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Для кристалів номінально чистого та легованого йодиду цезію досліджений взаємозв’язок 

радіаційного накопичення дефектів поверхні та приповерхневого шару кристалу, їх “агрегатного” 
стану з явищем термостимульованої екзоелектронної емісії. Визначено типи радіаційних дефектів –
 електронних і діркових центрів забарвлення, які відіграють визначальну роль у термостимульованій 
екзолектронній емісії кристала СsI у широкому діапазоні потужностей й поглинутих доз 
електронного і ультрафіолетового опромінення. Показано, що метод екзоелектронної емісійної 
спектроскопії радіаційно-збуджених кристалів CsI придатний для реєстрації початкових стадій 
дефектоутворення на поверхні, присутності домішок у цих кристалах, а також для порівняння 
радіаційної стійкості кристалів. Оцінені критичні потужності і поглинуті дози опромінення при 
кімнатних температурах, що приводять до деструкції поверхні, накопичення дефектів в кристалах 
та радіаційного руйнування їх поверхонь з можливим виділенням фази однієї з їх компонент. 
 

ВСТУП 

Кристали і тонкі шари СsI є одними з 
найбільш ефективних рентгеноелектронних і 
сцинтиляційних перетворюючих матеріалів, 
ефективних фотоелектронних емітерів 
ультрафіолетового (УФ) діапазону, вторинно-
електронних емітерів. Кристалічна ґратка СsI 
також слугує основою сцинтилюючих 
детекторів іонізуючого випромінювання: СsI-Na, 
СsI-Tl, СsI-CO3 [1–3]. 

Характеристики сцинтилюючих детекторів 
в значній мірі визначаються концентрацією 
активатора (Na, Tl, CO3) [4, 5], сторонніми 
неконтрольованими, особливо кисневовміс-
ними (CO , SO , OH2

3
 2

4
  ) домішками [6], 

структурними дефектами ґратки; останні є 
небажаними, оскільки погіршують параметри 
детекторів [7]. 

СsI є одним з найперспективніших 
матеріалів для прохідної силової оптики лазерів 
інфрачервоного (ІЧ) діапазону (1.06 та 
10.6 мкм). Для номінально чистих (НЧ) 
(чистота спеціально нелегованих кристалів 
визначається умовами їх вирощування і це 
поняття буде конкретизоване нижче) реальних 
кристалів СsI поглинання лазерного ІЧ-
випромінювання, окрім кисневовмісних 

домішок, залежить і від стану поверхні, її 
дефектності. 

При роботі в полях радіаційних 
випромінювань та концентрованих потоках 
променевої енергії, внаслідок утворення та 
накопичення дефектів ґратки, значною мірою 
погіршуються характеристики кристалів СsI, які 
детектують, перетворюють та виконують інші 
функціональні призначення [8]. Тому предметом 
наших досліджень стало вивчення початкових 
стадій радіаційного дефектоутворення на 
поверхні та в приповерхневому шарі кристалів 
СsI, а також їх радіаційної стійкості з 
використанням унікального методу спектро-
скопіїї дефектів поверхні – методу релаксаційної 
екзоелектронної емісійної спектроскопії (ЕЕС). 

МЕТОДОЛОГІЯ, ОБ’ЄКТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Обґрунтування використання методології 
релаксаційної екзоелектронної емісійної 
спектроскопії (ЕЕС) дефектів. Зацікавлення 
явищем екзоелектронної емісії (ЕЕ) зумовлене 
його використанням у дефектоскопії поверхні 
та радіаційній скін-дозиметрії [9–12], оскільки 
метод ЕЕ є одним з найбільш чутливих і 
неруйнуючих релаксаційних методів виявлення 
та дослідження поверхневих дефектів. 
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Відомо, що ЕЕ – це нестаціонарна 
(загасаюча) частина електронно-емісійного 
струму з поверхні матеріалу, що проявляється в 
певних умовах експерименту і лише тоді, коли 
поверхня попередньо переведена збудженням у 
енергетично нестійкий метастабільний стан і 
EE супроводжує релаксацію цього стану 
(ізотермічна мода ЕЕ) або ж при стимулюванні 
(термо-, фото) релаксації цього метастабільного 
стану [13]. Найчастіше, у останньому випадку, 
використовують термостимульовану ЕЕ 
(ТСЕЕ) (термостимульована мода ЕЕ). 

Дослідження наявності “технологічних” 
дефектів, присутніх після технологічних 
обробок поверхні, дефектів росту та домішок, 
природи радіаційних дефектів (РД), механізмів 
їхнього утворення та трансформації у 
поверхневих шарах допомагає розв’язувати 
високочутливий неруйнівний релаксаційний 
метод, що базується на використанні явища 
ЕЕ – релаксаційна екзоелектронна емісійна 
спектроскопія (ЕЕС). На даний час найбільш 
розвинена ЕЕС діелектричних матеріалів, серед 
яких широкозонні лужногалоїдні (ЛГК) та 
окисні кристали, як матеріали запису та 
відображення інформації [1, 2, 14, 15]. 

ЕЕ належить до релаксаційних явищ і 
характеризується високою чутливістю до стану 
поверхні, хімічних реакцій і фізико-хімічних 
перетворень, що перебігають на поверхні та в 
приповерхневій твердій фазі, дефектності 
поверхневих шарів [16–18]. Вона має місце після 
збудження об’єктів, як на повітрі, так і у 
високому та надвисокому вакуумі (ВВ/НВВ), 
хоча встановлено, що у НВВ (10-10 Торр) 
покращується відтворюваність і збільшується 
інтенсивність релаксаційної ізотермічної та 
максимумів термостимульованої ЕЕ (ТСЕЕ) [16]. 

