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Введение
Общая характеристика работы. Диссертационная работа посвящена изучению, методами оптической и импульсной спектрометрии, процессов образования и разрушения электронных центров окраски в кристаллах LiF при действии импульсов электронов высокой плотности и ускоренных тяжелых ионов. Методами атомно-силовой микроскопии исследованы структурные нарушения поверхности монокристаллов LiF, индуцированные высокоэнергетичными ионами и импульсами электронов. 
Актуальность проблемы.
Исследования стимулированных радиацией процессов в кристаллах фторида лития являются весьма перспективными. Кристаллы фторида лития являются модельными матрицами при изучении широкого ряда проблем фундаментальной физики твердого тела, также активированные кристаллы LiF, благодаря тканеэквивалентности, уже широко используются в радиобиологии и медицине в качестве термолюминесцентных дозиметров.
Процессы, инициированные такими видами облучения, как ультрафиолет, рентгеновские, 
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-лучи, быстрые электроны, относительно хорошо изучены в ионных кристаллах, изучены наводимые дефекты и изменения свойств материалов при облучении. В случае облучения высокоэнергетическими тяжелыми ионами, создаваемые дефекты отличаются от наводимых электронами и 
[image: image2.wmf]g

-лучами. Не понятна детальная картина процессов передачи энергии в треке, процессов трекообразования и структуры уже сформировавшегося трека.

Из наиболее развитых современных подходов к решению проблемы являются микроскопические исследования. Последние достижения техники атомно-силовой микроскопии позволили выделить в радиационной физике твердого тела новое направление, связанное с исследованием структурных повреждений поверхности, вызываемых воздействием единичных ионов высоких энергий (Е ≥ 1 МэВ/а.е.м.), и их связи с радиационными повреждениями в объеме материала. Работы в данном направлении актуальны, поскольку характерный для подобного облучения высокий уровень удельных ионизационных потерь энергии, служит источником специфических структурных нарушений. К таким эффектам относятся, прежде всего, структурно фазовые превращения и формирование латентных треков в объеме, и образование наноразмерных дефектов на поверхности мишени. 

Исследования нелинейных эффектов образования и накопления сложных центров окраски при облучении кристаллов потоками радиации в широком диапазоне мощностей, является актуальной задачей, исследуя их накопление можно получить информацию о структурных повреждениях в кристаллах. Научный интерес и актуальность данного направления определяется стремлением познать механизм создания радиационных повреждений под воздействием импульсов электронов и ускоренных ионов, что позволит расширить и углубить фундаментальные представления о структурных нарушениях и процессах происходящих в облученном материале. 

Целью работы является экспериментальное исследование структуры радиационных дефектов и их накопления в кристаллах фторида лития под действием ионного и импульсного электронного облучения.

Для достижения поставленной цели было необходимо решить следующие задачи: 

· изучить спектры поглощения кристаллов LiF при облучении различными ионами и импульсном электронном облучении;

· исследовать кинетику накопления простых и сложных электронных центров окраски в кристаллах LiF при облучении потоками ионов и электронов, зависимость кинетики от плотности потока;

· на основе анализа радиационной поврежденности кристаллов LiF рассчитать плотность и распределение дефектов в треках, образующихся под воздействием ионного и импульсного электронного облучения;

· рассчитать с использованием квантово-химического моделирования структуру агрегатных дырочных центров типа 
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 и междоузельных диполей;

· исследовать поверхность, облученных тяжелыми ионами и импульсами электронов, кристаллов фторида лития с помощью химического травления, сканирующего электронного микроскопа и атомно-силового микроскопа.

Объектом исследований выбран кристалл LiF. В работе использовались кристаллы LiF выращенные в Государственном оптическом институте им. С.И. Вавилова методом Стокбаргера, содержащие примеси кислорода от 6,5×10-5 до 2×10-3 вес. % по данным протон-активационного анализа.

