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Произведен количественный расчет радиационных потерь низкоэнергетических электронов при взаимодейст-

вии с ионной кристаллической решеткой. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Взаимодействие электронов с веществом можно 

разделить на несколько видов: это непосредственное 

взаимодействие с электронами – процессы ионизации и 

возбуждения – и кулоновским полем ядер и электро-

нов; радиационные потери. 

Электроны, попадая на твердое тело, взаимодейст-

вуют с его атомами и электронами и претерпевают 

рассеяние. Это рассеяние бывает двух типов – упругое, 

когда энергия электрона не меняется, но направление 

его движения изменяется, и неупругое, когда его энер-

гия уменьшается за счет передачи ее части атомам и 

электронам объекта, а направление движения меняется 

незначительно. За счет неупругих взаимодействий в 

образце возникают вторичные явления, такие как вто-

ричная электронная эмиссия, катодолюминесценция 

[1].  

В диэлектриках значительная часть энергии идет на 

образование неравновесных электронно-дырочных нар. 

При рекомбинации этих пар энергия выделяется в виде 

катодолюминесценции или в виде фононов. Катодо-

люминесцентное излучение происходит из тех частей 

объекта, где имеются неравновесные носители заряда. 

Эффективность катодолюминесценции зависит как от 

природы объекта, так и от уровня возбуждения. Излу-

чательная рекомбинация в диэлектриках может проис-

ходить различными способами: при переходах зона – 

зона, зона – примесный уровень, при распаде свобод-

ного или связанного экситона. Безызлучательная ре-

комбинация также может происходить несколькими 

способами. При очень высоких уровнях возбуждения в 

ряде веществ главную роль начинает играть ударная 

рекомбинация (процессы Оже). При дальнейшем по-

вышении уровня возбуждения из-за локального нагрева 

могут происходить необратимые изменения свойств 

вещества. Обычно в люминесцентных материалах при-

сутствуют идущие параллельно процессы как излуча-

тельной, так и безызлучательной рекомбинации. Веро-

ятность рекомбинации определяется как сумма вероят-

ностей рекомбинации всех типов. 

Облучение ЩГК электронами вызывает интенсив-

ное появление дефектов решетки и центров окраски. В 

последнем случае предполагается, что образуются 

главным образом экситоны, которые путем рекомбина-

ции с зарождающимися вакансиями приводят затем к 

появлению дефектов [1]. С увеличением энергии элек-

тронов и плотности пучка в значительной мере растет и 

плотность образующихся дефектов. При создании ра-

диационных дефектов имеет значение и длительность 

облучения, и температура [2–6]. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

Первоочередной задачей стало определение флю-

енса β-частиц и расчет средней энергии, передаваемой 

электронам и атомам кристалла, поскольку эти пара-

метры определяют концентрацию и типы инициируе-

мых дефектов.  

Процесс воздействия на материал посредством ка-

тодного луча связан с тем, что кинетическая энергия 

сформированного в вакууме пучка электронов превра-

щается в тепловую в зоне его поглощения. При этом 

наблюдаются различные виды термического воздейст-

вия: нагрев до высоких температур, плавление и испа-

рение с высокими скоростями. Так, на поверхности 

ЩГК при радиационном воздействии активируются 

различные превращения: металлизация, эрозия, окра-

шивание поверхности. Действие сфокусированного 

луча сопровождается выбросом вещества из зоны по-

глощения вследствие взрывообразного испарения ма-

териала. Это связано с тем, что для ионных кристаллов 

скорость ввода тепла при воздействии излучения на-

много превышает скорость отвода, которая лимитиру-

ется вакуумной средой, что приводит к поверхностно-

му испарению и вскипанию микрообъемов вещества. 

Так же при таком воздействии в области поглощения 

возможно появление плазмы, образование радиацион-

ных дефектов типа каскадных смещений, термических 

клиньев [7].  

В связи с вышеизложенным существует потреб-

ность в оценке характеристик используемых в нашей 

работе радиационных потоков. 

Источником корпускулярного излучения служила 

электронно-лучевая пушка электронного микроскопа 

ЭМВ-100Л. Максимальная энергия β-частиц составля-

ла 75 кэВ. Максимально возможный диаметр зоны об-

лучения составлял ~ 3 см. 

В качестве объектов исследования использовали 

ионные монокристаллы LiF, NaCl и KCl, выращенные 
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по методу Киропулоса, содержание примесей в кото-

рых не превышало 10–3 % wt. Из крупных блоков выка-

лывали по плоскостям спайности {100} образцы с раз-

мерами 5×5×5 мм.  

Свежеприготовленные образцы облучали в колонне 

электронного микроскопа ЭМВ-100Л при комнатной 

температуре (300 К) в течение 1 ч, со стороны поверх-

ности (100). Давление в колонне электронного микро-

скопа – 1,3·10–3 Па. 

а) Измерение флюенса ионизирующего излучения 

проводили следующим образом: под поток частиц по-

мещали одну из пластин конденсатора с известной 

емкостью. Другая пластина конденсатора заземлялась. 

В результате облучения верхней пластины на ней скап-

ливался заряд q, и за некоторое время формировался 

максимальный потенциал, который фиксировали при 

помощи вольтметра. Стоком заряда за время tз при 

этом пренебрегали. 

По формуле для определения емкости конденсатора 

рассчитывали накопленный заряд за время t: 
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где S – площадь верхней пластины конденсатора; d – 

расстояние между пластинами; U – максимальный по-

тенциал на пластине; ε0 – диэлектрическая постоянная. 

