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Введение 
Наиболее известным на сегодняшний день рентгеновским накопительным люминофором 

является BaFBr с примесью Eu2+ в качестве активатора [1]. Несмотря на многочисленные 
попытки понять процессы хранения и считывания информации, полного понимания пока все же 
не достигнуто [2-5]. Более низкое пространственное разрешение коммерчески используемых 
запоминающих пластин (IP – imaging plate) на основе BaFBr частично обусловлено 
матлокитовой структурой кристаллитов в накопительном слое люминофора. В процессе 
считывания стимулирующий свет рассеивается не только из-за различных показателей 
преломления органического связующего и кристаллитов люминофора, но также из-за 
статистического распределения кристаллитов на экране (см. рисунок 1). Оптически изотропные 
кристаллы, такие как, например, кубические щелочные галогениды, возможно, минимизируют 
эффекты рассеяния в накопительном слое люминофора. Таким образом, трудно найти оптически 
изотропные материалы для хранения люминофора, которые имеют те же характеристики, что и 
BaFBr с примесью европия. 

 
Рисунок 1 – Схема работы сканирующего лазерного луча в ходе считывания с 

запоминающей пластины (IP) на основе кристалла BaFBr. 
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Кристалл BaFBr, имеет матлокитовую структуру, которая схожа по физическим 
свойствам со структурой типа PbFCl, к данному типу структуры относятся также кристаллы: 
BaFCl, BaFI, SrFCl и т.д. Фторбромид бария состоит из слоев в последовательности F--Ba2+-Br--
Br--Ва2+-F- перпендикулярно оси c. Кристалл имеет тетрагональную пространственную 
симметрию, группы P4/nmm с плотностью 4,9 г/см3. Более детально структура кристалла BaFBr 
представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структура кристалла BaFBr 

 

В данной работе рассматривается фотолюминесценция кристаллов BaFBr облученных 
ионами ксенона с энергией 1,75 МэВ/нуклон до флюенсов: 1010-1012ион/см2 при комнатной 
температуре.  

 
Экспериментальная часть 
Монокристаллы BaFBr были получены на установке ОКБ-8093 (Редмет-8). В качестве 

материала для изготовления нагревательных узлов и тиглей применялся графит. Работы по 
получению монокристаллов BaFBr велись методом Штебера [6,7], что предполагает наличие 
более благоприятных тепловых условий. Метод Штебера значительно упрощает процесс 
выращивания по сравнению с методом Бриджмена - Стокбаргера. Шихта, состоящая из 
необходимой смеси фторидов и бромидов бария, загружалась в графитовый тигель. Исходными 
реактивами были: ВаF2 и ВаВr2 2Н2О. Исходный реактив помещался в графитовом тигле в 
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установку. Производилась откачка камеры до 1,3 кПа и содержимое плавно нагревалось до 
температуры 500°С в нижней части тигля после чего камера заполнялась гелием. Осушенный 
бромид бария расплавлялся, после остывания производилось взвешивание и добавлялось 
необходимое количество фторида бария с тем, чтобы состав соответствовал реакции: 

 
ВаF2 + ВаВr2 → 2BaFBr 

 
Через некоторое время добавлялся фторид, и процедура осушки в вакууме повторялась, 

при этом период исключения остатков воды сокращался до 3-4 часов. После описанных выше 
операций, камера заполнялась гелием до давления 111,5 кПа и содержимое плавно нагревалось 
до температуры 500°С. Подготовленные для эксперимента образцы в форме пластинок были 
изготовлены в виде плоскопараллельных пластинок из выращенных кристаллов люминофора 
BaFBr путем скалывания по плоскости спайности перпендикулярно кристаллографической оси 
с. Облучение проводилось на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (Нур-Султан, Казахстан) 
ионами 130Xe с удельной энергией 1,75 МэВ/нуклон. Облучение проводили при комнатной 
температуре, при флюенсах от 1010 до 1012ион/см2. Спектры люминесценции облученных 
кристаллов измерялись с помощью спектрофлуориметра СМ 2203 (SOLAR, Беларусь). 
Спектрофлуориметр используется для ультрафиолетовой и видимой области спектра, 
обеспечивает высокочувствительные и стабильные измерения спектров возбуждения и 
люминесценции. 

Результаты и обсуждение 
На графиках показаны спектры возбуждения и люминесценции кристаллов BaFBr (рис. 3, 

4), облученных ионами 130Xe до различных флюенсов при Т=300 К. Справедливо отметить, что с 
увеличением флюенса с 1011 до 1012 ион/см2 увеличивается интенсивность фотолюминесценции.  

При оптическом возбуждении кристаллов спад и медленное увеличение интенсивности 
возможно обусловлена перезарядкой. Полоса люминесценции с пиком при 473 нм при 
возбуждении светом длинной волны 280 нм в кристаллах BaFBr, обусловлена центрами . 

ЭПР-исследования в работе [8] на 17O-легированном в кристалл BaFBr показали, что 
существуют различные примеси кислорода, которые отнесены к , , а также  на 
неопределенном участке решетки. Отметим, что для компенсации заряда необходима анионная 
вакансия. Изучение генерации центров окраски: F центров, О- центров и Vк центров при низких 
температурах с использованием магнитооптических и ЭПР методов показало, что эти вакансии 
являются Br- вакансиями [9,10,11]. 

Ионизирующее облучение при температурах ниже Т=120 К создает центры Vк( ) и 
F(Br-), причем бромные центры окраски находятся вблизи центров . При температуре свыше 
Т=120 К центры Vк( ) становятся подвижными и вступают в реакцию с центрами  и 
образуют дырочные ловушки . При температурах выше 200 К центры F(Br-) могут 
рассеиваться и изолироваться [12,13]. 
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Рисунок 3 – Спектр люминесценции кристаллах BaFBr облученных ионами 130Xe, 

Ф=1010-1012 ион/см2 при температуре 300 К. 

 
 

Рисунок 4 – Спектр оптического возбуждения крситаллов BaFBr облученных ионами 
130Xe, 1,75 МэВ/нуклон при 300К. 
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Ɇɚɝɧɢɬɧɵɣ ɢɡɨɬɨɩ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 17O ɢɦɟɟɬ ɹɞɟɪɧɵɣ ɫɩɢɧ I=5/2 ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɪɚɫɳɟɩɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɲɟɫɬɶ ɥɢɧɢɣ. Иɡɨɬɨɩɧɨɟ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟ 17O ɧɚ 16O ɞɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɞɟɮɟɤɬɧɵɣ ɰɟɧɬɪ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɦ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ BaFBr, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ [12]. 
Ƚɟɧɟɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɟɧɬɪɨɜ F(Br-) ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɩɨɧɹɬɧɵɦ ɢɡ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: 

 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɝɟɧɟɪɚɰɢɹ ɛɪɨɦɧɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɨɤɪɚɫɤɢ F(Br-) ɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ BaFBr ɩɨɧɹɬɧɚ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɦɟɯɚɧɢɡɦ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɨɛɴɹɫɧɹɸɳɢɣ ɝɟɧɟɪɚɰɢɸ F(F-) 
ɰɟɧɬɪɨɜ, ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɫɟ ɟɳɟ ɧɟɢɫɱɟɪɩɵɜɚɸɳɢɦ. 
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