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Радиационные дефекты в кристаллах LiF,  
облученных ионами 84Kr+14 с энергией 150 МэВ 

В статье показано, что центры окраски образуют структуру дефектов, которые изучаются 
в кристаллах LiF, облученных высокоэнергетическими ионами 84Kr+14 (Е = 150 МэВ) при комнатной 
температуре с током в пучке, равном 10 нА/см2, и флюенсом от 1011 до 1014 ион/см2 на ускорителе 
тяжелых ионов ДЦ-60 (Астана, Казахстан). Отмечено, что при флюенсе облучения 1011 ион/см2 
с использованием растрового микроскопа наблюдали вытравленные ионные треки; при облучении 
выше данного флюенса также наблюдали некоторые структурные модификации в облученном слое, 
которые проявлялись в наличии дислокаций и наноразмерных зерен. Определено, что роль флюенса 
в возникновении электронных центров окраски и структурных неоднородностей до сих пор до конца 
не выяснена. 
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дислокации. 

 

Введение 

Кристаллы LiF имеют ионную связь и простую кубическую решетку типа NaCl. Электронная 
структура хорошо изучена (Eg = 14,6 эВ; анионный экситон 13,6 эВ; катионный экситон ~ 62 эВ). 
В этом кристалле радиационные дефекты создаются по экситонному механизму, в том числе при 
возбуждении тяжелыми ионами [1, 2]. 

При возбуждении тяжелыми ионами образование центров окраски (ЦО) имеет ряд особенностей. 
Передача энергии от быстрого тяжелого иона (БТИ) в LiF и других щелочно-галоидных кристаллах 
(ЩГК) происходит в основном путем ионизации за время ~10–14 сек, что на порядок меньше 
образования френкелевских пар (F–H-центров). Упругие потери энергии в кристаллах LiF и других 
ЩГК играют второстепенную роль и имеют место в основном в конце трека. Поглощенная энергия 
вокруг иона имеет сильный градиент, зависящий от радиуса трека (r–2), в результате чего дефектная 
структура в центре («coreregion») сильно отличается от периферии («haloregion») (рис. 1) [3]. 
 

 
1 — центральная область трека; 2 — область расширения объема; 3 — область с F-центрами 

Рисунок 1. Разные дефектные области ионного трека в кристаллах LiF 
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Дефектная область центральной части трека («core»), увеличенный объем («swelling») и область 
(«haloregion») с центрами окраски зависят от типа иона и его линейных потерь энергии. Дефектная 
область в центре («core») образуется только для ионов с dE/dx ≥ 10 кэВ/нм; увеличенный объем 
(«swelling») образуется при облучении ионами с dE/dx ≥ 6 кэВ/нм; и для области «halo» нет порога 
по dE/dx. 

В диэлектриках под действием БТИ возникают различные радиационные дефекты: от точечных 
до агрегатов и фазовых переходов [1]. В кристаллах LiF, в зависимости от градиента энергии иона 
(dE/dx) и поглощенной энергии (флюенса, Ф), возникают различные ЦО, их агрегаты и продукты 
радиолиза (коллоиды лития; молекулы фтора X2 и их скопления nX2) [4]. Исследование природы 
радиационных повреждений требует использования различных методов анализа: оптической 
спектроскопии, растровой электронной и атомно-силовой микроскопии и др. 

Образование кристаллитов на поверхности ЩГК при воздействии рентгеновскими или 
ультрафиолетовыми (УФ) лучами выявлено давно [5, 6]. В кристаллах LiF при облучении нейтронами 
наблюдали продукты радиолиза (коллоиды лития и скопления молекул фтора). Даже при облучении 
электронами или рентгеновскими лучами при температуре 5 К Хоббс наблюдал дислокационные 
петли в ЩГК [5–9]. 

В кристаллах LiF под воздействием облучения БТИ при комнатной температуре и в большом 
флюенсе 1012–1013 ион/см2 методом электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) не обнаружены 
коллоиды лития, хотя были выявлены дефектные области методом малоуглового рассеяния 
рентгеновского излучения (SAXS) [10] и по увеличению объема («swelling») [3]. По-видимому, 
морфология дефектной структуры трека (малый радиус центральной части и сильный градиент 
поглощенной энергии) не позволяет образовываться крупным коллоидам лития. Коллоиды лития 
были обнаружены только в процессе отжига [10]. 

Методом химического травления [11–13] в облученных кристаллах LiF были выявлены сильный 
эффект механического напряжения (σ ~ 5 ГПа) и образование дислокаций за пределами пробега 
ионов (R) [14, 15]. 