Предмет исследования. Радиационные повреждения структуры монокристаллов LiF, индуцированные при облучении тяжелыми ионами и импульсными электронами. 
Методы исследования. В работе использовались абсорбционные методы для экспериментальной оценки типов и концентрации наведенных центров окраски при облучении потоками тяжелых заряженных частиц и электронов, а также методами сканирующей электронной и атомно-силовой микроскопии изучались поверхностные наноструктурные дефекты.
Научная новизна исследования.
1 Впервые определены радиусы треков частиц по данным полученных абсорбционными методами: N+2 с энергией Е=18 МэВ; Kr+14 с энергией E=117 МэВ; Xe+20 с энергией E=195 МэВ в кристалле LiF, величина которых равна 4, 12, 17 нм, соответственно.

2 Разработан новый подход к оценке радиусов трека, заключающийся в сопоставлении соотношений концентраций центров окраски в треках созданных тяжелыми ионами и в кристалле, облученном мощными импульсными потоками электронов. 

3 Экспериментально показано, что при заданном флюенсе 
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 зависимость концентрации накопленных F-центров от плотности потока использованных ионов N+2 с энергией Е=18 МэВ и Xe+20 с энергией E=195 МэВ имеет вид 
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4 Для ряда щелочно-галоидных кристаллов со структурой NaCl рассчитаны геометрические параметры и энергия барьера для миграции различных диполей. Предложен дипольный механизм образования нанодефектов на поверхности кристаллов фторида лития, облученной тяжелыми ионами и импульсами электронов.
Положения, выносимые на защиту:
1 Экспериментальные результаты по определению радиусов треков частиц: N+2 с энергией Е=18 МэВ; Kr+14 с энергией E=117 МэВ; Xe+20 с энергией E=195 МэВ в кристалле LiF имеют величину 4, 12, 17 нм, соответственно.

2 Новый методический подход к оценке радиусов трека, заключающийся в сопоставлении соотношений концентраций центров окраски в треках созданных тяжелыми ионами и в облученном кристалле LiF мощными импульсными потоками электронов.
3 Экспериментально установленные зависимости концентрации накопленных F-центров от плотности потока ионов N+2 с энергией Е=18 МэВ; Xe+20 с энергией E=195 МэВ: при заданном флюенсе 
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 зависимость имеет вид 
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4 Установленные закономерности формирования наноразмерных радиационных дефектов на поверхности кристалла в зависимости от уровня ионизационных потерь энергии ионов, дипольный механизм образования нанодефектов на поверхности кристаллов фторида лития облученных тяжелыми ионами и импульсами электронов. 
Связь диссертационной работы с научно-исследовательскими программами. Работа выполнена в соответствии с программой «Фундаментальные проблемы физики, математики, механики и информатики» шифр Ф-055 по теме «Исследование радиационно-, фото- и термостимулированных процессов, структурно-фазовых превращений и моделирование дефектообразования в ионных кристаллах» (№ государственной регистрации 0106РК00339).

Теоретическая и практическая значимость. Экспериментальные результаты, полученные в работе, могут быть полезны для развития представлений о физических процессах, развивающихся в ионных кристаллах при облучении тяжелыми ионами и импульсами электронов. Результаты экспериментальных исследований могут быть использованы для создания новых методов контроля дефектной структуры исследуемых объектов: пространственной структуры треков, идентификации типов высокоэнергетических тяжелых заряженных частиц. Полученные в работе результаты могут быть использованы при решении задач физики радиационных повреждений, связанных с моделированием эффектов вызываемых осколками деления в диэлектрических материалах.

Личный вклад автора в процессе выполнения исследований автор принимал непосредственное участие в постановке задач исследования и планировании эксперимента, в проведении комплекса экспериментальных исследований, обработке экспериментальных результатов, в обсуждении и анализе полученных данных, формулировании выводов.
Апробация работы. Результаты настоящей работы докладывались и обсуждались на следующих конференциях и семинарах: «LUMDETR-2006» 6-European Conference on Luminescent Detectors and Transformers of Ionizing Radiation (Lviv, Ukraine, 2006); «DPC-2007» the 16th International Conference on Dynamical Processes in Excited States of Solids (Segovia, Spain, 2007); X международной конференции «Физико-химические процессы в неорганических материалах» (Кемерово, 2007); 6-ой международной научной конференции «Радиационно-термические эффекты и процессы в неорганических материалах» (Томск, 2008); XIX Международной конференции «Взаимодействие ионов с поверхностью» (Звенигород, 2009); Radiation Effects in Insulators (Padova, Italy, 2009); 7-ой международной конференции «Ядерная и Радиационная физика» (Алматы, 2009); 14-ой международной конференции по радиационной физике и химии неорганических материалов (Астана, 2009).