Метод релаксаційної ЕЕС дає унікальну 
інформацію про енергетичну нерівноважність 
поверхневих шарів та кінетику релаксаційних 
процесів з емісією електронів. Носіями 
інформації при цьому є електрони, емітовані зі 
збудженого поверхневого шару матеріалу –
екзоелектрони та їх енергетичні спектри [13]. 
Явище ЕЕ лежить в основі методу ЕЕС 
дефектів, котрий полягає у виявленні і 
дослідженні поверхневих дефектів, 
створюваних, у нашому випадку, радіаційним 
опроміненням, за слабкою електронною 
емісією, що має місце в ізотермічній 
релаксаційній моді або ж відбувається при 
термо- чи фотостимулюванні. 

Метод ЕЕС є одним з найчутливіших при 
виявленні дефектів поверхні та поверхневих 
шарів (nds  1010–1011 см-2), дослідженні та 
визначенні “агрегатного” стану дефектів –
точкові, комплексні, агрегати, фазові утворення 
компонент при радіолізі сполук та ін. 

Електронні процеси радіаційного 
дефектоутворення на поверхні і в 
приповерхневому шарі ЛГК відрізняються від 
таких же процесів в об’ємі кристалів. В 
останньому випадку відбувається накопичення 
у гратці, з можливою зворотною 
рекомбінацією, комплементарних пар 
дефектів – електронних F- і діркових V- центрів 
забарвлення (ЦЗ). При радіаційному 
дефектоутворенні у приповерхневому шарі 
можлива деструкція поверхні по галогену 
[19, 20] і накопичення тільки однієї компоненти 
комплементарної пари – аніонних вакансій 
( ), або a   eF a

-ЦЗ у поверхневому шарі, а 

на поверхні s( a s
 ), або   eF ass  –

 поверхневих ЦЗ. Це є причиною більш 
швидкого радіаційного руйнування поверхні, 
ніж об’єму кристалів СsI [21, 22]. 

Утворені на початкових стадіях 
опромінення з “технологічних” дефектів 

(аніонних  і катіонних a c
  вакансій, 

дислокацій, що з’явилися в процесі вирощу-
вання кристалів та обробки їх поверхні) центри 
захоплення носіїв заряду, а також РД 
поверхневого шару, можуть ставати 
екзоемісійно-активними центрами (ЕАЦ) і 
проявлятися в спектрах ТСЕЕ. Тому ТСЕЕ, як 
одна з мод ЕЕС, може служити високо-
чутливим неруйнівним, релаксаційним 
методом виявлення “технологічних” дефектів 
поверхні, а також початкових стадій утворення 
та накопичення РД, які виступають центрами 
поглинання світла у приповерхневому шарі 
(nds  1010–1011 см-2). ТСЕЕ, разом з оже-
електронною (ОЕС) і оптичною адсорбційною 
спектроскопією (ОАС) (рис. 1), може бути 
використана і для дослідження більш пізніх 
стадій накопичення ЦЗ, деструкції і радіолізу з 
виділенням фаз компонент сполуки [23, 24], 
що, у випадку CsBr, спостерігалось при дозах 
електронного опромінення   51017 ел/см2 і 
накопиченні РД Nd  1020–1021 см-3, зумовлю-
ючи гасіння ТСЕЕ. 

Як видно з рис. 1, порівняння глибини 
виходу емітуючих “інформаційних” електронів 
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у методі ОЕС та ТСЕЕ показує, що ЕЕС є 
найбільш придатною для електронної 
спектроскопії дефектів як поверхні так і 
приповерхневого шару кристалів, які зазнають 
впливу радіаційного випромінювання, а також 
“технологічних” дефектів після “переведення” 
їх іонізуючим випромінюванням, генеруючим 

електронно-діркові пари, в стан ЕАЦ. 
Зрозуміло, що ЕАЦ повинні бути центрами, чи 
пастками, які локалізували б на собі електрони, 
і які за певним екзомеханізмом можуть бути 
делокалізованими з них і таким чином стати 
вільними екзоелектронами. 
 

 
Рис. 1. Характеристика методів (оже-електронної спектроскопії (ОЕС), оптичної адсорбційної спектроскопії 

(ОАС) та екзоелектронної емісійної спектроскопіі (ЕЕС) у моді ТСЕЕ) щодо співвідношення глибини 
проникнення збуджуючого випромінювання та товщини шару, котрий аналізується відповідним методом 

 
Об’єкти досліджень та методика 

експериментів. Об’єктами досліджень були 
зразки 0.568 мм3 НЧ кристалів СsI, а також 
такі, що містили домішки катіонів Cd 2  або 
молекулярні аніони CO 2

3
 , а отже, a

  або c
  

на рівні  51017–1018 см-3. Кристали СsI 
вирощувалися методом Кіропулоса (К) на 
повітрі і Бріджмена (Б) у вакуумованих 
кварцових ампулах, що також визначає різний 
склад домішок, які входять у кристали як 
фонові. 

Вирощені на повітрі НЧ кристали СsI(К) 
містять 10-3–10-5 моль % кисневовмісних 
молекулярних іонів CO 2

3
 , SO , OH  , котрі 

входять як фонові та зазнають складних 
перетворень при опроміненні, забарвлюючи 
кристали [25]. Кристалічні зразки після 
полірування поміщались у попередню камеру 
експериментального комплексу (Р ≈ 10-7 Toрр) і 
відпалювались приблизно 5 год при 630–650 K з 
наступним повільним охолодженням до 295 K. 

2
4


Експериментальний комплекс “Дослід-
ження елементно-фазового складу поверхні 
твердих тіл, радіаційних фізико-хімічних 
процесів на поверхні та процесів формування 
міжфазових меж” зібраний на базі серійного 
Оже-електронного спектрометра 09 ИОС-2 і, 

окрім каналу ОЕС, містить вмонтовані канали: 
екзоелектронної (механо-, фото- та 
термостимульованих) емісійних спектроскопій 
поверхні; мас-спектрометрії (мас-спектрометр 
МХ7304А); напуску газів (балони Ar, O2, CO та 
двоканальна система напуску СНА-2); 
фотоелектронної спектроскопії (ксенонова 
лампа КсРМ-П з h = 8.43 еВ, монохроматор на 
дифракційній гратці МУМ-1 (1.55–6.2 еВ)). 
Дослідження проводяться в умовах високого 
(попередня камера 10-7 Торр) та надвисокого 
(основна камера 510-10 Торр) вакууму. 
Експериментальний комплекс, наведений на 
рис. 2 та 3, як і методика ЕЕС, частково описані 
у [26]. Тут більш детально опишемо канал 
ЕЕ/ЕЕС, оскільки наведені у статті результати 
одержані з його використанням. 

