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Введение 

Быстрые ионные пучки предоставляют большие возможности для обработки твердых 

тел и могут быть использованы для модификации их структуры, электронных, оптических, 

механических и других свойств. 

Значительные эффекты модификации в кристаллах LiF наблюдаются в условиях 

интенсивного облучения, обеспечивающих перекрытие ионных треков и образование 

сложных центров окраски, дефектных агрегатов и расширенных дефектов, поверхностных и 

объемных наноструктур [1-5]. Среди сложных центров окраски F2 и   
  агрегатные центры 

являются доминирующими в LiF, облученных быстрыми тяжелыми ионами (БТИ) при 

высоком флюенсе и флюксе [2], в то время как ионно-индуцированные призматические 

дислокационные петли обнаруживаются как основные расширенные дефекты, возникающие 

при облучении при комнатной температуре [5]. Знание и понимание сложных явлений 

эволюции структуры на стадии агрегации имеют большое значение для развития 

технологических применений LiF (лазерных центров окраски, дозиметрии и т.д.). Были 

предложены новые возможности исследованиями повреждений на поперечных сечениях 

вдоль ионной траектории. В них содержится информация об особенностях повреждений при 

вариации потери энергии и вариации вклада механизмов электронных возбуждений упругих 

столкновений (ядерные) [6-8]. 

 В данной работе были проанализированы глубинные профили агрегатных 

электронных центров окраски и в кристаллах LiF, облученных ионами 
40

Ar, 
84

Kr и 
12

C при 

различных флюенсах. Поведение сложных центров окраски (ЦО) (F2 и   
 ) 

характеризовалось с помощью люминесцентной спектроскопии [7, 8].  

Материалы и методы 

 Для экспериментов использовались кристаллы LiF высокого качества, выращенные 

из расплава в инертной атмосфере. Пластинки LiF размером 10×10 мм
2
 и толщиной около 1 

мм, сколотые вдоль плоскости (001), облучались на циклотроне DC-60 (Астана, Казахстан) 

ионами 33,8 МэВ 
84

Kr, 56 МэВ 
40

Ar и 11,8 МэВ 
12

C. Толщина образцов для всех облучений 

была существенно больше, чем длина пробега иона (R). Облучения проводились при 

комнатной температуре до флюенсов от 10
10

 до 10
15

 ион/см
2
. Плотность тока ионного пучка 

составляла 10 нА/см
2
, что достаточно низко для эффектов нагрева мишени. Глубина 

проникновения иона и потери энергии были рассчитаны кодом SRIM 2013. 

https://www.researchgate.net/publication/294110073_The_Role_of_Anion_and_Cation_Vacancies_in_the_Thermoluminescence_and_Photoluminescence_Processes_of_BaSO4Eu2
https://www.researchgate.net/publication/294110073_The_Role_of_Anion_and_Cation_Vacancies_in_the_Thermoluminescence_and_Photoluminescence_Processes_of_BaSO4Eu2
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Конфокальный микроскоп LCSM NTEGRA Spectra использовался для получения 

спектров фотолюминесценции с глубокой разрешающей способностью F2 и   
  центров 

окраски. В качестве источника возбуждения использовался лазер с длиной волны 473 нм. 

Чтобы предотвратить повреждение образцов LiF, был установлен непрерывно изменяемый 

ND-фильтр с диапазоном 1-0,001 на минимальное значение, чтобы ограничить выходную 

мощность лазерного источника. Пьезоплатформа XYZ микроскопа позволила сканировать 

область до 100×100 мкм в плоскости X-Y и до 7 мкм в направлении Z с минимальным шагом 

0,01 мкм. Пространственное разрешение для плоскости X-Y измерили стандартной 

калибровочной решеткой TGS-1 с квадратным профилем и определили примерно в 0,3 мкм. 

Каждый образец облученных кристаллов был установлен на платформе XYZ с направлением 

проникновения ионов параллельно оси X и сканировался вдоль ионного пути с шагом 0,33 

мкм. Сканирование выполнялось по оси Y с шагом 1 мкм, а затем результаты были 

усреднены. 

