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ФИЗИКА

ҒТАМРК 29.19.04; 29.19.21; 29.19.11.

А.Т. Акылбеков, С.Б. Бижанова, Г.М. Баубекова, Ж.Т. Карипбаев

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Астана, Казахстан
(E-mail: akilbekov_at@enu.kz, Saniya.bagdauletovna@mail.ru, guldar_87@mail.ru, zf1@mail.ru)

«Таза» кристалдардың импульстiк катодолюминесценция спектрлерi

Аннотация: Y LiF4 кристалдарына сирек кездесетiн жер иондары қоспаларын енгiзгенде
болашағы зор, қолдану аясы кең сцинтилляциалық кристалл ретiнде көзге түседi. Y LiF4

кристалдары туралы мағлұматтар көп болса да, жарық шығару механизмдерi туралы
ақпараттар айқын әрi толық емес. Мақалада «таза» Y LiF4 кристалдарының импульстiк
катодолюминесценциясы зерттелдi. ИКЛ спектрi 15-тен 300 К температура аралығында
өлшенген. 2 – 3,8 эВ аймақта люминесценцияның болуы, кристалды өсiру кезiнде енiп
кеткен қоспалардың себебiнен болуы мүмкiн. Мұндай қорытындыға негiз болып, осындай
аймақтағы спектрдiң қиын сипаты, кристалдың бастапқы күйiне тәуелдiлiгi, сирек кездесетiн
жер иондарына тән жұқа сызықтардың спектрiнде болуы - Y LiF4 кристалындағы ең ықтимал
қоспалар негiз болады.

Ключевые слова: Y LiF4 , катодолюминесценция, люминесценция, импульстiк
катодолюминесценция, боялу центрлерi, импульстiк катодолюминесценция спектрлерi,
сцинтилляциалы кристалл, иондар.

Кiрiспе. Y LiF4 кристалдары (жер иондарымен легирленген) жарық шығымы жоғары
сцинтилляторлар және солардың негiзiнде белсендi оптикалық орта тудыратын маңызды
материалдардың бiрi болып табылады. Оптикалық материалдардың негiзгi сипаттамаларының
бiрi - олардың радиация әсерiне төзiмдiлiгi, өйткенi бояу орталықтарының бар болуынан,
кристалдардың мөлдiрлiгiнiң жоғалуы, олардың спектральды-кинетикалық параметрлерiнiң
нашарлауына әкелiп соғады. Легирленбеген Y LiF4 кристалын бөлме температурасында
электрондармен сәулелендiруде, жұтылу жолақтары 620, 335, 440, 620 нм максимумдарында
байқалғаны [1] жұмыстарында көрсетiлген. YLiF4 кристалдарын бөлме температурасында
γ - сәулелендiруде 260; 330; 440; 640 нм аймақтарында жұтылу жолақтары анықталғаны
[2] жұмыстарында көрсетiлген. Рентген сәулесiмен сәулеленген 650, 450, 350 және 270 нм-
дегi жұтылудың жолақты ұқсас спектрлерi алынған. 3,7 эВ-тағы жолақ F орталықтарға
жатқызылады. Қалған жолақтардағы жұту табиғаты әлi де талқылауды қажет етедi.

Зерттеу объектiсi және техникасы. Негiзгi эксперимент нәтижелерi ГИН-600
электрондарды үдеткiш базасында импульстi оптикалық спектрометр көмегiмен алынған.

Спектрометрдiң техникалық сипаттамалары: өлшеулердiң спектрлiк ауқымы 200 – 1200 нм;
уақыттық ажыратымдылығы 7 нс-тан бастап; өлшеулердiң температуралық диапазоны 20-700
К; электрондардың ток импульс ұзақтығы 2 – 10нс аралығында өзгердi; электрондар шоғы
тогының мүмкiн болатын тығыздық диапазоны 0,1 – 1000 А/см 2 ; электрондардың максималь
энергиясы 400 кэВ; электрондардың орташа энергиясы 200 – 250 кэВ. Сигналдарды тiркеу
үшiн МДР204 монохроматоры, (ФЭУ-97, ФЭУ 86/4) фотоэлектронды күшейткiш, (Tektronix
TDS 2022) сандық еске сақтаушы осциллограф қолданылды.

Зерттеу нысаны ретiнде «С.И. Вавилов атындағ МОИ БҒО» «ИНКРОМ» ЖАҚ-нан
алынған Y LiF4 монокристалдары қолданылды, Санкт-Петербург. Кристалдар графиттi
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тиглде 10−2 Па шамасындағы қалдық газдың қысымында вакумде Бриджмен – Стокбаргер
әдiсiмен өсiрiлген.
Зерттеу нәтижелерi. Y LiF4 кристалын жоғарыэнергетикалық электрондардың

импульстi ағынында қоздыру, оларда қарқынды люминесценцияның болуын көрсетедi.