Надзвичайно важливим є розширення 
можливостей дослідницького комплексу з 
розробкою і впровадженням методики 
релаксаційної ЕЕ та ЕЕС, що мають місце після 
різноманітних дій на поверхню (іонізуюче 
опромінення, механічна дія) та супроводжують 
релаксацію утворених/збуджених метаста-
більних станів. Канал EЕ/ЕЕС реалізований як 
в основній камері (ОК) (рис. 2), так і в 
попередній камері (ПК) (шлюзовій) (рис. 3) 
комплексу. 
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В режимі дослідження ЕЕ/ЕЕС як детектор 
екзоелектронів використовувався вторинно-
електронний помножувач (ВЕП) типу ВЭУ-6 зі 
спіральним каналом. Коефіцієнт підсилення 
ВЕП при напрузі живлення 3.5 кВ сягає 7108, 
для нього характерний низький рівень власних 
шумів 0.1 імп/с, що дозволяє реєструвати 
емісійні струми 10-19 А. При дослідженні 
екзоемісії ВЕП працює у режимі рахунку 
імпульсів емісійного струму, які через 
розділювальний високовольтний конденсатор 
подаються на підсилювач/перетворювач. 
Реєстрація потоку поодиноких емітованих 
екзоелектронів у режимі рахунку імпульсів є 
кращою, ніж при струмовому режимі, оскільки 
з допомогою дискримінатора, який вводиться в 
тракт реєстрації і підсилення, є можливість 
досягти оптимального співвідношення 
сигнал/шум. 

Застосовувалась схема включення ВЕП з 
“відкритим входом”, яка із зареєстрованих і 
підсилених ВЕП емітованих електронів 
створює імпульси додатньої полярності. Вхід 
ВЕП заземлюється, а додатня висока напруга 
живлення (2.2–4.0 кВ) подається на анод. 
Живлення ВЕП (8, 10) забезпечує стабілізоване 
джерело Б5-24А (18, 24) (нумерація позицій ПК 
(рис. 3) і ОК (рис. 2)). 

Для реєстрації емітованих електронів і 
утворюваних ними імпульсів струму в каналі 
ВЭУ-6 використовується підсилювач/перетво-
рювач частоти імпульсів струму у напругу, 
з’єднаний з виходом ВЕП (17, 22). Сигнал 
напруги з виходу перетворювача, пропор-
ційний числу імпульсів струму екзоелектронів 
(лінійність перетворення в діапазоні 20–
8105 імп/с (104 імп/с на вході – 1 В на виході)), 
подається на вхід “Y” потенціометра ПДА-1 
(21, 20). Живлення підсилювача/перетворювача 
(17, 22) здійснювалось від високостабілі-
зованого джерела ВИП-010 (20, 23). Сітковий 
аналізатор енергій електронів (11) монтувався 
на вхідному вікні ВЕП, а тягнучий або 
затримуючий екзоелектрони потенціал 
подавався від джерела напруги УИП-1 (21). 
Канал нагріву і реєстрації температури зразків 
складається з вольфрамового резистивного 
нагрівника потужністю 30 Вт (5), 
стабілізованого джерела струму ТЕС-13 (11) та 
хромель-алюмелевої термопари, сигнал якої 
надходив на вольтметр В7-21 (19) і розгортку 
по осі “Х” потенціометра ПДА-1 (21). 

 
Рис. 2. Основні компоненти комплексу для 

дослідження поверхні, що змонтовані у НВВ 
камері (ОК) Оже-спектрометра 09 ИОС-2, та 
його функціональна блок-схема: 1 – НВВ 
камера; 2 – штанга маніпулятора; 3 – змінний 
об’єктотримач (сколюючий пристрій); 4 –
 об’єктотримач карусельного типу; 5 –
 циліндр Фарадея для вимірювання струму 
електронного оже-зонда та бомбардуючих 
зразок електронів; 6 – позиціонер зразка; 7 –
 УФ-джерело (ксенонова лампа КсРМ); 8, 17 –
 аналізатор енергій електронів циліндричне 
дзеркало з аксіально розміщеною електрон-
ною гарматою (канал ОЕС); 9 – іонна гармата; 
10, 11 – вторинно-електронний помножувач 
та енергоаналізатор (канал ЕЕС); 12, 25 –
 давач мас-спектрометра (канал мас-
спектроскопії); 13 – електронна гармата; 14 –
 оглядове вікно; 15 – блок живлення лампи 
КсРМ; 16, 20, 26 – двокоординатний потен-
ціометр; 18, 19 – живлення іонної гармати; 
21 – блок живлення сітки енергоаналізатора; 
22 – підсилювач-перетворювач; 23 – висо-
коста-білізоване джерело живлення; 24 –
 високовольтний стабілізатор; 25 – мас-
спектрометр МХ-7304А; 27, 28 – живлення 
електронної гармати; 29 – система напуску 
газів (СНА-2) 

Система збудження і фотостимуляції 
містить джерела світла (15) (дейтерієва лампа 
ДДС-30/ДДС-400 Вт) з блоком живлення (14), а 
для ОК (рис. 2) – розміщену безпосередньо в 
НВВ ксенонову лампу КсРМ (7) з джерелом 
живлення (15) (рис. 2). У ПК можливою є 
фотостимуляція, висвічування/насвічування 
фільтрованим світлом (використання світло-
фільтрів) або із застосуванням монохроматора 
МУМ-1 (16) в діапазоні довжин хвиль 200–
800 нм. Для отримання однакової площі 
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емітуючої поверхні використовували кварцові 
лінзи і діафрагми, після яких промінь через 
кварцеве вікно (7) потрапляв на зразок (3). 

