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Спектрально-кинетические параметры люминесценции кристаллов LiF, легированных 

различными оксидами поливалентных металлов (Li,Ti, Fe, W, U) изучались в интервале 

температур 100−300 K и в диапазоне поглощенных доз 0−105 Гр. Модель для описания роли 

поливалентной активации катиона в процессах рассеяния энергии излучения в объем 

кристалла предлагается. 

Широкое использование ионизирующего излучения в различных сферах 

деятельности, например, в медицинской диагностике, неразрушающем контроле, оценке 

запасов природного сырья, в сельском хозяйстве и т. д., требует огромных усилий для 

разработки научных основ обнаружения радиации[1–3]. В настоящее время 

предпринимаются усилия для разработки сцинтилляторов, характеризующихся быстрым 

откликом, высоким световым выходом, низким уровнем естественной радиоактивности и 

высокой термостабильностью. Синтез кислородсодержащих матриц для преобразования 

высокоэнергетического излучения в короткоживущие импульсы видимого диапазона 

является одним из новых направлений. Чтобы овладеть технологией синтеза таких 

материалов, особенно важно иметь данные о структуре синтезируемых материалов, их 

стабильности, влиянии поверхностных эффектов на эффективность преобразования энергии 

ионизирующего излучения и эффектах ионизирующего излучения. на состояниях как 

легирующей, так и самой матрицы. Целью данной работы является изучение спектрально-

кинетических параметров люминесценции кристаллов LiF, как выращенных, так и 

эксплуатируемых в области ионизирующего излучения, легированных оксидами различных 

металлов. Показано, что тип легирующей примеси определяет не только спектрально-

кинетические параметры люминесценции, но и процессы распределения энергии в объеме 

кристалла, что в конечном итоге определяет величину светоотдачи люминесцентного 

материала. 

Внутренняя дефектность исследованных кристаллов была получена при 300 K на 

основе спектров поглощения (СП) и спектров излучения (СИ) в диапазонах 12.0-0.1 и 4-1 эВ 

соответственно. Измерения СП в диапазоне от 12 до 6 эВ проводились в Государственном 

оптическом институте (Санкт-Петербург) с использованием спектрометра на основе 

вакуумного монохроматора. 

СП в диапазоне от 6 до 1 эВ регистрировали с помощью спектрофотометров СФ-256 и 

СФ-256 ИК. СП в инфракрасной области измеряли в диапазоне от 0,5 до 0,1 эВ на 

инфракрасном спектрометре Nicolet 5700. СИ измеряли с использованием 

спектрофлуориметра Agilent.  

Были изучены следующие типы кристаллов: 

1) «чистые» (нелегированные) кристаллы LiF, выращенные методом Стокбаргера во 

фторированной атмосфере, и кристаллы LiF с примесью LiOH; 

2) кристаллы LiF, легированные MeO (Me: Li, Fe, Ti, W), выращенные методом 

Киропулуса в атмосфере азота; 

3) кристаллы LiF, легированные 0,01 мас.% Уранилнитрата; 

4) Кристаллы LiF, легированные уранилнитратом 0,01 мас.% и LiOH как соактиатор. 

СП исследованных кристаллов приведены в таблице 1. Как следует из таблицы, 

нелегированные кристаллы LiF прозрачны в диапазоне 12-0,1 эВ. СП легированных 

кристаллов в области ВУФ состоит из полос 6,2, 7,3, 8,9 и 11,2 эВ, аналогичных тем, которые 
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ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ [5, 6], ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɰɟɧɬɪɚɦ: ɢɨɧɚɦ Ɉ2
-
 ɢ Ɉɇ-, Ɉ2

 

ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɢ ɞɢɩɨɥɢ O2 - Va, ɨɤɪɭɠɟɧɧɵɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ. 
ɋɉ ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɜ ɂɄ-ɨɛɥɚɫɬɢ ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ Ɉɇ (ɩɨɥɨɫɚ 0,46 ɷȼ) ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ Ɇɟ+
 - Ɉɇ-

 (ɪɹɞ ɩɨɥɨɫ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
0,45—0,43). ɷȼ)[7-9]. ɑɢɫɥɨ ɩɨɥɨɫ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɬɚɤɢɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ, ɢ ɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-

 ɢ Ɇɟ+
. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɜɨɛɨɞɧɵɯ ɢɨɧɨɜ Ɉɇ-
 ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɥɚ 1018

 ɫɦ-
3. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ɋɦɚɤɭɥɵ, ɚ ɫɢɥɚ ɨɫɰɢɥɥɹɬɨɪɚ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɩɪɢ 0,46 ɷȼ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 
5,10-3 [7]. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɧɟ ɜɜɨɞɢɥɫɹ ɜ ɲɢɯɬɭ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɞɨɩɚɧɬɚ. Ɉɧ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɚɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɥɢɛɨ ɢɡ-ɡɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɢɧɬɟɡɚ 
ɫɨɥɟɣ LiF, ɥɢɛɨ ɢɡ-ɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜɥɚɝɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɪɨɫɬɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ. 

