання в 

максимумі в 3 рази більша, ніж в 

короткохвильової смуги. Також спосте-

рігаються ще дві смуги: 365-470 нм та 590-

700 нм. На цих спектральних ділянках 

знаходиться значна кількість спект-

ральних ліній, що не дозволяє точно 

визначити максимум цих смуг, їх форму та 

оцінити інтенсивність. У випадку 

спостереження випромінювання в торець 

мішені проява довгохвильової смуги 

незначна. Виявлені смуги в спектрі ІФЕ 

LiF є характерними для даного кристалу. 

Тестові експерименти, які проводилися 

при тих же самих умовах (Е0, j, кут, 

вакуум), що й для LiF, з використанням в 

якості мішеней Ag, KCl, KBr, рубіну не 

виявили подібне випромінювання. Так, 

наприклад, як показано в [8] в спектрах 

KBr, KCl присутня одна широка смуга з 

максимумом 490-510 нм. 

Спектральний склад ІФЕ LiF не 

залежить від енергії іонів К
+
, яку 

варіювали від 1 до 15 кеВ та густини 

іонного струму. Від цих експерименталь-

них параметрів змінюється лише 

інтенсивність смуг. Від густини струму, 

яка змінювалася на поверхні зразка від 2 

до 15 мкА/см
2
, виявлена прямо 

пропорційна залежність інтенсивності 

смуг. Залежність інтенсивності випро-

мінювання смуг від енергії іонів К
+
 

показана на рис. 2. Від енергії налітаючих 

іонів інтенсивність випромінювання смуги 

з максимумом 530 нм (крива 2) спадає 

приблизно за експоненціальним законом із 

збільшенням Е0, що є характерним для 

явища іонолюмінесценції ЛГК [5]. 

Інтенсивність випромінювання коротко-

хвильової смуги (крива 1) слабо зростає із 

збільшенням енергії. Порівняння енерго-

залежностей випромінювання дослі-

джуваних смуг вказує на їх різну природу. 

Враховуючи дані [4, 5], природу 

довгохвильової смуги можна пов’язати з 

електронними дефект- тами, а 

короткохвильової – з дірковими. 

Смуги випромінювання LiF можуть 

виникати завдяки розпаду екситонів і 

рекомбінації електрон-діркових пар на 

дефектах [3]. Якщо дефекти, відповідні за 

 

 
 

Рис. 2. Залежність інтенсивності випромінювання 

смуги з максимумом 330 нм (крива1) та 530 нм 

(крива2) від енергії іонів К
+
. 

 

 
 

Рис. 3. Залежність інтенсивності випромінювання 

смуги з максимумом 530 нм від часу 

бомбардування LiF іонами К
+
. 

 

появу свічення, створюються іонним бом-

бардуванням, то інтенсивність в залеж-

ності від дози (часу) опромінення має 

відбивати їх утворення і розпад. 

Дослідження зміни інтенсивності від часу 

бомбардування на довжині хвилі λ=530 нм 

(тобто в максимумі випромінювання 

смуги) показали, що інтенсивність на 

початок бомбардування не рівна нулю 

(рис. 3). Це є свідченням того, що дефекти, 

які відповідають за іонолюмінесценцію в 

цьому спектральному діапазоні наявні в 

приповерхневому шарі кристалу ще до 

іонного бомбардування, тобто маємо 
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внесок власних дефектів ЛГК. Але на 

протязі декількох хвилин (в залежності від 

Е0, j) дії іонного пучка інтенсивність у 

максимумі зростає, досягає максимуму, а 

потім трохи спадає до насичення. Такий 

хід залежності дає змогу припустити про 

утворення центрів свічення внаслідок 

іонного бомбардування. 