Зауважимо, що як метод ЕЕС дефектів 
поверхні та приповерхневих шарів використана 
термостимульована мода ЕЕ – ТСЕЕ. ТСЕЕ 
відпалених зразків без попереднього опромінення 
була на рівні ≤ 10 iмп/с. Спектри ТСЕЕ кристалів 
записувались після попереднього радіаційного 
збудження як у ПК (Р ≈ 10-7 Toрр), так і в ОК 
(Р ≈ 510-10 Торр) вакуумних камерах 
експериментального комплексу в темпера-
турному діапазоні 295–630 K при швидкості 
нагрівання зразків  = 0.08 K/c. 

 

Рис. 3. Блок-схема частини комплексу на базі 
попередньої камери (ПК) 09 И0С-2, 
доповнена для дослідження ЕЕ/ЕЕС 
дефектів та обробки і опромінення/збуд-
ження поверхні зразків: 1 – вакуумна 
камера; 2 – штанга маніпулятора (пристрій 
вводу та переміщення зразків); 3 –
 об’єктотримач; 4 – електронна гармата; 5 –
 нагрівник з термопарою; 6 – іонна гармата; 
7 – кварцеве вікно; 8 – вторинно-
електронний помножувач (ВЭУ-6); 9 –
 оглядове вікно; 10 – блок живлення 
електронної гармати; 11 – стабілізоване 
джерело струму; 12, 13 – блоки живлення 
іонної гармати; 14 – блок живлення джерела 
світла; 15 – джерело світла (ДДС-30/КГЦ-150 
або ДДС-400); 16 – монохроматор МУМ-1; 
17 – трисітковий енергоаналізатор електро-
нів; 18 – блок напруги для сітки енерго-
аналізатора; 19 – підсилювач/перетворювач 
частота імпульсів струму-напруга; 20 –
 високовольтний стабілізатор (Б5-24А); 21 –
 вольтметр; 22 – високостабілізоване джерело 
живлення (ВИП-10); 23 – потенціометр ПДА-1 

Опромінення кристалів електронами і УФ 
(дейтерієві розрядні лампи ДДС-30(Вт), ЛДД-
400(Вт) та кварцова оптика) при дослідженні 
ТСЕЕ проводилося з гальмуванням виходу 
вторинних (електронне опромінення) і 
фотоелектронів (УФ-опромінення). При 
вивченні залежності структури спектрів ТСЕЕ і 
екзосуми від дози після запису спектра перед 
кожним наступним опроміненням зразок 
відпалювався при 630 K і поступово 
охолоджувався до 295 K. 

Процеси радіаційного дефектоутворення 
досліджувалися методом ТСЕЕ в широкому 
діапазоні густин j = 10-2–102 A/м2 (6.251012–
6.251016 eл/cм2c) і флюенсів (доз) Ф = 1014–
1020 eл/cм2 (D = 106–1012 Гр) опромінення 
електронами середніх енергій (E = 2.5–3.0 кеВ), 
а також УФ з середньою енергією квантів 

h   6.5–6.6 eB. Вивчалися дозові залежності 

структури спектрів ТСЕЕ і інтегральної в 
діапазоні 295–630 K та диференціальної 
екзосуми , які вводились з метою 
характеристики спектрів ТСЕЕ (ІТСЕЕ(T)) і 
обчислювались за формулою (1), що є площею 
під кривою струму ТСЕЕ. Якщо межі 
інтегрування в (1) знаходяться в околі 
максимуму ТСЕЕ, така екзосума називається 
диференціальною, якщо ж інтегрування 
проведено по всьому температурному діапазону 
запису струму екзоемісії – інтегральною. 

2

1

( ) .
T

TCEE

T

I T dT                 (1) 

Ідея аналізу інтенсивності максимумів або 
ж інтегральної екзосуми спектрів ТСЕЕ полягає 
у тому, що кількість емітованих екзоелектронів 
пропорційна концентрації дефектів, які 
виступають у ролі екзоемісійно-активних 
центрів (ЕАЦ).  

Якщо ж під радіаційною стійкістю поверхні 
розуміти її резистивність до утворення РД 
власного та домішкового типів (а зваживши на 
те, що ЕАЦ є електронні РД), то за величиною 
характерних максимумів ТСЕЕ або за 
величиною диференціальних/інтегральних 
екзосум при однакових дозах опромінення 
різних поверхонь можна порівнювати їх 
радіаційну стійкість [27, 28]. Причому, чим 
більша інтенсивність характерних максимумів 
ТСЕЕ для одних і тих же кристалічних матриць 
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чи інтегральної екзосуми для різних матеріалів 
при однакових дозах опромінення (утворених 
концентрацій РД), тим меншою є радіаційна 
стійкість поверхні матеріалу. 

 DNdI eTCEE   ,              (2) 

де IТСЕЕ – інтенсивність максимуму ТСЕЕ, яка 
пропорційна товщині d радіаційно-забарв-
леного приповерхневого емітуючого шару і 
концентрації утворених ЕАЦ – Ne, котра 
залежить від радіаційної стійкості поверхні до 
іонізуючого випромінювання і дози D 
опромінення. Механізми генерації первинних 
точкових РД разом з деструкцією поверхні ЛГК 
розглянуті в [29]. 

Дози опромінення D оцінювались з 
точністю до 10–20 % за відомими параметрами 
бомбардуючих електронних та УФ пучків і 
опромінюваних кристалів. Поглинуті 
приповерхневим шаром дози стаціонарного 
електронного опромінення D та потужності 
дози G можуть бути оцінені згідно 

D = W/m = jUt/d,     G = D/t,             (3) 

де W – енергія опромінення, що передається 
поверхневому шару речовини масою m; j –
 густина струму опромінення; U – приско-
рююча електрони напруга; t – тривалість 
опромінення;  – густина речовини; d –
 енергетично-залежна глибина проникнення у 
речовину бомбардуючих електронів, яка для 
кристалів СsI при енергії бомбардуючих 
електронів у 3.0 кеВ становить  130 нм [29]. 