Совсем недавно в работах И.Маника и Я.Маникс [14–16] были показаны нанокристаллиты и 
призматические дислокации в кристаллах LiF, облученных различными тяжелыми ионами. 
Фрагментация кристаллов с формированием нанокристаллитов была обнаружена как на поверхности 
облученных кристаллов, так и на поперечных сколах вдоль направления ионного трека. 
Наноструктурирование и образование призматических дислокаций зависят как от электронных 
потерь энергии ионов (dE/dx), так и от флюенса (т.е поглощенной энергии). Например, в кристаллах 
LiF, облученных ионами 12C (Eion = 130 МэВ; <dE/dx> = 0,5 КэВ/нм), были обнаружены только 
дислокации, тогда как при облучении ионами 197Au (Eion = 13 МэВ; <dE/dx> = 4,2 кэВ/нм) обнаружены 
нанокристаллиты. Эти результаты явно показывают влияние флякса (ион/см2·с) на образование 
наноструктур. По-видимому, порог dE/dx для образования нанодефектов зависит как от флюенса, так 
и от флякса частиц. 

Таким образом, в работе исследовано влияние флюенса на образование наноструктур 
в кристаллах LiF, облученных высокоэнергетическими ионами криптона. 

Экспериментальные результаты и их обсуждение 

В качестве основных материалов для исследования использовались кристаллы LiF, выращенные 
в вакууме из расплава (Оптический институт ГОИ, Санкт-Петербург, Россия). Толщина образцов  
находилась в пределах 1 мм, площадь облучения составляла 10×10 мм2. Облучение проводили на  
ускорителе ДЦ-60 (г. Астана, Казахстан) высокоэнергетическими тяжелыми ионами криптона  
84Kr+14 (длина пробега R = 17,5 μm) с энергией 150 МэВ и током в пучке 10 нА/см2 (флякс  
φ = 4,46·109 ион/см2·с). Облучение проводили при комнатной температуре, флюенс составлял  
1011–1014 ион/см2. 

Для измерения спектров поглощения (определения концентрации F- и Fn-центров окраски) 
использовали спектрофотометр УФ-ВИС с длиной волны в диапазоне от 190 до 900 нм (1,4–6,5 эВ). 
Спектры поглощения, измеренные для различных флюенсов, представлены на рисунке 2. 
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Е = 150 МэВ; флякс 4,46×109 ион/см2·с; флюенсы: 1 — 1011; 2 — 1012; 3 — 1013; 4 — 1014 ион/см2 

Рисунок 2. Спектры поглощения в кристаллах LiF, облученных высокоэнергетическими ионами 84Kr+14  

При флюенсе облучения 1011 ион/см2 спектры показывают только поглощение F- и F2-центров, 
тогда как при флюенсе 1012 ион/см2, кроме поглощения F2-центров, появляются и новые комплексные 
F3- и F4-центры окраски. Концентрация F-центров может быть оценена с использованием формулы 
Смакулы [17] 

  2 15cm 9,48 10F optn D F     , (1) 

где ( )optD F  — оптическая плотность в максимуме поглощения F-центров (см. табл.) 

Т а б л и ц а  

Параметры центров окраски в зависимости от флюенса 

Ф, ион/см2 dion, нм nF×1016, см–2 NF×1018, см–3 dF-F, нм AF2, ед. изм. 
1011 36 0,31 1,78 8,0 0,44 
1012 11 1,28 7,29 5,2 2,27 
1013 3,5 1,64 9,40 4,7 6,50 
1014 1 1,46 8,32 4,9 7,14 

 
Концентрация F-центров NF (см–3) может быть вычислена как NF = nF/R, где R — радиус 

повреждения, а nF — концентрация F-центров (см–2). Расстояние между ионными возбуждениями 
определяется следующим уравнением: 
 dion = 2(1/πФ)1/2. 
Среднее расстояние между F-центрами вычисляется по формуле 
 dF-F = (1/NF)

1/3. 
Концентрация всех Fn-центров может быть вычислена из интеграла поглощения (AFn) в диапа-

зоне поглощенных энергий от 1,5 до 4,2 эВ [4]. Результаты оптической спектроскопии представлены 
на рисунке 2 и в таблице. Насыщение F-центров происходит при флюенсе 1013 ион/см2, когда 
объемная концентрация Fn-центров NF ~1019 см–3 (рис. 2). Используем радиус «halo» 6 нм, радиус 
«core» 1 нм. При таком флюенсе имеется сильное взаимодействие между соседними треками, их 
перекрытие (рис. 3). 

Расстояние от границы ионной бомбардировки есть среднее расстояние между F-центрами  
(dion ~ dF–F = 4,7 нм, табл.). Как результат, концентрация единичных F-центров уменьшается, а коли-
чество агрегатов возрастает F+F→F2, F+F2→F3. Данные результаты хорошо согласуются с извест-
ными ранее [17, 18]. При флюенсе 1012–1013 ион/см2 в большом количестве образуются Fn-центры 
окраски, что выражается в увеличении площади под кривой AFn (табл.). 