Як зазначалось вище, індукована іон-

ним бомбардуванням люмінесценція 

відбувається із розпаду електронних 

збуджених станів твердого тіла. Утворен-

ня електронних збуджень поряд із 

структурними дефектами можна розгляд-

дати як виникнення збурених дефектами 

електронів. При бомбардуванні ЛГК 

іонами кілоелектронвольтних енергій 

домінуючими центрами, які викликають 

свічення, є Vk- i F- центри та їх сукупності 

[4, 9]. 

Через внутрішню емісію ЛГК можливо 

перекриття емісійних смуг, що спосте-

рігалось при бомбардуванні іонами Ar
+
 

кристалів NaF та LiF [6]. На відміну від 

результатів цієї роботи нам вдалося при 

бомбардуванні LiF іонами К
+
 розділити 

смуги з максимумами 330 нм і 430-450 нм 

(рис. 1). На наш погляд смуга 

люмінесценції з максимумом 330 нм 

виникає внаслідок рекомбінації Vk-центрів 

біля радіаційних дефектів LiF, що корелює 

з даними досліджень [5]. Випромінювання 

в спектральній області 365-470 нм можна 

приписати, як і в роботі [4], до  

π-поляризованої компоненти випроміню-

вання самозахопленого екситону [10]. 

Найбільш інтенсивна емісійна смуга в 

спектрі ІФЕ LiF з максимумом 530 нм є 

смугою випромінювання F3-центрів. Це 

виходить з порівняння наших спектраль-

них розподілів з дослідженнями емісії LiF 

при бомбардуванні іонами Ar
+
 та вимірами 

фотолюмінесценції кристала [4], а також 

при збуренні дефектів лазерним випро-

мінюванням [3]. Центри F3
+
 виникають в 

результаті рекомбінації вивільненої дірки з 

F3-центром, створеним іонним бомбар-

дуванням. Саме з цим процесом пов’язано 

залежність інтенсивності випромінювання 

смуги від часу (дози) бомбардування. В 

перші 2-3 хвилини іонного бомбардування 

ефективно збурюються F3-центри, які з 

часом під впливом бомбардування 

перетворюються в F3
+
-центри. 

Смуга у довгохвильовій області 

спектру ІФЕ LiF (590-700 нм) згідно з [3, 

4] обумовлена розпадом F2-центрів. Меха-

нізми люмінесценції, за яку відповідають 

F2-центри, можуть відбуватися двома 

шляхами. Перший процес пов’язаний з ре-

комбінацією вивільнених дірок з F2
- 
-
 
цент-

рами, а другий – з рекомбінацією вивільне-

них електронів з F2
+
-центрами. Оскільки 

F2
+
-центри в кристалі LiF є стабільними 

тільки при температурі нижче 220 К, то 

перший механізм є більш можливим при 

кімнатній температурі і вище, тобто темпе-

ратурах при яких проводились наші 

досліди.  

Таким чином можна заключити, що 

вперше при бомбардуванні іонами К
+
 

середніх енергій поверхні кристалу LiF 

виявлені чотири смуги випромінювання. Їх 

поява пов’язана із складними процесами 

утворення і розпаду різних типів дефектів. 

Суттєвий внесок у появу свічення 

кристалу LiF дають екситони, Vk та F-

центри. Досліджені залежності характе-

ристик випромінювання дають підставу 

вважати, що емісія фотонів під дією 

іонного пучка є інформативною щодо 

збудження дефектів кристалічної гратки. 
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It is investigated characteristics of optical radiation which appears at bombardment by 

K
+
 ions of LiF crystal surface. In a spectrum of ion-photon emission (250-800 nm) it is 

established and identified bands of radiation which are localized on a surface and in 

crystal volume. The nature of their radiators binds with different types of defects of a 

crystal lattice. 
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Исследованы характеристики оптического излучения, возникающего при 

бомбардировке ионами К
+
 поверхности кристалла LiF. В спектре ионно-фотонной 

эмиссии (250-800 нм) обнаружены и идентифицированы полосы излучения, 

локализованные на поверхности и в объеме кристалла. Природа их излучателей 

связывается с различными типами дефектов кристаллической решетки. 
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