При використанні УФ-опромінення з 
середньою енергією квантів h   6.5–6.6 eB 

та густиною потоку фотонів j = 1013 фот/cм2с в 
широкому діапазоні флюенсів Ф = 1014–
1018 фот/cм2, доза D, її потужність G та флюенс 
Ф оцінювалися за відомими параметрами УФ-
потоку і параметрами кристала, використо-
вуючи співвідношення 

d/thjD  ,    d/hjG  ,    .        (4) tjФ 

В радіаційній фізикохімії поверхні, при 
опроміненні поверхні частинками, флюенс є 
іноді більш важливим, ніж доза опромінення, 
особливо коли він досягає значень близьких 
або більших за поверхневі концентрації 
частинок речовини  1014 частинок/см2 [23]. 
Тому, оскільки досліджуються процеси 
радіаційного дефектоутворення на поверхні і в 

приповерхневих шарах (dmax  10–20 нм) 
кристалів СsI (рис. 1), тут наводимо обидва 
параметри – дозу D і флюенс Ф. 

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Особливості радіаційного дефектоутво-
рення у кристалах CsI. Радіаційні ЦЗ в чистих 
кристалах СsI не вдається утворити при 
низькоінтенсивному, хоча й високоенерге-
тичному, опроміненні електронами, Х- чи -
променями при кімнатних температурах, також 
номінально чисті (НЧ) кристали СsI(Б) не 
забарвлюються УФ. ЦЗ в кристалах СsI не 
вдалося одержати опроміненням високоенерге-
тичними (3 МеВ) електронами та жорстким    
Х-опроміненням (130 кВ) при 295 K [30]. 

Вперше нелеговані кристали СsI при 295 K 
були забарвлені електронним опроміненням з 
енергіями Е  102 кеВ за великих густин струму 
j  104–106 A/м2 при неперервному та 
імпульсному режимах опромінення [31, 32]. 
Нелеговані кристали СsI забарвлюються також 
при n-, -, -опроміненні [1, 7]. Забарвити 
кристали вдається електролітично, пропускаю-
чи струм при вирощуванні кристалів з 
розплаву. Кристали з ЦЗ поглинають світло як 
в УФ-, так і у видимій ділянці спектра. 

Леговані Na+, Tl+, Cd2+ кристали СsI при 
великих концентраціях домішок (1017–1019 см-3) 
набувають стійкого забарвлення і поглинають 
світло в УФ-діапазоні спектра. Кристали СsI з 
кисневовмісними домішками CO 2

3
 , IO 3

  

забарвлювались -променями [25], а СsI-Tl, що 
містили домішкові кисневовмісні іони CO 2

3
 , IO 3

 , 
забарвлювались також при УФ-опроміненні 
[33, 34] і поглинали як в УФ-, так і у видимій 
ділянці спектра. У більшості робіт, які 
стосувались радіаційного забарвлення СsI, 
відзначається низька забарвлювальна здатність 
цих кристалів при 295 K, а також низька 
стійкість ЦЗ, окрім утворених на основі 
домішок.  

На початок наших досліджень було відомо 
лише декілька робіт, в яких вивчались процеси 
дефектоутворення в кристалах СsI при 
електронному опроміненні [30–32], а утворення 
РД в кристалах СsI при опроміненні 
електронами середніх енергій E  102 кеВ не 
досліджувалось взагалі. 

Елементарні процеси радіаційного 
дефектоутворення в ґратці СsI аналогічні тим, 
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що відбуваються в інших ЛГК [32, 35]: 
первинними продуктами розпаду електронних 
збуджень, як показано в [32], є комплементарні 
пари точкових дефектів F-H та -I – ЦЗ, однак в 
кристалах СsI ці пари первинних дефектів є 
слабко просторово розділеними, тому 
рекомбінують і за низькоінтенсивного 
опромінення при 295 K не накопичуються в 
об’ємі кристалу. Процеси радіаційного 
дефектоутворення в СsI сильно залежать від 
потужності дози опромінення [28, 36]. 

З утворення дефектів поверхні та 
приповерхневого шару починається деградація 
ЛГК під дією радіаційного опромінення та 
пристроїв на їх основі. Уже вказувалось, що на 
поверхні і в приповерхневому шарі процеси 
радіаційного дефектоутворення відрізняються 
від таких же процесів у об’ємі кристалів. У 
випадку об’єму комплементарні пари дефектів 
(електронних F- і діркових V-ЦЗ) накопи-
чуються у ґратці, однак є можлива зворотня їх 
рекомбінація – відбувається так зване «залікову-
вання» дефектів. При радіаційному дефекто-
утворенні у приповерхневому шарі можлива 
деструкція поверхні по галогену [19, 20, 29] і 
накопичення тільки однієї компоненти 
комплементарної пари – аніонних вакансій a

  

або F( )-ЦЗ в приповерхне-вому шарі, а на 

поверхні 
a e  

as  або F( ) –поверхневих ЦЗ. 
Тому при електронному опроміненні поверхня 
СsI руйнується швидше, ніж його об’єм [21, 37], 
що необхідно враховувати при його роботі в 
радіаційних полях.  

ase 

Утворювані на початкових стадіях 
опромінення з “біографічних” дефектів (аніон-
них a

  і катіонних c
 акансій, дислокацій, що 

з’явилися в процесі вирощування кристалів та 
обробки їх поверхні) центри захоплення носіїв 
зарядів, а також РД приповерхневого шару 
можуть ставати ЕАЦ і проявлятися в спектрах 
ТСЕЕ. Тому ЕЕС (або ж ТСЕЕ) може слугувати 
високочутливим неруйнівним елаксаційним 
методом виявл “біографі дефектів 
поверхні, а також початкових стадій творення 
та накопичення РД в приповерхневому шарі.  