Основные публикации по теме диссертации. По материалам диссертации опубликовано 25 печатных работ, из них 12 статей в изданиях, рекомендованных Комитетом по контролю в сфере образования и науки и 13 тезисов и трудов международных конференций. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разделов, заключения, списка использованных источников из 150 наименований, изложена на 92 страницах печатного текста, содержит 42 рисунка, 14 таблиц. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Во введении дана общая характеристика, анализ современного состояния проблемы, обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследования, научные положения, выносимые на защиту, научная новизна и практическая значимость. 

Первый раздел диссертации является обзорным. Приведен краткий обзор основных представлений о процессах радиационного дефектообразования в ионных кристаллах. Обозначен круг нерешенных проблем, обоснованы цели и задачи исследования, пути их решения. 

Во втором разделе описаны объекты исследования, приведена методика облучения образцов на ускорителе ДЦ-60, импульсных электронных ускорителях ГИН-600 и РАДАН-220, дано краткое описание метода атомно-силовой микроскопии и режимов его работы при исследовании поверхности. 

В третьем разделе представлены экспериментальные результаты, полученные при исследовании облученных кристаллов фтористого лития высокоэнергетическими ионами и импульсами электронов. 

Исследованы особенности создания дефектов в кристаллах LiF, облученных тяжелыми ионами: N+2 с энергией Е=18 МэВ, Kr+14 с энергией E=117 МэВ, Xe+20 с энергией E=195 МэВ при 300 К в зависимости от флюенса (Ф) и плотности ионного тока (
[image: image10.wmf]j

) с использованием оптической спектроскопии, также исследованы аналогичные процессы при воздействии на кристалл импульсами электронов. Радиационные параметры ионов, полученные с помощью программы SRIM 2008 предсталены в таблице 1. 
Таблица 1 - Радиационные параметры ионов в кристалле LiF
	Ион
	N+2
	Kr+14
	Xe+20

	Энергия, МэВ/нуклон
	1,3
	1,4
	1,48

	Электронные потери, 
[image: image11.wmf](

)

dx

dE

e, кэВ/нм
	1,65
	12,11
	18,85

	Ядерные потери, 
[image: image12.wmf](

)

dx

dE

n, кэВ/нм
	0,0013
	0,026
	0,052

	Длина пробега, R, мкм
	11
	15,3
	17,6


На рисунке 1 приведены спектры поглощения кристаллов LiF, облученных ионами азота до различных флюенсов. При облучении другими ионами спектры имеют аналогичный вид. Видно, что спектры совершенно подобны; полосы растут с увеличением флюенса. Концентрация F- и F2-центров оценена по формуле Смакулы, преобразованной применительно к F-, F2-центрам. Определены средние величины объемной концентрации, среднее расстояние между ионными треками, найдены значения поглощенной энергии, значения концентрации F-центров в треке и энергии создания F-центров, согласно [1]. 
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Оптическая плотность
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кривая 1 – флюенс 0,24∙1012; кривая 2 – флюенс 0,36∙1012; кривая 3 – флюенс 0,59∙1012; кривая 4 – флюенс 1,4∙1012; кривая 5 – флюенс 2,3∙1012; кривая 6 – флюенс 5,6∙1012;
кривая 7 – флюенс 11∙1012
Рисунок 1 – Спектры поглощения облученного ионами N+2 кристаллов LiF до различных флюенсов (ионов/см2) 

