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Жоғары энергиялы ауыр иондармен сәулеленген LiF және
Al 2 O 3 кристалдарының ионолюминесценциясы

Аннотация: берiлген жұмыста DC-60 үдеткiшiндегi жоғары энергиялы
ионолюминесценцияны (ИЛ) өлшеуге арналған кешендi пайдалана отырып, LiF
кристалдарының ионолюминесценция спектрлерi зерттелген. Сондай-ақ, әртүрлi иондармен
сәулелендiрiлген Al 2 O 3 кристалдарының ионолюминесценция кинетикасын өлшеу нәтижелерi
ұсынылған. SRIM кодын қолдана отырып, пайдаланылған иондардың радиациялық
параметрлерiне талдау жасалған.

Түйiн сөздер: ионолюминесценция, LiF және Al 2 O 3 кристалдары, радиациялық
зақымдану, жылдам ауыр иондар, қарқындылық.
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Кiрiспе. Жылдам ауыр иондармен (ЖАИ) сәулелендiру кезiнде пайда болатын
радиациялық зақымдануларды және туындайтын механикалық кернеулердi зерттеу ядролық
отынның кандидаттық материалдарындағы (матрицаларындағы) әртүрлi эксперименттiк
жағдайлардағы ақаулы құрылымның эволюциясын дұрыс сипаттау үшiн қажет. ЖАИ қолдану
бөлу фрагменттерiмен сәулелену жағдайын модельдеуге мүмкiндiк бередi.

Осындай құрылымдық бұзылымдардың түзiлуiнiң микроскопиялық механизмдерiнiң
болмауы кернеулер өрiсiн теориялық тұрғыдан бағалау мүмкiн емес, сондықтан осы бағыттағы
эксперименттiк зерттеулер өте қажеттi және өзектi болып табылады.

Диэлектриктегi радиациялық ақауларды зерттеудiң эксперименттiк әдiстерiнiң iшiнде
оптикалық спектроскопия әдiстерi – жұтылу және люминесценция спектрлерiн зерттеу
маңызды рөл атқарады.

Жоғары энергиялы ионолюминесценция ЖАИ сәулелендiру процесiнде қатты денелердiң
қасиеттерiн зерттеу кезiнде "құрылымдық" мәлiметтердi алу әдiстерiнiң бiрi болып табылады.
Диэлектриктерде, атап айтқанда, радиацияға төзiмдi диэлектриктермен сiлтiлi-галоидтық
кристалдардағы радиациялық зақымдарды зерттеу үшiн осы әдiстiң мүмкiндiктерiн пайдалану
үлкен қызығушылық тудырады.

Жоғары энергиялы ионолюминесценцияның практикалық қолданылуының
маңыздылығының бiрi иондық сәулелену процесiнде механикалық кернеу деңгейiн бағалау
болып табылады. Бұл сәулелендiрiлген материалдардағы механикалық кернеулердiң
жинақталуын бақылауға және оның эволюциясының әртүрлi кезеңдерiнде кернеу деңгейi мен
ақаулы құрылымның параметрлерi арасындағы байланысты орнатуға мүмкiндiк бередi.

Практикалық тұрғыдан алғанда, мұндай жұмыстар ядролық-энергетикалық
қондырғыларда пайдаланылатын керамикалық және оксидтi материалдардың бөлiну
сынықтарының әсерiне қатысты ұзақ мерзiмдi радиациялық тұрақтылығын болжау үшiн
үлкен қызығушылық тудырады [1-5].

Бұл жұмыста ауыр иондармен сәулелендiру кезiнде LiF, Al 2 O 3 кристалдарының
ионолюминесценциялары зерттелген. Зерттеулер DC-60 үдеткiшiндегi ИЛ зерттеу кешенiнде
жүргiзiлдi [6].
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Эксперименттiк техника. Ионолюминесценцияны өлшеу DC-60 (Нұр-сұлтан, Қазақстан)
үдеткiшiндегi in-situ өлшеулерге арналған кешенде жүргiзiлдi. Бұл кешен жоғары энергиялы
иондармен сәулеленген кезде ионолюминесценция мен ИЛ кинетикасын өлшеуге арналған [6].