Зауважимо, що разом 
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ення чних” 

у

з ОЕС і ОАС, ТСЕЕ 
мож

при електронному та УФ-
опр

 с

 залежностей спектрів 
ТСЕ

 в г

а я

 кристали CsI-Cd(Б), що 
не 

р я я і

)

е

–
дета

sI-Сd(Б) електронами 
з Е = 2.5 кеВ і j = 0.01–2 A/м2 не спричиняє 

е бути використана і для дослідження більш 
пізніх стадій накопичення радіаційних ЦЗ, 
деструкції і радіолізу з виділенням фаз 
компонент сполуки, що досліджено нами в 
[26, 28, 36, 38]. Спочатку розглянемо результа-ти 

ЕЕС поверхні кристалів CsI при електронному 
та УФ-опроміненні. 

Спектри ТСЕЕ 
оміненні. Згідно з відомими моделями ТСЕЕ 

радіаційно-збуджених іонних сполук механізм 
формування їх спектрів екзоемісії визначається 
дифузійно-рекомбінаційними процесами, проце-
сами термічного руйнування та іонізації власних 
РД, котрі є ЕАЦ [13]. Тому структура спектрів 
ТСЕЕ, а також диференціальна і інтегральна 
екзосуми в значній мірі повинні визначатись 
дозою попереднього збудження, яка формує 
ЕАЦ та визначає їх “агрегатний” стан – прості 
точкові, комплексні, складні –агрегати простих 
та комплексних, фазові виділення компонент та 
вакансійних фаз [29], а також повинна 
відрізнятися для різних матеріалів, або для 
одного і того ж, якщо зразки містять різні 
домішки [39, 40]. З огляду на це і є можливими 
розглянуті детальніше у наступних пунктах 
результати ЕЕС домішок та радіаційної тійкості 
кристалів іонних сполук. 

Дослідження дозових
Е і екзосуми дають інформацію про 

взаємозв’язок концентрації РД, їх типу та 
зарядового стану з ТСЕЕ та радіолізом 
кристалів, а також про впли  “а регатного” 
стану радіаційних ЦЗ, котрий змінюється із 
збільшенням дози опромінення, на ТСЕЕ та її 
механізми. Зауважимо, що дозові залежності 
ТСЕЕ для кристалів СsI, особливо при великих 
дозах опромінення D  102–105 MГр, коли 
відбув ється агрегаці  дефектів з можливим 
радіолізом приповерхневого шару кристалів, 
зовсім не досліджені. 

Як вказувалось, НЧ
містять кисневовмісних домішок, не 

заба влюютьс  (не утворюютьс  РД) під д єю 
УФ і не проявляють ТСЕЕ навіть після великих 
доз. Електронне опромінення кристалів CsІ-
Cd(Б  з густиною струму j = 0.01–2 А/м2 не 
приводить до утворення об’ємних ЦЗ. Спектри 
ТСЕЕ у вказаному діапазоні густин струму 
подібні (рис. 4 а, криві 1, 2), а екзоемісія є 
зумовленою релаксацією пов рхні і створеним 
опроміненням електронним зарядом поверхне-
вого шару, локалізованим на поверхневих 
аніонних вакансіях Fs(

 
ase ) поверхневих ЦЗ, 

що встановлено більш льними досліджен-
нями, описаними нижче. 

Опромінення СsI(Б), С

ХФТП 2013. Т. 4. № 2 138



Екзоемісійна спектроскопія дефектів опромінених поверхонь кристалів CsI 
______________________________________________________________________________________________ 

нак

 ша ри 
оп

с

ря лі
х

н

опичення власних комплементарних 
електронно-діркових пар – F-, V-РД у 
поверхневому рі. Спект ТСЕЕ у вказаному 
діапазоні густин електронного ромінення 
подібні і мають інтенсивний пік при 330–340 K, 
інтенсивність якого зростає з ро том густини 
струму і дози опромінення. Така залежність 
структури спектрів ТСЕЕ і екзосуми від дози 
опромінення СsI(Б), СsI-Сd(Б) при j  2 A/м2 
вказує на зростання концентрації однотипних 
ЕАЦ у приповерхневому шарі (d  100–120 нм) 
кристалів з ростом дози опромінення. Тобто пік 
при 330–340 K на спектрах ТСЕЕ кристалів 
CsI(Б), CsI-Cd(Б), зумовлений емісією 
електронів з утвореного опроміненням у 
поверхневому шарі за ду, який лока зований 
на біографічних дефекта  і таких, що 
генеруються електронним опроміненням –
аніо них вакансіях a

 , as  поверхні. 

Поверхневі as  з’являютьс  у результаті 
деструкції поверхні к лі  о йоду з 
електронно-с ульованою десорбц єю I

я
 р в п

і
иста  СsI

тим  , I, I2 
під час опромінення [21], і ті з них, які 
захопили електрони, утворюють поверхневі 
електронні Fs( ase  )-ЦЗ. Про деструкцію 
поверхні CsI при опроміненні електронами 
свідчать результа зі змін  її стехіометрії з 
втратою йоду, отримані методом ОЕС [28]. 

Отже, поверхневі аніонні вакансії й 
локалізація на них електронів є наслід

ти и

ком 
елек г я к

у п
тронно о опроміненн  і дестру ції поверхні 

по галоген  із захопленням оверхневими 
аніонними вакансіями as  електронів. Ці 
енергетично неглибокі поверхневі електронні 
пастки Fs( ase  ) зазнають о ольової іоніз ції 
при нагріванні опромінених кристалів, 
зумовлюю низькотемпературний пік при  
330–340 K, інтенси сть якого зро є з дозою 
опромінення і, ідповідно, руйнуванням поверхні. 

Можна стверджувати, що на початку 
електронного опромінення низькими 

  п а

чи   
вні ста

в

густ е  0
2c)  ф

в м У
ть их де

терм

инами лектронного потоку j = .01 А/м2 
(6.251011 eл/cм  і низькими люенсами 
(рис. 4, а, криві 1, 1’ –  = 7.51015 eл/cм2) має 
місце “засів” (заповнення електронних пасток) 
біографічних дефектів поверхні, які при 
нагріванні термоіонізуються і дають 
низькоінтенси ний макси ум ТСЕЕ.  цьому і 
полягає су  ЕЕС біографічн  фектів 
обробки поверхні (рис. 4, 5). 