На рисунке 2 приведена зависимость накопления числа F-центров 
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 мы можем оценить радиус трека иона согласно [2]. Эта модель предполагает, что F-центры в треке распределены равномерно в цилиндре вокруг траектории распространения иона. При r < rF F-центры доминируют, тогда как при r > rF создаются сложные F-центры (Fn) и F-агрегаты. Когда два трека частично перекрываются, начинается агрегация F-центров и образование одиночных F-центров становится незначительным, концентрация F-центров будет достигать насыщения. Получены радиусы треков для +2N, +14Kr, +20Xe в LiF, которые имеют величину 4, 12, 17 нм, соответственно.
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Рисунок 2 – Концентрация F-центров (nF, cм-2) в зависимости от флюенса (Φ) в кристаллах LiF облученных ионами 14N, 84Kr и 132Xe
В четвертом разделе на основе проведенного анализа радиационной поврежденности кристаллов LiF, экспериментально установлена зависимость концентрации накопленных F-центров от плотности потока ионов, представлен новый подход к оценке радиуса трека, заключающийся в сопоставлении соотношений концентраций центров окраски в треках созданных тяжелыми ионами и в облученном кристалле LiF мощными импульсными потоками электронов, дано аналитическое описание процесса накопления F2-центров при облучении электронами. 
В радиационной физике хорошо известен закон обратимости: существует взаимная эквивалентность между продолжительностью и интенсивностью облучения при заданном флюенсе. При его выполнении одно и тоже количество дефектов создается при более длительном, но менее интенсивном облучении, и наоборот, и зависит только от флюенса. Возможные отклонения от этого закона являются важными для дозиметрии, оценки радиационной стойкости и других приложений. Нами рассмотрен результат эксперимента, показавшего нарушение закона обратимости при облучении быстрыми тяжелыми ионами кристаллов фторида лития. Также описана модель, объясняющая обнаруженный эффект и его связь с различием диффузионной подвижности компонентов френкелевских пар. 

В результате измерений оказалось, что даже при среднем постоянном значении флюенса увеличение плотности потока ионов приводит к возрастанию числа как одиночных F-центров так и их агрегатов.

Теоретически получена зависимость создания радиационных дефектов от плотности ионного потока: 
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(1)
здесь k (ион-1 см-1) – среднее число первичных френкелевских пар, создаваемых одним ионом на единицу длины, так что kφ (с-1 см-3) – их число, создаваемое в единице объема за секунду, Ф - флюенс ионов, 
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 - коэффициенты рекомбинации и агрегации Н-центров соответственно. 

Закон обратимости между интенсивностью и продолжительность облучения предполагает зависимость вида 
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, в то время как в полученном выражении плотность потока и время входят как различные степенные функции. При заданном флюенсе 
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 выражение дает зависимость от плотности тока 
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. Эта зависимость хорошо совпадает с экспериментальными данными, представленными на рисунке 3.
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(а) – облучение ионами ксенона при постоянном флюенсе Ф = 9,47∙1012
(б) – облучение ионами азота при постоянном флюенсе Ф = 9,47∙1012
Рисунок 3 - Зависимость концентрации F-центров от плотности потока ионов 
Нами предложен новый подход к оценке радиуса трека из сопоставления результатов облучения импульсами электронов и тяжелыми ионами, по результатам исследования соотношения наведенных простых и сложных центров окраски в ионных кристаллах потоками ионов и мощных сильноточных ускорителей электронов. Проведена оценка радиуса трека ускоренного до 117 МэВ иона криптона в кристалле LiF. Найденная величина трека хорошо соответствует известной из оценок другими методами. Трек в соответствии с изложенным подходом представляет собою цилиндр с радиусом rT, средняя величина оптического пропускания T  вдоль которого соответствует определенным критериям. Величина T определяется пространственной плотностью наведенных центров и соотношением простых и сложных центров окраски. Предложенный метод позволяет делать оценки радиусов треков различных частиц с различными энергиями с использованием простых измерений наведенного оптического поглощения. 

Нами определены механизмы образования и разрушения F2-центров под действием импульсов электронов наносекундной длительности. Установлена, зависимость числа накопленных в кристалле F2-центров от величины поглощенной кристаллом дозы, зависимость при облучении кристалла потоком электронов имеет сложный характер и может быть представлена в виде совокупности двух закономерностей: параболической - в области малых значений интегральных поглощенных доз (( 2·104 Гр) и линейной - в области доз > 2·104 Гр (рисунок 4). 