Кешен мынадай құраушылардан тұрады:
- 4 позициялық монитор (4pmon);
- Қозған күйлердiң өмiр сүру уақытын өлшеу кезiнде "бастапқы" импульстарды

генерациялау үшiн микроканалды пластиналар (МКП) негiзiндегi жеке иондық детекторы;
-Кварц терезелерi бар миникриостат, бұл 80-300К температура интервалында және 300-

800нм толқын ұзындығының диапазонында өлшеуге мүмкiндiк бередi;
- Уақытша өлшеулер жүргiзу үшiн STOP сигналын генерациялайтын ФЭК негiзiнде

сәулеленген үлгiлерден жеке фотондарды тiркеу детекторы;
-Timeharp 260 амплитудалық түрлендiргiшiне негiзделген қозған күйлердiң өмiр сүру

уақытын өлшейтiн құрылғы;
- Өлшеу жабдығының параметрлерiн бақылау бағдарламасы.
Кешен мен өлшеу бөлiгi 1-суретте көрсетiлген.

Сурет 1 – DC-60 үдеткiшiндегi ионолюминесценцияны өлшеуге арналған кешен: (а) сыртқы түрi, (б) кешеннiң
өлшеу бөлiгi

Сәулелену режимдерiне сәйкес LiF, Al 2 O 3 модельдi кристалдарындағы
ионолюминесценция спектрлерi өлшендi. Түрлi құрылымдық күйдегi LiF кристалдарының
ионолюминесценция спектрлерi зерттелдi.

2-суретте 1× 10 9 – 8,4× 10 11 ион/см 2 түрлi флюенсiнде энергиясы 200 МэВ ксенон ионымен
сәулеленген LiF кристалының ионолюминесценция спектрi көрсетiлген.

Флюенске байланысты LiF кристалдарының ионолюминесценция спектрлерi
2× 10 11 ион/см 2 флюенсiнен экситондық ионолюминесценция қарқындылығының төмендеуiн
көрсетедi, F 2 орталықтарының ионолюминесценция қарқындылығының төмендеуi
8,4× 10 11 ион/см 2 флюенсiнен басталады, ал F +

3 орталықтары қанығуға жетедi, бұл
ретте F +

2 орталықтары ионолюминесценциясының ұлғаюы басталады.

LiF кристалдарының ионолюминесценция кинетикасын өлшеу нәтижелерi жұмыста
көрсетiлген [7].

Бұл жұмыста α -Al 2 O 3 монокристалдарының ионолюминесценциясын тудырған
иондардың параметрлерi есептелген, нәтижелерi 1-кестеде келтiрiлген.

Кесте 1 – DC-60 үдеткiшiндегi α -Al 2 O 3 монокристалдарының ионолюминесценциясын зерттеу
эксперименттерiнiң негiзгi параметрлерi

Иондардың типi мен энергиясы, МэВ Rp, мкм 〈Se〉, кэВ/нм
12C, 21 11,4 1,8
40Ar, 65 9,9 6,5
84Kr, 140 11,8 11,6
132Хe, 220 16,5 13

1-кестеден барлық иондар үшiн электронды шығындар басым болатындығын көруге болады.
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Сурет 2 – Әртүрлi флюенстегi 1 × 10 9 - 8,4 × 10 11 ион/см 2 энергиясы 200 МэВ ксенон иондарымен сәулеленген
LiF кристалының ионолюминесценция спектрi

Ионолюминесценция кинетикасын өлшеу нәтижелерi 3-суретте көрсетiлген.