 
Рис. 4. а – Спектри ТСЕЕ кристалів CsІ-Cd(Б) (1-3) 

та CsІ(К) (1’) після електронного опромінен  

 р

ня
(Е = 2.5 кеВ; t = 20 хв) з різною густиною 
струму (1, 1’ – j = 0.01 А/м2 ( = 7.51015 eл/cм2); 
2 – 0.1 А/м2 ( = 7.51016 eл/cм2); 3 – 10.0 А/м2 
( = 7.51018 eл/cм2)); б –Залежність інтег-
ральної екзосуми CsІ-Cd(Б) (1-3) та CsІ(К) (1’) 
від дози електронного опромінення з ізною 
густиною струму (1, 1’ – j = 0.01; 2 – 0.1; 3 –
 10.0 А/м2) 

 
Рис. 5. а – Спектри ТСЕЕ після опромінення 

електронами (Е = 2.5 кеВ, j = 0.01 А/м
 =

но

Утв
ЦЗ у пр ь ЕАЦ і 
чер

2  

2) 
кристалів 1 – CsІ(К) (t  20 хв); 2 – CsІ-Cd(Б) 
(t = 60 хв); б – дозові залеж сті екзосуми 
кристалів: 1 – CsІ(К); 2 – CsІ-Cd(Б) 

орення власних комплементарних пар 
иповерхневому шарі, які слугуют

ез які можна оцінити роль домішок в ТСЕЕ 
CsІ-Cd(Б)), відбувається лише при високо-
інтенсивному електронному збудженні з 
j = 10 А/м2 [29]. При цьому в спектрі ТСЕЕ CsI-
Cd(Б) з’являється пік 410–4 0 K (рис. 4 а, 
крива 3), який співпадає з процесами рекомбі-
наційного відпалу комплементарних ЦЗ [38]. 
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Для кристалів CsI, CsI-Cd(Б) виявлено 
значний вплив потужності дози і дози 
опр

2 і 3

 

р

р г в
ому мет

омінення на ТСЕЕ з її гасінням при 
j  10 A/м  (6.251015 eл/cм2c) D > 510  MГр 
(Ф > 2.51019 eл/cм2) (рис. 4 б і рис. 6 б). 
Зменшення інтенсивності ТСЕЕ і наступне її 
гасіння при великих дозах оп омінення 
пояснюється радіолізом поверхні і 
припове хнево о шару CsI з иділенням в 
приповерхнев  шарі фази алічного цезію 
Cs 0

M  [29]. Виділення фази цезію Cs 0
M  і 

відсутність рекомбінуючих з виділенням 
екзоенергії комплементарних пар ЦЗ (РД) з 
іонізацією ц ю енергією ЕАЦ (о е-подібний 
рекомбінаційний механізм ЕЕ [28, 38]) гасить 
ЕЕ повністю. 

Кристали CsI(Б) та CsI-Cd(Б), опромінені 
електронами 2

іє ж

з густиною струму j < 10 А/м , 
вис

 -Ц
 

вічувались повним спектром лампи 
розжарення 150 Вт, а також в області 
поглинання електронних Fs-і М З з 
використанням світлофільтра КС-10 
( h  ≤ 2 eВ, висвіч. ≈ 60 хв). Проводи ось також 
висвічування електронно-опромінен риста-
л УФ ( h

t л
их к

ів   < 7 eВ, tвисвіч. ≤ 90 хв). Всі 
висвічування попередньо опромінених 
кристалів не авали ніякого ефекту – спектри 
ТСЕЕ не змінювались, що свідч  про те, що в 
діапазоні j < 10 A/м2 ТСЕЕ не є зумовлена 
накопиченням пар об’ємних ЦЗ і їх 
рекомбінаціями. Тобто при цих густинах і 
енергіях електронне о ромінення е спр чи яє 
накопичення в ґратці пар об’ємних 
комплементарних ЦЗ (котрі здатні рекомбі-
нувати і генерува  екзоел ктрон по оже-
подібному рекомбінаційному механізму), а 
відбувається лише деструкція поверхні 
кристалів  утворенням РД поверхні а 
приповерхнев о шару Це означає, що в цьому 
діапазоні по ужностей і доз опромінення 
спостерігається ТСЕЕ, котра зумовлена 
термополь вою іонізацією електронних F-, Fs-ЦЗ. 

Наявність електричних полів “ б’ємного” 
заряду, здатних сильно локалізувати електрони 

д
ить

п н и н

ти е и 

з  т
ог . 
т

о  
 о

на 

 

рв о

Fs-ЦЗ, підтверджується експериментально 
при висвічуванні опромінених електронами 
кристалів в області поглинання F- та М-ЦЗ, а 
також інших довжин хвиль [38]. Під час їх 
висвічування має місце сильне утримання 
електронів на Fs-ЦЗ полем об’ємного заряду, 
так як опромінення електронaми кристалів СsI 
здійснювалось з гасінням виходу вторинних, а 

їх вихід (коефіцієнт вторинної електронної 
емісії) σ ≈ 25–28. Тому формується “об’ємний” 
заряд зі структурою: “+” в області глибини 
проникнення електронів бомбардуючого пучка 
(до 120–130 нм) і “–” в приповерхневій області 
(10–20 нм). Від’ємний заряд утворюють 
електрони, які не вийшли у вакуум як вторинні, 
збуджені пе инним пучк м, і локалізовані на 

as  та a
  приповерхневого шару кристалів 

(d  10–20 нм). 
Кристали CsI(Б) та CsI-Cd(Б), котрі не 

містять кисневовмісних домішок CO , SO2
3 4

2  і у 
них відсутні, компенсуючі від’ємний заряд 
домішок, аніонні вакансії a

  концентраціями 

більше 1015 cм-3 не забарвлювались і не 
проявляли ТСЕЕ навіть піс великих доз УФ-
опромінення (D ≤ 410  Гр, Ф ≤ 1020 фот cм ) з 
потужностями G  0.6–1.0 Гр/с, на противагу 
кристалам CsI(К), CsI-СО3(К) (рис. 6). Тобто 
при таких потужностях дози УФ-опромінення у 
кристалах CsI(Б), CsI-Cd(Б) не утворюються 
власні РД (ЕАЦ), а концентрації ЕАЦ 
“домішкового типу” за межею чутливості ТСЕЕ. 