Информация о процессах, приводящих к накоплению F2-центров на разных участках дозовой зависимости, была получена при исследовании кинетики релаксации поглощения (КРП) в максимумах F2- и F2+-полос в широком временном интервале с момента окончания действия единичного ИЭ (10-8 - 104 с) на предварительно облученный кристалла при 80 и 300К. Обнаружен эффект, свидетельствующий о том, что на параболическом и линейном участках дозовой зависимости (рисунок 4), накопление F2-центров обусловлено различной совокупностью механизмов их разрушения и создания. 
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(а) - частота следования f=10-2 Гц в области доз ≤ 2·104 Гр

(б) - частота следования f=10-2 Гц в области доз ≤ 2·105 Гр
Рисунок 4 - Зависимость концентрации накопленных F2-центров от величины интегральной поглощенной дозы в процессе облучения при 300К серией ИЭ 
Нами получено аналитическое описание процесса накопления F2-центров при облучении электронами: 
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где ( -постоянный коэффициент, не зависящий от температуры; ( - коэффициент, зависящий от температуры; 
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 – длительность импульса электронов; D - интегральная поглощенная кристаллом энергия радиации при толщине кристалла больше глубины проникновения электронов; Р – пиковая мощность излучения, максимальная мощность электронного облучения в течении импульса; Р’ — средняя мощность электронного облучения; (1— величина характеристического времени процесса, определяющего создание и разрушение F2+-центров. На рисунке 5, на кривых а, б представлены зависимости числа накопленных F2-центров при 300К от времени облучения кристаллов серией импульсов электронов при различных значениях частоты их следования, но при одинаковом значении флюенса электронов за импульс, кривые a, в - зависимости числа накопленных F2-центров при облучении кристалла серией ИЭ заданной частоты следования, но при различных значениях флюенса электронов за импульс. 
Можно сделать следующие выводы о влиянии параметров облучения на процессы накопления F2-центров:

1) При f=const и D=const количество накопленных F2-центров будет одинаковым при облучении кристаллов ИЭ с неравными значениями пиковых  мощностей (кривые а, в), что прямо следует из аналитического выражения (2).

2) При Р(=const и D=const число накопленных F2-центров увеличивается с ростом пиковой мощности при равенстве значений средней мощности излучения, подтверждается экспериментально (кривые б, в) и следует из (2).
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(а) -  объемная средняя мощность излучения - 8·10-1 Вт∙см-3  
частота следования импульсов - 5·10-2 Гц, флюенс электронов - 1·1013 см-2
(б) - объемная средняя мощность излучения - 9·10-2 Вт см-3, 
частота следования импульсов - 6·10-3 Гц, флюенс электронов - 1·1013 см-2
(в) - объемная средняя мощность излучения - 9·10-2 Вт см-3, 
частота следования ИЭ 5·10-2 Гц, флюенс электронов – 1,2·1012см-2
Рисунок 5 – Зависимость концентрации накопленных F2-центров от времени облучения LiF при 300К. В точках А величина поглощенной дозы D = const
3) При D=const и Р=const число накопленных F2-центров уменьшается с ростом средней мощности излучения, что при равенстве значений пиковых мощностей свидетельствует об увеличении эффективности накопления F2-центров с уменьшением частоты следования ИЭ. Этот вывод следует из (2) и также имеет экспериментальное подтверждение (кривые а, б). 

В пятом разделе рассматриваются данные по результатам нарушения поверхности кристалла фтористого лития, индуцированного ускоренными ионами и импульсами электронов. В зависимости от параметров облучения на поверхности регистрируются наноразмерные дефекты, образование которых связано с разными механизмами.

На рисунке 6 представлена необлученная поверхность кристалла LiF. После облучения кристаллов LiF ускоренными ионами и импульсными электронами, на их поверхности наблюдаются структурные нарушения, АСМ изображения облученных поверхностей представлены на рисунке 7. 
Все кристаллы после облучения обнаруживают появление нанодефектов - выступающих крошечных бугорков (hillock) [3]. Высоты были получены из топографической микрографии. Средние значения высот были оценены с помощью соответствующей функции Гаусса для каждой высотно-частотной гистограммы, представленной на рисунке 8.