ɋɩɟɤɬɪɵ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢɡɭɱɟɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ʉɪɢɫɬɚɥɥ ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫ, ɷȼ 

LiF 12 
            

LiF-Li2O 10.5 9.0 7.3 6.2          

LiF-OH 10.5 9.05 7.3 6.2       0.463   

LiF-Fe2O3 10.6 9.0 7.2 6.2 5      0.463 0.45  

LiF-TiO2 - - - 6 5      0.463 0.447  

LiF-WO3 - - 7 6       0.463 0.449  

LiF(U)-OH - - - - 5.1 4.07 3.0    0.463  0.41 

LiF(U)-O - - 7.6 6.2 5.1 4 3.1       

LiF(U)* 9.76  7.5 6.2 5.1 4.07 3.0 2.5 2.4 2.3    

 

Ʉɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫɵ 3,1 ɷȼ ɫ ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɨɣ 0,5 ɷȼ 
(ɪɢɫ.1). ɇɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɧɢ ɜɪɟɦɹ ɠɢɡɧɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɵɯ 
ɰɟɧɬɪɨɜ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɬɢɩɚ ɤɚɬɢɨɧɚ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɬɚɤɢɟ ɰɟɧɬɪɵ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɢɩɨɥɹɦɢ (O2 - Va), ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ LiF ɞɨɤɚɡɚɧɨ[5]. 

ȼɨɡɛɭɠɞɟɧɢɟ ɰɟɧɬɪɚ ɫɜɟɱɟɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɟ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɡɚɪɹɞɚ ɧɚ ɚɧɢɨɧɧɭɸ 
ɜɚɤɚɧɫɢɸ: 

 

                   (1) 

 

ȼɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɡɚɯɜɚɬɚ ɞɵɪɨɤ ɜ ɢɨɧɟ Ɉ2-
 ɜ ɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ ɨɛɫɭɠɞɚɟɬɫɹ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ 

ɪɚɛɨɬɚɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [10, 11]). Ⱦɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɮɨɬɨɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ 

ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɨɥɨɫɵ ɫ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟɦ ɩɢɤɚ, ɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɩɚɞɚ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɨɦ ɤɚɬɢɨɧɚ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ (ɪɢɫ.1, ɤɪ. 2–7). 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɩɟɤɬɪɵ ɎɅ ɤɨɪɨɬɤɨɠɢɜɭɳɢɯ (ɤɪɢɜɚɹ 1) ɢ ɞɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɯ (ɤɪɢɜɵɟ 2-7) 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɢ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ LiF, ɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɯ Li2O (ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 2) 
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Fe2O3 (ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 3), TiO2 ( ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 4), WO3 (ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 5), UO2 (NO3) 2-5 ɦɚɫ.% LiOH 
(ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 6) ɢ UO2 (NO3) 2 (ɤɪɢɜɵɟ 1 ɢ 7). ɋɩɟɤɬɪɵ ɧɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ (Eex = 4,66 ɷȼ). 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ, ɞɥɹ ɥɟɝɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ Li, Ti, Fe, W ɢ U 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɩɢɤɚ ɩɨɥɨɫɵ ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ LiF ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɬ 3,1 ɞɨ 2,35 ɷȼ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ 
ɤɚɤ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɡɚɬɭɯɚɧɢɹ ɎɅ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 380 ɞɨ 25 ɦɤɫ ɩɪɢ 300 Ʉ (ɤɪ.4). Ⱦɨɥɝɨɠɢɜɭɳɢɣ 
ɢɡɥɭɱɚɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 3−2,6 ɷȼ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, 
ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɦɭ ɢɨɧɵ Ɉ2-, ɩɨɥɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɤɚɬɢɨɧ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɥɢɛɨ ɤɚɬɢɨɧɧɵɟ, ɥɢɛɨ 
ɚɧɢɨɧɧɵɟ ɜɚɤɚɧɫɢɢ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɱɢɫɥɚ ɢɨɧɨɜ Ɉ2-, ɤɨɨɪɞɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫ Ɇɟj

n+
. 

 

ɋɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
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ɇȺɇɈɄɊɂɋɌȺɅɅɈȼ CdTe  
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ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ CdTe ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜ ɬɪɟɤɨɜɵɣ ɬɟɦɩɥɷɣɬ a-SiO2/Si -n.  

CdTe - ɩɪɹɦɨɡɨɧɧɵɣ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤ ɝɪɭɩɩɵ AII
B

VI
 ɫ Eg = 1,49 ɷȼ ɩɪɢ 300 K[1]. Ʉɚɤ 

ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɬɟɥɥɭɪɢɞ ɤɚɞɦɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɦ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɨɞɯɨɞɹɳɢɦ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ 
ɫɨɥɧɟɱɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ [2]. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɲɢɪɢɧɨɣ ɡɚɩɪɟɳɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ, ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɫɜɟɬɚ ɜɨ ɜɫɟɦ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ [3]. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɬɪɟɛɭɟɬ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢɛɨɪɨɜ, 
ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ ɢɧɮɪɚɤɪɚɫɧɨɣ ɞɨ ɭɥɶɬɪɚɮɢɨɥɟɬɨɜɨɣ 
ɨɛɥɚɫɬɢ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ A2

B
6
 ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɧɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɤɚɤ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɫ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɦ 

ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɮɨɬɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶɸ, 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɷɬɨɦ ɩɥɚɧɟ [4]. 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɢɥɢɹ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɫɢɧɬɟɡ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɧɚɧɨɤɥɚɫɬɟɪɨɜ ɜ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɬɟɦɩɥɷɣɬɚɯ SiO2/Si [5,6]. ȼ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ 
ɧɚɧɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɲɚɛɥɨɧɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɞɚɧɧɵɣ ɬɪɟɤɨɜɵɟ ɬɟɦɩɥɟɣɬɵ.  Ɍɪɟɤɨɜɵɣ ɬɟɦɩɥɷɣɬ ɚ-

SiO2/Si-n ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ ɢɨɧɚɦɢ ɤɫɟɧɨɧɚ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 200 Ɇɷȼ, ɫ ɮɥɸɟɧɫɚɦɢ 107–
10

8 ɢɨɧɨɜ/ɫɦ2
[7-9]. ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ SiO2/Si ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɨɬɧɨɣ 
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