Сурет 3 – 12 C (1,6 МэВ/нуклон), 132 Хe және Ar (1,2 МэВ/нуклон) иондарымен сәулеленген кездегi α -Al 2 O 3

люминесценция кинетикасы

3-суреттен аргон мен ксенон иондары үшiн алынған мәлiметтер "жылдам" люминесценция
кезеңiн көрсетедi. Кең уақыттық ауқымда, жаңа әдiспен Al 2 O 3 үшiн ИЛ кинетикалары
өлшендi. Алғаш рет, алюминий оксидi үшiн «жылдам» кезеңнен басқа τ2 =1,8± 0,1нс
және τ3 =54÷ 70нс компоненттерi бақыланады.

Әр түрлi спектрлiк диапазондарда алынған эксперименттiк мәлiметтер 300-400нм ауқымда
анықталған өмiр сүру уақыты τ3 сәулелену ақауға жақын автолокализацияланған
экситондардың рекомбинациясымен байланысты екенiн дәлелдейдi (4 сурет).

Сурет 4 – Спектрдiң әртүрлi аймақтарындағы α -Al 2 O 3 люминесценция кинетикасы. 132 Хe (1,2МэВ/нуклон)
иондарымен сәулелену
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Қорытынды. LiF, Al 2 O 3 кристалдарының жоғары энергиялы ионолюминесценция
спектрлерi DС-60 үдеткiшiндегi жоғары энергиялы ионолюминесценцияны in-situ өлшеуге
арналған жабдықтар кешенiн пайдалана отырып өлшендi. Флюенске байланысты LiF
кристалдарының ионолюминесценция спектрлерi 2× 10 11 ион/см 2 флюенсiнен экситондық
ионолюминесценция қарқындылығының төмендеуiн көрсетедi, F 2 орталықтарының
ионолюминесценция қарқындылығының төмендеуi 8,4× 10 11 ион/см 2 флюенсiнен басталады,
ал F +

3 орталықтары қанығуға жетедi, бұл ретте F +
2 орталықтары ионолюминесценциясының

ұлғаюы басталады. Al 2 O 3 ионолюминесценция кинетикасы кең уақыт диапазонында
өлшендi. Алюминий оксидi үшiн" жылдам " кезеңнен басқа, оларда τ2 =1,8± 0,1нс және
τ3 =54÷ 70нс компоненттерi байқалады. Өмiр сүру уақыты τ2 сәулелену F + - центрмен
ассоцияланады. Әр - түрлi спектральды ауқымда алынған эксперименттiк мәндер, 300-400нм
ауқымда анықталған өмiр сүру уақыты τ3 сәулелену ақауға жақын автолокализацияланған
экситондардың рекомбинациясымен байланысты екенiн дәлелдейдi. Алынған нәтижелер
ионолюминесценция in-situ ядролық композиттiк отынның инерттi матрицаларының ыдырау
фрагменттерiнiңәсерiнен әрекетiн болжай алатындығын көрсетедi.
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Ионолюминесценция кристаллов LiF и Al 2 O 3 при облучении высокоэнергетическими тяжелыми
ионами

Аннотация. В работе представлены спектры ионолюминесценции (ИЛ) кристаллов LiF с использованием комплекса
оборудования дляin-situ измерений высокоэнергетической ИЛ на циклотроне DC-60. Также представлены результаты
по измерению кинетики ионолюминесценции кристаллов Al 2 O 3 при облучении различными ионами. Проведен анализ
радиационных параметров использованных ионов с помощью кода SRIM.

Ключевые слова: ионолюминесценция, кристаллы LiF и Al 2 O 3 , радиационные повреждения, быстрые тяжелые
ионы, интенсивность.
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Ionoluminescence of LiF and Al 2 O 3 crystals under high-energy heavy ion irradiation

Abstract. The article presents the ionoluminescence (IL) spectra of LiF crystals using an in-situ equipment package
for measuring high-energy ionoluminescence on a DC-60 cyclotron. Also,there are presented results of measurements of the
ionoluminescence kinetics of Al 2 O 3 crystals under irradiation with various ions. There have beenanalyzed the radiation
parameters of the utilized ions using the SRIM code.

Keywords: ionoluminescence, LiF and Al 2 O 3 crystals, radiation damage, swift heavy ions, intensity.
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