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ЖЫЛДАМ АУЫР ИОНДАРМЕН СӘУЛЕЛЕНДІРІЛГЕН CaF2 

КРИСТАЛДАРЫНДАҒЫ АҚАУЛАРДЫҢ ТҤЗІЛУІ 

 

Асылбаев Р.Н.
*
, Баубекова Г.М.

**
 

Физика-техникалық факультетінің 
*
докторанты, 

**
магистранты, 

 Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ,  Астана, Қазақстан 

Ғылыми жетекшісі – Ә.Т. Ақылбеков 

 

Кіріспе. CaF2 кристалдары оптикалық спектрдің кең аймағында мӛлдір болып келеді 

және кӛптеген қышқылдар мен сілтілердің әсеріне тұрақты болып табылады [1], сол себепті 

аталған  материалды оптикалық приборлардың негізгі элементтері, әйнектері ретінде және 

лазерлік техникада қолдануға мүмкіндік бар. Атаулы таза CaF2 кристалдары бӛлмелік 

температурада радиациялық әсерге тұрақты болып келеді [2]. 

CaF2 флюорит тектес кристалдар тобының бірі болып табылады. Флюориттің 

кристалдық торы кубтық құрылымға ие, онда әр бір F
-
 ионы Ca

2+
 иондарынан құрылған 

тетраэдр ортасында орналасады да, әр бір Ca
2+

 ионы F
-
 иондарынан құрылған кубтың 

ортасында орналасады. Осылайша, флюориттің кристалдық торы үш ішкі тордан тұрады: 

катиондық, аниондық және «бос». Соңғы тор қоспа иондарарының диффузиясы мен нүктелік 

ақаулар агрегациясына және де коллоидтық құрылымын қалыптастыруға мүмкіндік береді. 

«Бос» тордың бар болуы сирек жер иондары сияқты қоспалардың аккомодациясына себепші 

болып табылады. Бұл кристалдың айтарлықтай ерекшелігі CaF2 құрамындағы Ca иондарынан 

құрылған ішкі тордың метал Ca-дің кристалдық торымен толығымен сәйкес келуінде. 

Ауытқу бар жоғы 2% құрайды [3]. CaF2 осы қасиеті металдық коллоид қалыптасуына және 

ақаулардың агрегатизациясына қосымша мүмкіндіктер туғызады. Катиондық қоспалармен 

толықтыру тиімді боялуға әкеледі. Катиондық қоспалар аниондық торда меншікті ақау 

тудыруға ықпал етеді.  

Бұл жұмыстың мақсаты спектроскопия әдістерімен жылдам ауыр иондармен 

сәулелендірілген CaF2 кристалдарындағы радиациялық ақау түзілуін зерттеу болып 

табылады.  

Ҥлгілері және эксперименттік әдістері  

Бұл жұмыста Вавилов атындағы мемлекеттік оптикалық институттында графиттен 

жасалған отбақырда Бриджман-Стокбаргер әдісімен ӛсірілген CaF2 кристалы зерттелді. 

Кристалдың құрамында аз мӛлшерде Y
3+

 қоспасы бар (0.01 моль %-ден кем). Үлгі ӛлшемі 

шамамен 5×5 мм және қалыңдығы 0.8-1 мм пластинка түрінде (111) жазықтығы бойынша 

шағылып алынған.  
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CaF2 кристалы DC-60 циклотронының (Астана, Казахстан) қатты дене физикасы 

саласында жұмыс жасауға арналған эксперименттік каналында сәулелендірілді. DC-60 

циклотронында үдетілген иондардың диапазоны Li
6
-дан Xe

132
-ге дейін, энергиясы 0.35 пен 

1.75 МэВ/нуклон аралығында болады. Үдетілген иондардың массасының зарядқа қатынасы 

бойынша диапазоны – 4.3-10 [4]. Циклотронның негізгі буыны ECR иондарының кӛзі болып 

табылады. Үлгілер ток ӛткізетін кӛміртекті скотч арқылы ұстағышқа бекітілген. Ұстағыш су 

арқылы салқындатылады. Сәулелендірудің параметрлері келесідей: Xe
132 

 ионы, энергиясы 

1.75 МэВ/нуклон (231 МэВ/ион), флюенс 5×10
12

–1×10
14

 ион/см
2 

 аралығында, ион заряды +22 

және ток тығыздығы 10 нА/см
2
.  