Если рассматривать по значениям электронных потерь энергии 1,65 кэВ/нм для азота, 12,11 кэВ/нм для криптона и 18,85 кэВ/нм для ксенона, то по нашим результатам наблюдается увеличение высоты хиллоков 13 нм, 24 нм и 39 нм, соответственно, средняя неровность необлученной поверхности составляет 5 нм.

На снимках поверхности, облученной импульсами электронов мы так же обнаруживаем хиллоки, как при облучении тяжелыми ионами. В этой связи мы можем отметить, что при облучении импульсами электронов на поверхности происходят те же процессы, как и при облучении тяжелыми ионами. 
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Рисунок 6 - АСМ изображение не облученной поверхности кристалла LiF
Нами проведено квантово-химическое моделирование, с помощью пакета квантово-химических программ CAChe WS Pro 6.1.12 (лицензионное соглашение № 1503000353), с использованием параметризированного метода АМ 1 (Austin Model 1). При моделирование рассматривался кристаллит размером 8
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8 состоящий из 512 атомов 216 из которых могли релаксировать. Рассчитаны основные параметры междоузельных дефектов. 
(а)
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а) поверхность, облученная ионами Xe, до флюенса 0,57
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б) поверхность, облученная ИЭ, плотность тока 60 А/см2, 70 импульсов

Рисунок 7 - АСМ изображения облученных поверхностей кристалла LiF
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а) поверхность не облученного кристалла LiF 

б) поверхность кристалла LiF, облученная ионами Xe, до флюенса 0,57
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в) поверхность кристалла LiF, облученная ИЭ, плотность тока 60 А/см2, 70 импульсов

Рисунок 8 - Гистограмма распределения хиллоков по высоте

Следует отметить, что картина дефектов в кристалле фторида лития после облучения тяжелыми ионами достаточно сложная. В ней присутствуют F-центры и агрегатные электронные центры окраски, дырочные агрегаты. Механизм создания дырочного агрегатного центра следующий:

(F2-)а + (F2-)а→(F3)-аса + LiiFi,



 (3)

где междоузельный диполь LiiFi мигрирует и в месте локализации может стать зародышем дислокаций и металлических коллоидов, а также для нанодефектов на поверхности кристалла. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные выводы по результатам диссертационных исследований:

1 Определены радиусы треков частиц по данным полученных абсорбционными методами: N+2 с энергией Е=18 МэВ; Kr+14 с энергией E=117 МэВ; Xe+20 с энергией E=195 МэВ в кристалле LiF, величина которых равна 4, 12, 17 нм, соответственно
2 Предложен новый подход к оценке радиусов трека, заключающийся в сопоставлении соотношений концентраций центров окраски в треках созданных тяжелыми ионами и в кристалле, облученном мощными импульсными потоками электронов, величины полученных радиусов совпадают с другими методами.

3 Теоретически и экспериментально показана зависимость концентрации накопленных F-центров от плотности потока ионов N+2 с энергией Е=18 МэВ и Xe+20 с энергией E=195 МэВ: при заданном флюенсе 
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4 Установлены закономерности формирования наноразмерных радиационных дефектов на поверхности кристалла в зависимости от уровня ионизационных потерь энергии ионов. С увеличением энергетических потерь ионов в треке увеличивается высота нанодефектов, образующихся на поверхности кристалла LiF при облучении тяжелыми заряженными частицами и импульсными электронами. Предложен дипольный механизм образования нанодефектов на поверхности облученных кристаллов фторида лития. 