Сурет 1 – Түрлi кристалдарда 15К кезiндегi электрондар импульсiмен бастау алған ИКЛ спектрлерi: а) Y LiF4

№88-53, б) Y LiF4 2009, в) Y LiF4 Л40

1 суретте таза кристалда 15К кезiндегi электрондар импульсiмен бастау алған а) Y LiF4 №88-
53, б) Y LiF4 2009, в) Y LiF4 Л40, электрондардың импульсi әсерi аяқталғаннан кейiнгi 10 нс
арқылы өлшенген импульстiк катодолюминесценция (ИКЛ) спектрлерi келтiрiлген. Спектрлер
спектрлiк сезiмталдықты ескере отырып спектрометрдiң өлшегiш бойында түзелген.

Спектрлердi шартты түрде 2 бөлiкке бөлуге болады: спектр 1 (3,8 – 5 эВ аралығы) және
спектр 2 (2 – 3,8 эВ аралығы).

Спектр 1, сәйкесiншi, 0,49 және 0,57 эВ-ты жартыендi 4,2 және 4,75 эВ максимумды екi
бiр-бiрiне қайшы жолақтартардан тұрады. Бұл жолақтар суретте үзiк сызықтар арқылы
көрсетiлген, өлшенген спектрлерге бөлiнген Аленцева экспериментальды әдiсiмен жiктелген.

Бұған дейiн [3] жұмыстарында жарқырау спектр 1 табиғаты анықталған. 3,8 – 5
эВ аймағында жарқырау экситондардың сәулелендiрушi ыдырауына байланысты деп
жорамалданады. Бiздiң нәтижелерден, Y LiF4 кристалында экситонды люминесценция
спектрлерi бiрдей кинетикалық және температура сипаттамалы екi жолақтан
тұрады, кристалдың кристаллографиялық бағытының бағдарлануынан люминесценция
бақылануының бағытына қатысты тәуелдiлiк теңдiктен. Екi жолақ кеңiстiктiк құрылымынан
ажыратылатын экситондардың екi түрiне жатуы мүмкiн.

Спектр 2-де қарқындылық теңдiгiнiң тазалық дәрежесiне, кристалл бағытының оптикалық
С өсiне қатыстылығына, үлгiнiң тарихына байланысты көптеген жасырын жұқа жолақтардан
тұрады. Спектрдiң мұндай түрi барлық үлгiлер үшiн сипатталған. Эксперименттiк алынған
спектрлердi оның құрамдас бөлiктерiне бөлу өте күрделi және бiркелкi емес мiндеттермен
шешiледi.

2 суретте Y LiF4 №88-53 кристалының 10 нс кезiнде (өшудiң наносекундты компонентi) және
25 мкс кезiнде өлшенген екi спектрi көрсетiлген.

Уақыт өте қоздыру импульсi аяқталғаннан кейiн люминесценция спектрлерiнiң түрi өзгередi.
Мысал ретiнде 3 суретте Y LiF4 №88-53 кристалында 15К кезiнде электрондардың импульсi
арқылы басталатын, қоздырушы импульстың әсерi аяқталғаннан кейiнгi 10 нс (1) және
25 мкс (2) кезiнде зерттелген ИКЛ спектрлерi көрсетiлген. Суретте көрсетiлген зерттеу
нәтижелерiнен көрiп тұрғанымыздай, спектр 1-де 25 мкс және 10 нс кезiнде 4,2 және 4,75
эВ максимумды екi жолақтан тұрады. 25 мкс кезiнде өлшенген спектр 2-де, күткенiмiздей,
10 нс кезiнде өлшенген спектрден айтарлықтай ерекшеленедi. Бұл сөнудiң уақыттық
сипаттамасының азаю тенденциясының сәулеленiп шыққан фотондар энегиясының азаюымен
байланысты.
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Сурет 2 – Y LiF4 №88-53 кристалында 15 К кезiнде электрондардың импульсi арқылы басталатын, қоздырушы
импульстың әсерi аяқталғаннан кейiнгi 10 нс (1) және 25 мкс (2) кезiнде зерттелген ИКЛ спектрi

Үлгiнi сәулелендiруде температураны жоғарылатсақ люминесценция қарқындылығы лезде
түсiп кетедi, әйтседе, 300К температурада жарқырау зерттеу үшiн жеткiлiктi болып табылады.
3 суретте № 88-53 үлгiсi есебiнде Y LiF4 таза кристалының люминесценция спектрi көрсетiлген.