Нәтижелер мен талқылау 

Оптикалық жұтылу спектрі 1- суретте кӛрсетілген. 

 

 
Сурет 1 – Энергиясы 1.75 МэВ/нуклон Xe

132
 ионымен сәулелендірілген CaF2  

кристалының оптикалық жұтылуының спектрі. 

 

Жұтылу спектрі 2.21 эВ маңындағы  кең жолақ және 4.13 мен 2.76 эВ аралығында 

әлсіз байқалатын жолақтардан тұрады. Кең жолақ бӛлмелік температурада иондық 

сәулелендіру барысында боялу центрлерінің күшті агрегацияға ұшырайтынын және жеке 

центрлердің іс жүзінде болмайтынын кӛрсетеді. 

 

 

 

 
Сурет 2 – Энергиясы 

1.75 МэВ/нуклон Xe
132

 ионымен 

сәулелендірілген CaF2  кристалының 

термобелсендірілген 

люминесценциясының эксперименттік 

қисығы. 

 Сурет 3 – бӛлмелік температурадағы 

және 430 K (2), 530 K (3) , 600 K (4), 650 K 

(5), 703 K (6),  793 K (7) температураға 

дейінгі сатылы термиялық күйдірудің 

оптикалық жұтылу спектрі. 

 

Термоактивациялық спектроскопиялық эксперимент 5×10
13

 ион/см
2
 флюенсімен 

сәулелендірілген CaF2 үлгісімен жүргізілді. Үлгіні сатылы күйдірудегі температуралық 

нүктелер термобелсендірілген люминесценция қисығынан алынды (сурет 2). Үлгіні қыздыру 
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бӛлмелік температурадан 793 К температура аралығында жүргізілді. Термобелсендірілген 

люминесценция қисығы 580 К температурада қарқынды шыңды кӛрсетеді. 3- суретте сәйкес 

температураларға дейін алдын ала қыздырулардан кейінгі жұтылу спектрлері кӛрсетілген. 

Байқағанымыздай, 2.21 эВ-ғы кең жолақтың құрылымы күрделі болып келеді және жоқ 

дегенде 14 эВ пен 2.38 эВ энергиялы екі жолақтан тұрады, олар 600 К температураға дейін 

қыздырғанда анық бӛлінеді. 2.38 эВ жолағын <100> кристалдық ось бойында орналасқан екі 

кӛршілес F-центрден (электронды қармап алған аниондық вакансия) тұратын F2-центрімен 

байланыстыруға болады [5]. Негізгі жолақтың тӛмен энергиялы жағында  тағыда екі әлсіз 

1.74 эВ және 1.6 эВ жолақтары ажыратылады. Бұл жолақтарды  одан да күрделірек агрегатты 

центрлермен байланыстыруға болады. Жеке боялу центрлері жоғары температураларда 

агрегатизацияға ұмтылады. F-центрдің түрлі типтері мен агрегаттары оптикалық әдіспен 

және электрондық-парамагниттік резонанс әдісімен толық зерттелген [5]. Сонымен, аталған 

жолақтарды <100> осі бойымен орналасқан F2-центрімен, қоспа маңында орналасқан F2-

центрімен және F-центрлерінің күрделі агрегаттарымен байланыстыруға болады.     

Қорытынды 
Жоғары энергиялы иондармен сәулелендірілгеннен кейін оптикалық жұтылу спектрі 

2.21 эВ энергиялы кең жолақ кӛрсетеді. Бұл жолақ электрондық боялу центрлерінің 

агрегатизациясының нәтижесі болып табылады. Кристалды термиялық қыздыру осы 

жолақтың күрделі құрылымын кӛрсетті, ол құрылым температураны 600 К дейін 

жоғарлатқанда айқындала бастайды.   
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Шынында ішектер таза геометриялық объект болып табылады. Мысалы, ішектің әсері 

кӛпӛлшемді уақыт-кеңістігінде қозғалысы кезінде ішекпен сипатталатын екіӛлшемді беттің 

ауданы болып табылады [1-4]. Осыдан қисықтар геометриясы, беттер, шектер, браналар  

қозғалыс теңдеулері арасындағы терең байланыс бар екені кӛрініп тұр. Бұл дербес туындылы 

интегралданатын дифференциалдық теңдеулерге де қатысты. Математика мен физика 

mailto:anara.bazylzhanova@mail.ru
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