Оценка полноты решений поставленных задач. Поставленные в работе задачи выполнены в полном объеме, проведены все намеченные экспериментальные работы и сравнительный анализ полученных результатов.  
Разработка рекомендаций и исходные данные по конкретному использованию результатов. Полученные экспериментальные результаты могут быть использованы при разработке твердотельных детекторов ионизирующих излучений, создания наноразмерных структур на поверхности твердых тел с помощью тяжелых ионов высоких энергий и импульсов электронов. 
Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Работа и полученные результаты соответствуют современному научно-техническому уровню, экспериментальные результаты получены с использованием новейшего оборудования, отличаются комплексным подходом, выводы не противоречат общепринятым представлениям.
По теме диссертации опубликовано 25 работ, основные из них приведены ниже.
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Здоровец Максим Владимирович
LiF кристалындағы электронды бояу орталықтарының ионды және импульсті электронды сәулелендіру әсерінен жинақталуы

01.04.07- конденсациаланған күй физикасы мамандығы бойынша физика-математика ғылымдарының кандидаты ғылыми дәрежесіне ізденіс жасаған диссертацияның авторефератына
ТҮЙІН

Зерттеу нысаны: Зерттеу нысаны ретінде 
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 кристалы таңдалған. Литий фториді кристалы  қатты дене физикасының іргелі мәселелерін зерттеуде модельдік матрица болып табылады.

Зерттеу мақсаты: Иондық және импульстік электрондық сәулелендірілген литий фториді кристалындағы құрылымдық ақаулардың пайда болуын және олардың жинақталуын эксперименттік және теориялық зерттеу. 

Зерттеу әдістері: нүктелік ақаулардың орнығуын және миграциясын  модельдеу кванттық – химиялық модельдеу әдісі қолданылды; ауыр зарядталған бөлшектер және электрондар  ағынымен сәулелендірілген 
[image: image46.wmf]LiF

 кристалындағы пайда болған  боялу орталықтарының түрін және концентрациясын  эксперименттік анықтау үшін абсорбциялқ әдістер  қолданылды; беттік наноқұрылымдық  ақаулар сканирлеуші электрондық және  атомдық күшті  микроскопия әдістерімен зерттелді.

Зерттеулер нәтижесі:

1 Алғаш рет абсорбциялық әдіспен алынған нәтижелер негізінде бөлшектердің іздерінің радиустары анықталды: N+2 ионы Е=18 МэВ энергиямен; Kr+14 ионы E=117 МэВ энергиямен; Xe+20 ионы E=195 МэВ энергиямен LiF  кристалындағы іздерінің радиустары 4, 12, 17 нм, сәйкесінше.

2 Іздердің радиустарын бағалаудың  жаңа әдісі жасалды. Бұл әдіс іздегі боялу орталықтарының  концентрациясы қуатты электрон ағындарының импульстарымен сәулелендірілген кристалдағы боялу орталықтарының концентрациясымен салыстыруға негізделген.

3 Флюенстің 
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 берілген мәнінде жинақталған Ғ-орталықтарының концентрациясының  N+2 энергиясы Е=18 МэВ; Xe+20 ксенон  E=195 МэВ қолданылған иондардың ағынының тығыздығына тәуелділігі мынадай түрде болады 
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4 Құрылымы NaCl болатын бірнеше сілтілі-голаидты кристалдар үшін геометриялық параметрлер арқылы әртүрлі дипольдардың миграциясының барьерлерінің  энергиясы анықталды. Ауыр иондармен және электрондар импульстерімен сәулелендірілген  
[image: image50.wmf]LiF

 кристалының бетіндегі наноақаулардың түзілуінің дипольдық механизмі ұсынылды. 

Негізгі сипаттамалары: 
[image: image51.wmf]LiF

кристалындағы электрондық боялу орталықтары, кристалдарды иондармен және импульсті электрондармен сәулелендіру, сілтілі-голаидты кристалдардағы нүктелік радиациялық ақаулардың орнығуын және миграциясын кванттық-химиялық модельдеу,  ауыр иондармен және электрондар импульстарымен  сәулелендірілген 
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 кристалының бетінің микроскопиясы.

Апробация: диссертация материалдары бойынша 25 еңбек жарық көрген, олардың 12-і білім және ғылым сферасында бақылау комитеті ұсынған басылымдардағы мақалалар және 13-сі халықаралық конференциялардың  тезистері мен еңбектері. 