Результаты и обсуждение 

Для всех исследованных ионов электронные потери энергии в LiF не превышают 

порога 10 кэВ/нм для формирования сердцевины (core) трека (рис. 1), поэтому треки состоят 

из следа простых и агрегированных центров окраски вместе с дополнительными дырочными 

центрами [1]. F2 и   
  ЦО, очень близкие по спектру оптического поглощения (полоса 445 

нм), могут быть точно различены измерениями люминесценции [7, 8]. Спектр излучения 

фотолюминесценции (ФЛ) имеет два пика при 670 нм (F2) и 530 нм (  
 ). В качестве примера 

показана люминесценция LiF, облученного ионами 33,6 МэВ 
84

Kr при различных флюенсах, 

(рис.2). 

Полученные с поперечного сечения данные интенсивности люминесценции, связанные 

с F2 и   
  ЦО для всех исследованных ионов, представлены на рис.3. Максимальная глубина, 

с которой наблюдается сигнал люминесценции, почти совпадает с пробегом ионов, 

рассчитанных программой SRIM, и с глубиной поврежденной зоны. 

 

 

 

Рисунок 1. Электронные (сплошная 

линия) и ядерные (пунктирная линия) 

потери энергии ионов 
84

Kr, 
40
Ar и 

12
C в 

LiF, рассчитанные с помощью SRIM. 

 

Рисунок 2. Зависимость нормированной 

интенсивности ФЛ   
  (530 нм) и F2 (670 нм) 

центров для LiF, облученного ионами 33,6 

МэВ 
84

Kr при различных флюенсах. 

Возбуждение проводилось лазером с длиной 

волны 473 нм. 

 Сигнал ФЛ при сравнительно низких флюенсах, когда формируются 

преимущественно отдельные ионные треки, постепенно увеличивается и коррелирует с 

электронными потерями энергии по глубине профиля (рис. 3). Как известно, концентрация 

центров окраски F-типа во фториде лития определяется энергией, запасенной в электронной 

подсистеме. Следовательно, при низких флюенсах в нашем исследованном диапазоне 

энергий ионов обнаружена эмиссия, связанная с ЦО   
  и F2 вблизи поверхности, где 

максимальны электронные потери энергии. Поэтому выход люминесценции продолжает 

увеличиваться в любой точке облучаемого слоя до тех пор, пока поглощенная доза не 

достигнет уровня, когда нерадиационный распад возбужденных состояний в центрах окраски 

будет доминировать над радиационными переходами. Поэтому при более высоких 
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флюенсах, когда ионные треки перекрываются, сигнал ФЛ смещается в область конца 

пробега, свидетельствуя о значительном вкладе ядерных потерь энергии в формирование 

агрегатных центров окраски. Основной особенностью является затухание интенсивности 

люминесценции, которая начинается при высоких флюенсах (около 10
13

 ион/см
2
), когда 

ионные треки сильно перекрываются. Затухание ФЛ при облучении высоким флюенсом 

согласуется с более ранними результатами по ФЛ LiF, облученного БТИ [9], а также с 

измерением концентрации ЦО (F и F2) с помощью оптической абсорбционной 

спектроскопии [10]. Предлагаются различные объяснения этого эффекта; однако его 

механизм не полностью ясен. 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость интенсивности люминесценции при 530 нм и 670 нм от глубины 

профиля для образцов, облученных ионами 
84
Kr (а, б), 

40
Ar (в, г) и 

12
C (д, е). Конец трека 

отмечен пунктирной линией 
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Основными воздействием на создание агрегатных ЦО при низких флюенсах являются 

взаимодействие центров F-типа с анионными вакансиями и соответствующими процессами 

обмена заряда [2, 7]. Эффекты напряжений также наблюдаются при образовании агрегатных 

ЦО [8]. 

В условиях перекрытия треков, ионы попадают в предварительно облученные области, 

где создаются новые радиационные дефекты, а также различные структурные превращения 

(агрегация или разложение, создание или рекомбинация и т.д.) в системе уже существующих 

дефектов [11, 12]. Наблюдаемое затухание интенсивности ФЛ F2 и   
  агрегатных ЦО в конце 

трека может быть связано с образованием нелюминесцентных агломератов путем сегрегации 

агрегатных ЦО на ионно-индуцированных дислокациях в качестве ловушек для 

радиационных дефектов и здесь важна активирующая роль локального поля напряжений с 

расширенными дефектами в таких преобразованиях. 
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