С увеличением флюенса 1013–1014 ион/см2 (dion ≈ dF–F) происходит взаимодействие электронных и 
дырочных центров окраски (формирование агрегатов или их рекомбинация), как только образуются 
структурные повреждения [19]. 
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Рисунок 3. Расчет трековых перекрытий области гало и сердцевины в кристаллах LiF,  
облученных высокоэнергетическими ионами 84Kr+14 

Изучение структуры 

Структурные дефекты в облученных кристаллах выявляются в результате селективного 
химического травления в насыщенном растворе FeCl3. Топография поверхности облученных и 
протравленных образцов была изучена с использованием растрового электронного микроскопа 
JSM-7500F (JEOL) и атомно-силового микроскопа CPII (Veeco). Изучение структурных образований 
в облученной зоне проводили на сколах исследуемых потравленых образцов (cross-sections). Скол 
делали по нормали (направление (100)) к поверхности образца. Общий вид облученной поверхности 
показан на рисунке 4а. 
 

 

а — общий вид (АСМ-изображение); б — зона, богатая дислокациями; в — наноструктурированная зона; 
облучение проведено до флюенса 1012 ион/см2 (а, в); 1013 ион/см2 (б) 

Рисунок 4. Внешний вид скола образцов кристаллов LiF, облученных высокоэнергетическими ионами 84Kr+14 

Наиболее значимые изменения наблюдаются в структуре, формирующейся на глубине до 
17,5 мкм (совпадает с глубиной проникновения ионов). Две зоны представляют собой различные 
типы структур: (1) наноструктурированная зона, состоящая из маленьких столбиков нанозерен, и (2) 
зона, богатая призматическими дислокациями (ямками травления). Между наноструктурированной 
областью и зоной, богатой дислокациями, находится некий переходной слой толщиной порядка 
2 мкм. При увеличении в микроскопе границы нанозерен имеют диаметр 30–50 нм (рис. 4в и 5а), 
а также содержат небольшое количество дислокаций (рис. 5в), наблюдающихся в наноструктуриро-
ванной зоне. 

На рисунках 4б и 5б детально показана зона, богатая дислокациями. Плотность дислокаций 
в этой зоне увеличивается с увеличением флюенса. Также наблюдается расширение промежуточной 
зоны с увеличением флюенса. При самом большом флюенсе облучения (1014 ион/см2) средняя плот-
ность дислокационных ямок травления составляет порядка 5·109 см–2. Как известно, призматические 
дислокационные петли формируются в щелочно-галоидных кристаллах через взаимодействие агрега-
тов или вакансий, которые образуются в процессе облучения. Дислокационные петли, образовавшие-

а б в 
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ся в процессе облучения, ранее наблюдали с использованием просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) в работе [6]. В процессе облучения призматические дислокации межузельного типа 
внедрения доминируют и являются основными при комнатной температуре облучения. Мы сравни-
вали результаты структурных неоднородностей вдоль падения ионного пучка и рассчитывали энер-
гию падения ионов. При облучении высокоэнергетическими ионами 84Kr+14 с энергий 150 МэВ доми-
нируют электронные потери энергии. Результаты показывают образование наноструктур на глубине, 
равной глубине электронных потерь энергии при потерях энергии выше, чем 10 кэВ/нм. В конце тра-
ектории трека, где снижается энергия налетающего иона, наблюдается зона, богатая дислокациями. 
 

 

а — вид наноструктурированной области с высоким увеличением; видны нанозерна;  
б — скопление дислокаций в конце пробега иона;  

в — дислокационные ямки травления в наноструктурированной области 

Рисунок 5. Внешний вид скола образцов кристаллов LiF, облученных высокоэнергетическими ионами 84Kr+14 

Изучение структуры проводили не только на сколах, но и на облученной поверхности образцов 
(рис. 6). После облучения на поверхности наблюдали многочисленные пирамидальные ямки травле-
ния, которые типичны для ионных треков или дислокаций [13]. 
 