Сурет 3 – Y LiF4 №88-53 кристалында әр-түрлi температурада электрондық импульспен аяқталғандағы ИКЛ
спектрлерi: а) 15К, б) 300К

300К температура кезiнде әлсiз жарқырау спектр 2 сияқты спектр қабылдайды. 3 -
суретте Y LiF4 №88-53 кристалында 15К және 300К температурада электрондар импульс әсерi
аяқталғаннан кейiн 10 нс кезiнде өлшенген ИКЛ спектрлерi көрсетiлген. 300К температурада
спектр 1 қарқындылығы спектр 2 -ден әлдеқайда аз болатыны, олай болса 15К температура
кезiнде бұл айырмашылықтың 50% құрайтынын алынған нәтижелерден байқалады.

Зерттеудiң көрсетiлген нәтижелерi бойынша келесiдей қорытынды жасауға болады:
1. Y LiF4 кристалдарын 15К-де қоздыру кристалдарда екi айқын аймақта көрсетiлген

спектрлi люминесценцияның басталуына апарады,: 3,8 – 5 эВ және 2 – 3,8 эВ аймақта.
2. Қоздырылғаннан кейiн уақыт өте люминесценция қарқындылығы құлайды, әсiресе 2 –

3,8 эВ аймағында өте жылдам түрде.
3. Үлгiнiң температурасын жоғарлатып 300 К-ге дейiн қоздыруда 3,8 – 5 эВ аймақта

спектрдiң люминесценциясы жоғалады, 2 – 3,8 эВ аймақта спектрдiң люминесценциясы
сақталады.

4. 3,8 – 5 эВ аймағында люминесценция экситондардың сәуле шығаруымен болжау
жасалады.

5. 2 – 3,8 эВ аймақта люминесценцияның болуы, кристалды өсiру кезiнде енiп кеткен
қоспалардың себебiнен болуы мүмкiн. Мұндай қорытындыға негiз болып, осындай аймақтағы
спектрдiң қиын сипаты, кристалдың бастапқы күйiне тәуелдiлiгi, сирек кездесетiн жер
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иондарына тән жұқа сызықтардың спектрiнде болуы - Y LiF4 кристалындағы ең ықтимал
қоспалар негiз болады.
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Спектры импульсной катодолюминесценции «чистых» кристаллов

Аннотация: Кристаллы Y LiF4 легированные редкоземельными ионами, являются перспективными
сцинтилляционными материалами с широкми спектром приложении. Несмотря на то, что имеется много данных
о кристаллах Y LiF4 , информация о механизмах свечения не ясна и неполна. В статье исследована импульсная
катодолюминесценция «чистых» кристаллов Y LiF4 . Представлены спектры ИКЛ в темпеартурном диапазоне от 15 до
300К. Люминесценция в области 2 – 3,8 эВ обусловлена, вероятно, свечением неконтролируемо вошедших в кристалл
при выращивании примесей. Основанием для такого заключения является сложный характер спектра в этой области,
зависимость его от предыстории кристалла, наличие в спектре узких линий, характерных для ионов редких земель –
наиболее вероятных примесей в кристалле Y LiF4 .

Түйiн сөздер: Y LiF4 , катодолюминесценция, люминесценция, импульсная катодолюминесценция, центры окраски,
спектры импульсной катодолюминесценции, сцинтилляционный кристалл, ионы.

A.T Akylbekov, S.B. Bizhanova, G.M. Baubekova, Zh.T. Karipbayev

L.N.Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

The pulsed cathodoluminescence spectra of "pure" crystals

Abstract: Crystals Y LiF4 doped with rare-earth ions are promising scintillation materials with a broad spectrum of
applications. Despite the fact that there is a lot of research about Y LiF4 crystals, information about the mechanisms of
luminescence is not clear and incomplete. The pulsed cathodoluminescence of "pure" Y LiF4 crystals is studied in this paper.
The spectra of PCL in the temperature range from 15 to 300 K are presented. The luminescence in the region 2 - 3.8 eV is
due, probably, to the glow of the impurities that uncontrollably entered the crystal. The basis for this conclusion is the complex
character of the spectrum in this region, its dependence on the history of the crystal, the presence in the spectrum of narrow
lines characteristic of ions of rare earths - the most probable impurities in the Y LiF4 crystal.

Keywords: Y LiF4 , cathodoluminescence, luminescence, pulsed cathodoluminescence, color centres, spectrum, scintillation

crystal, ions.
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