Теориялық және практикалық маңыздылығы: осы жұмыста алынған эксперименттік нәтижелер ауыр иондармен және электрондар импульстерімен  сәулелендірілген  иондық кристалдағы  физикалық процестер туралы түсініктерді дамытуға  пайдалы болады. Эксперименттік зерттеулердің нәтижелері  зерттеу нысандарының ақаулы құрылымдарын бақылаудың жаңа әдістерін жасауда қолданылуы мүмкін:  іздердің кеңістіктік құрылымын байқауда, жоғары энергиялы зарядталған ауыр бөлшектердің  түрін анықтауда  қолданылады. Осы жұмыста алынған нәтижелер радиациялық физиканың мәселелерін шешуде, диэлектрлік материалдарда иондардың әсерінен пайда болған құбылыстарды модельдеуге байланысты, сондай-ақ жоғары энергиялы имплантация технологиясын жасауда  қолданылуы мүмкін. 

Орындалған жұмыстың нәтижелері ұсынылуы мүмкін: иондаушы сәулелердің детекторларын жасауда, жоғары энергиялы иондардың көмегімен қатты дене бетінде наноөлшемді құрылымдарды жасауда  ұсынылуы мүмкін.  


Zdorovets Maxim Vladimirovich

Accumulation of the electronic color centers in crystals LiF under the influence of an ionic and pulsed electronic irradiation

For abstract of dissertation for a scientific degree of candidate of physical and mathematical sciences on specialty 01.04.07 – Condensed Matter Physics 

SUMMARY

The object of research: Object of researching was LiF crystal. Crystals of lithium fluoride are model matrixes at studying of a wide range of problems in fundamental solid state physics.

The goal of research: is experimental and theoretical research of defects, structures and their accumulation in crystals of lithium fluoride under the influence of an ionic and pulsed electronic irradiation.
The methods of research: Methods of quantum-chemical modeling, for modeling processes of localization and migration of point defects was used; absorption methods were used for an experimental estimation of types and concentration of the induced color centers at an irradiation by streams of the heavy charged particles and electrons; superficial nanostructured defects were examined using scanning electron and atomic-force microscope. 

The results of research:

1 For the first time radiuses of particle tracks were determined according to the data obtained by absorption methods: N+2 with energy Е=18 МэВ; Kr+14 with energy E=117 МэВ; Xe+20 with energy E=195 МэВ in the LiF crystal, which size is equal to 4, 12, 17 nanometers, accordingly.
2 The new approach to an estimation of radiuses of the track, consisting in comparison of concentrations ratios of color centers in the track and in irradiated with high-power pulses of electron stream in the crystal is developed 

3 It was experimentally shown that at defined fluence 
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, dependence of accumulated F centers concentration on density of used ions N+2 with energy Е=18 of MeV; Xe+20 with energy E=195 of MeV is of the form 
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4 For the range of alkali halide crystal with NaCl structure, geometrical parametres and barrier energy for migration of various dipoles in alkali halide crystal were calculated. Dipole mechanism of nanodefects formation on a surface irradiated with heavy ions and electron pulses of crystals of lithium fluoride crystals was proposed.
The basic characteristics: The electronic color centers in lithium fluoride crystals, ionic and pulsed electronic irradiation of crystals, quantum-chemical modeling of localization and migration of point radiation defects in alkali halide crystals, high-resolution microscopy of lithium fluoride crystals surface irradiated with heavy ions and electrons pulses 

Approbation: based on dissertation materials 25 printing papers were published, including 12 articles in the publications recommended by the Committee of control in education and science and 13 theses and papers in international conferences. 

Theoretical and practical value: The experimental results obtained in work, can be useful in development of understanding of physical processes, occurring in ionic crystals at the irradiation by heavy ions and electrons pulses. Results of experimental researches can be used for creation of a new monitoring methods of defective structure: spatial structure of tracks, identification the type of high-energy charged heavy particles. The results obtained in work can be used in solving problems of radiation damages physics relating to the modelling of effects caused by fission fragments in dielectric materials, and in elaboration of high-energy implantation technologies as well.

Results of the work can be recommended: for the elaboration of solid-state ionizing-radiation detectors, creation of nano - dimensional structures on a surface of solid bodies using high-energy heavy ions.
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