         

Энергия ионов 150 МэВ, флюенс: а — 1011 ион/см2; б — 1013 ион/см2 

Рисунок 6. РЭМ-изображение поверхности кристалла LiF,  
облученного высокоэнергетическими ионами 84Kr+14  

Однако плотность ямок травления уменьшается с увеличением флюенса. Этот эффект может 
быть объяснен перекрытием части треков с увеличением флюенса падения ионов. При флюенсе  
1012–1014 ион/см2 на облученной поверхности наблюдаются малые границы зерен (несколько десятков 
нм), которые указывают на ионно-индуцируемую наноструктуаризацию (рис. 4в). При облучении 
флюенсом 1011 ион/см2 на поверхности облученных образцов наноструктур не наблюдается. Полу-
ченные результаты позволяют нам заключить, что наноструктуры наблюдаются при облучении флю-
енсом выше, чем 1011 ион/см2. В работе [20] были проанализированы типы наноструктур, форми-
рующиеся под влиянием быстрых тяжелых ионов методами анализа карт обратного пространства. 
В наноструктурах были найдены углы наклона зерен, а также межплоскостные расстояния. Предпо-

а б в 

а б 
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лагается, что призматические дислокации влияют на межплоскостные расстояния нанозерен. В рабо-
те также была оценена роль малоугловых дислокаций в формировании наноструктур мозаичного ти-
па. Фрагментацию и уменьшение размеров связанных доменов наблюдали с использованием дифрак-
ционного анализа электронов в работе [21], при облучении кристаллов LiF потоками нейтронов. Роль 
дислокационных процессов в ионно-индуцированной дислокационной зоне является значительной. 
Главными факторами образования внутренне сгруппированных ионных фрагментаций являются ион-
но-индуцируемые внутренние напряжения [22] и дефекты (ионные треки и дислокации), которые 
имеют локальные поля напряжений и определяют межплоскостные расстояния кристаллов. При 
флюенсе облучения выше 1013 ион/см2 идет перекрытие областей «halo» и в треках возникают облас-
ти «core» (рис. 3), которые облегчают процессы агрегации. 

При появлении внутренних напряжений дислокации выстраиваются в определенном направле-
нии и начинают образовываться границы зерен, происходит главный шаг в формировании нанострук-
тур. 

Заключение 

В данной работе было рассмотрено образование наноструктур в кристаллах LiF, облученных вы-
сокоэнергетическими ионами 84Kr+14 с энергией 150 МэВ. Установлено, что наноструктуры в кри-
сталлах LiF состоят из нанозерен размером 30–50 нм. Полученные результаты показывают, что нано-
структуры появляются при высоком флюенсе облучения, когда идет насыщение F-центров (объемная 
концентрация 109 см–3), и наблюдаются только в зонах, где потери энергии превышают пороговые 
значения (>10 кэВ/нм). Определение порогового значения флюенса находится между 1011 см–2 и 
1012 см–2. Структурные изменения, происходившие в результате облучения высокоэнергетическими 
ионами 84Kr+14, наблюдаются во всех поврежденных слоях. 
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А.Т.Ақылбеков, А.Қ.Даулетбекова, А.В.Русакова,  
М.В.Здоровец, М.Ж.Байжұманов, Ш.Қ.Шəріпова 

Энергиясы 150 МэВ 84Kr+14 иондарымен сəулеленген  
LiF кристалдарындағы радиациялық ақаулар 

Мақалада бөлме температурасында шоқтағы тогы 10 нА/см2 жəне флюенсі 1011–1014 ион/см2 болатын 
жоғары энергиялы 84Kr +14 (Е = 150 МэВ) иондарымен сəулелендірілген кезде LiF кристалдарында 
туындайтын бояу орталықтары түзетін ақаулар жүйесі зерттелді. Сəулелендіру ДЦ-60 ауыр иондар 
үдеткішінде (Астана, Қазақстан) жүргізілді. 1011 ион/см2 флюенспен сəулелендірілген кристалды 
растрлі микроскоппен қарағанда ионды тректер, ал бұл көрсеткіштен жоғары флюенспен 
сəулелендіргенде ақаулардың дислокациялары мен наноөлшемді дəндер түріндегі құрылымдық 
модификациялары байқалды. Электронды ақаулар мен құрылымдық əркелкіліктердің пайда 
болуындағы флюенстің рөлі əлі де болса толық анықталған жоқ. 

 
A.T.Akilbekov, A.K.Dauletbekova, A.V.Rusakova,  

M.V.Zdorovets, M.Zh.Baizhumanov, Sh.K.Sharipova 

Radiation defects in crystals LiF induced by 150 MeV 84Kr+14 ions 

Color centers and evolution of structure defects were investigated in LiF crystals irradiated at room tempera-
ture with 150 МеV 84Kr+14 ions with a beam current of 10 nA/cm2 in the fluence range 1011–1014 ions/cm2 at 
the cyclotron accelerator DC-60 (Astana, Kazakhstan). At the fluence of 1011 ion/cm2 SEM imaging revealed 
mainly formation of etchable ion tracks. Above this fluence, severe structural modifications in the irradiated 
layer were observed which include the ion-induced formation of dislocations and grains with nano-scale di-
mensions. The role of fluence in the concentration of electronic color centers and structural modifications is 
discussed. 
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