При этом фиксировали время выхода потенциала на 

максимум. Оно составляло менее 1 с. Затем находили 

величину флюенса частиц ионизирующего излучения 

за время t. Общую величину флюенса определяли как: 
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где t – время облучения (с); q/e – число электронов, 

попадающих на поверхность за 1 с. Считали, что за 

каждую секунду на поверхность пластины попадает q/e 

электронов. 

Величина флюенса частиц при заданных значениях 

ускоряющего напряжения и величины зоны облучения 

при облучении в течение 1 ч представлена в табл. 1. 

б) Величину средней энергии, которую передает 

падающая частица атомам и электронам кристалла, 

определяли следующим образом.  

Рассмотрим несколько случаев:  

1. Энергия, переданная атомам. 

В данном случае можно воспользоваться форму- 

лой [8]: 
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где Е0, m – энергия и масса налетающей частицы; M – 

масса атома мишени; cos2(θ) – угловое распределение 

рассеянных электронов (энергия максимальна в случае, 

когда угол θ = 0). 

Основные расчетные данные отражены в табл. 2.  

2. Энергия, переданная электронам. 

При упругом столкновении энергия, переданная 

атому, равна энергии налетающих частиц. Поскольку 
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при E = E0, cos2(θ) = 1 и θ = 0, следовательно, рассеяния 

практически не будет. 

В нашем случае энергия, переданная налетающей 

частицей электрону в атоме, составляет 50 или 75 кэВ. 

В результате чего одна такая частица может образовать 

около 104 δ-электронов. 

В ряду ЩГК – LiF, KCl, NaCl первый имеет самую 

большую величину запрещенной зоны 12 эВ, поэтом, с 

учетом энергии инициации радиационных дефектов, 

например, в кристалле LiF, налетающая частица в слу-

чае упругого взаимодействия может создать 4÷6 кати-

онных центров окраски (в т. ч. объединенных и иони-

зованных центров типа F2
–, F3

+), или 1÷2 анионных 

центра, или 5÷6 пар Френкеля. Соответственно, в кри-

сталлах KCl и NaCl количество дефектов будет больше. 

Далее проводили расчет ионизационных и радиа-

ционных энергетических потерь β-излучения при взаи-

модействии его с ионной кристаллической решеткой. 

Для формирования центров окраски в ионных кри-

сталлах применяют интенсивные потоки β-частиц. Вы-

деляют два направления в изучении влияния ионизи-

рующих излучений на кристаллы. В первом исследова-

ния связаны с защитой оптических элементов от иони-

зирующего излучения. Создание большого количества 

дефектов, не пропускающих электромагнитное излуче-

ние в широких диапазонах длин волн, губительно для 

оптики. Во втором изыскивается способ создания в 

кристаллах большой концентрации определенных цен-

тров окраски, таких как F3+-, F2–-центры, на которых 

получена генерация лазерного излучения [9], и как 

можно меньшей концентрации коллоидных частиц и 

сложных центров окраски. Во втором случае для кон-

троля образования кинетических центров окраски не-

обходимо определять потери энергии ионизирующего 

излучения.  

 

 

Таблица 1 

 

Величина флюенса при различных энергиях β-частиц 

 

Энергия частиц, 

кэВ 

Площадь зоны  

облучения, см2 

Флюенс частиц, 

эл./м2 

50 7 2,21018 

75 7 4,31018 

 

 

Таблица 2 

 

Величины энергии (E), переданной ионам ЩГК  

β-частицами в случае упругого взаимодействия 

 

Энергия, 

переданная 

ионам E,  

Энергия                  эВ 

частиц Е0, кэВ 

Li+ F- Na+ K+ Cl– 

50 15,79 5,77 4,77 2,80 3,09 

75 23,69 8,66 7,15 4,21 4,64 
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а) 

 
 

б) 

 

 

 
 

в) 

 

 
 

г) 
 

Рис. 1. Зависимости: а) ионизационных; б) радиационных потерь β-частиц в ЩГК от их энергии; в) средняя длина пробега час-

тицы до полной потери энергии в результате неупругих взаимодействий с атомами среды; г) радиационный выход (потери 

энергии на возбуждение тормозного излучения) 

 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 

Потери энергии электронами при прохождении че-

рез ЩГК могут быть ионизационными, связанными с 

возбуждением и ионизацией атомов среды, через кото-

рую они проходят, и радиационными, связанными с 

образованием δ-электронов, упругим рассеянием, рент-

геновским и гамма-излучением. В работе рассчитана 

плотность ионизационных потерь энергии по формуле 

Бете–Блоха [10–12]: 
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где dE/dx – плотность ионизационных потерь; α – по-

стоянная тонкой структуры; N – число Авогадро; А – 

массовое число; rе – радиус электрона; Z – заряд ядра; 

Е0 – энергия налетающих частиц.  

Энергетические потери β-излучения в ЩГК ото-

бражены на рис. 1. 

Видно, что потери излучения на ионизацию атомов 

и молекул ЩГК более чем в 103 раз больше радиаци-

онных потерь, таким образом, в расчет полных потерь 

энергии на единицу пути заряженной частицы основ-

ной вклад вносят ионизационные потери. 

 

 

ВЫВОДЫ 

 

Определены энергетические параметры взаимодей-

ствия β-излучения с поверхностью (100) ЩГК. Показа-

но, что поглощенная энергия затрачивается на процес-

сы ионизации. При этом радиационными потерями 

можно пренебречь.  
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