Присутність неконтрольованих 
кисневовмісних домішок (CO 2 , SO 2 , OH

ля 
 3 / 2

3 4
  на 

рівні 1016–1017 cм ) та аніонних вакансій ( a
-3   , 

котрі компенсують надлишковий заряд 
кисневовмісних домішок) в кристалах CsI(К), 
приводить до появи інтенсивної ТСЕЕ при  
УФ-опроміненні (рис. 6 б), а при електронному 
– до значного зростання інтенсивності піка 
ТСЕЕ 330–340 K у порівнянні з кристалами 
CsI-Cd(Б) (рис. 4 а, крива 1’). 

Порівнюючи інтенсивності IТСЕE кристалів 
CsI(К) та CsI-Cd(Б) в максиму

 

мі 330–340 K при 
еле

ю  

ктронному опроміненні з j = 0,01 А/м2 
(pис. 4 а), отримаємо IТСЕE(К) / IТСЕE(Б) ≈ 15:1. 
Кристали CsI, які ма ть найбільш 
радіаційностійку матрицю cеред ЛГК [30, 32], 
при легуванні CO 2

3
 , а та ж при в ощуванні 

на повітрі методом Кіропулоса CsI(К), навіть 
під дією УФ опромінення (h < 7 eВ) 
набувають здатності забарвлюватись [25, 40] і 
проявляють і нсивну ТСЕЕ (рис. 6 а, б). 

Присутні у відпалених кристалах CsI(К) і 
CsI-СО3(К) домішково-вакансійні ди

ко ир

-

нте

полі 
CO 2

3
 – a

 , O 2 – a
  слугують “заготовками” 

електронних ЦЗ і відповідно ЕАЦ [28] (O 2  

з’являються при розкладі CO 2
3
  у процесі росту 
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і опромінення [25]), що буде детально 
розглянуто нижче. Наявність цих домішково-
вакансійних диполів у кристалах CsI(К) і CsI-

СО3 підтверджена методом термостимульо-
ваної деполяризації (ТСД). 

 
 

 

 

Рис. 6. Спектри ТСЕЕ: а – кристала CsІ-CО3(К) при різних дозах УФ-опромінення (1 – tоп 2 – 25; 3 – 80 хв); б –

 
Як видно з рис. 7, для кристалів CsI(К), 

ол

р = 5; 
кристала CsІ(К) при різних дозах УФ-опромінення (1 – tопр = 10; 2 – 30;  3 – 60; 4 – 120 хв); в – залежність 
екзосуми від дози для кристалів CsІ-CО3(К) (при опроміненні електронами (1 – j = 0.1 А/м2, Е = 2.5 кеВ; 2 –
1.0 А/м2,  Е = 2.5 кеВ) та УФ (3 – G  0.6 Гр/c)), а також для кристалів CsІ(К) (УФ-опромінених, 4 – G  0.6 Гр/c) 

п яризованих при 295 K, спостерігається 
максимум струму ТСД ( = 0.11 K/c) при 285–
300 K. Зміна умов поляризації, а також 
загартування зразка (різке охолодження до 
200 K) не приводило до появи нових максимумів 
ТСД. Зроблено висновок, що максимум ТСД 
при 285–300 K зумовлений об’ємно-зарядовими 
процесами, а саме делокалізацією електронного 
заряду, інжектованого у приконтактну область 
кристала, з аніонних вакансій a

 , а також їх 
міграцією з Ea = 0.42 еВ. 

Легування кристалів CsI 
(0.5 

домішкою Cs2CO3 
моль %) і одержання кристалів CsI-СО3(К), 

що містять надлишок a
  (котрі компенсують 

заряд домішкових аніон CO 2
3
 ), приводить до 

появи у спектрах ТСД кристалів CsI-СО3(К), 
поляризованих при 295 K, максимума при 270 K, 
який є аналогічним максимуму 285–300 K для 
CsI(К), лише дещо температурно зміщений в 

швидкостей нагрівання у випадку ТСД. 
Після відпалу і загартування кристалів CsI-

СО3(К), в їх спектрах ТСД спостерігаються два 
дод

ів 

область менших температур, внаслідок більших 

аткових низькотемпературних максимуми в 
області температур 100–110 та 190–200 K. 
Присутність низькотемпературних максимумів 
у спектрах ТСД CsI-СО3(К) з аніонними 
вакансіями a

  і домішками CO 2
3
  пов’язана з 

виникненням в них диполів CO 2
3
 – a    та їх 

комплексів. а такі виснов  вказують 
експериментами з ТСД при різних умовах 
поляризації та температурах відпалу ристалів. 

Вище відзначалось, що накопичення 
радіаційних ЦЗ в кристалах CsI-Cd(Б) по всій 
гли р

Н ки
 

к

 

бині п оникнення електронного пучка 
(d  120 нм при Е = 2.5–3.0 кеВ) має місце 
тільки при високоінтенсивному електронному 
опроміненні з j  10 A/м2 (G  5106 Гр/с, 
j  6.251015 eл/cм2с). 
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Pис. 7. Спектри струмів ТСД монокристалів CsІ(К) 

(1 – Tполяр = 295 K) та CsІ-CО3(К) (
T  = 200 K; 2’ – T  = 295 K) 

піка 330– ний 
мак

тики ТСЕЕ, опроміненого електронами (D = 6.6·108 Гр) 
р умів Tm, вказані при швидкості нагрівання  = 0.08 K/c 

максимум
ТСЕЕ 

процес 10-15 A/cм2 Е , еВ 0 , см2 

ія 
e

-3 

2 –
поляр поляр

При цьому у спектрі ТСЕЕ кристалів, окрім 
340 K, з’являється рекомбінацій

симум 410–420 K (рис. 4 а, крива 3), що 
співпадає з процесами рекомбінаційного 
відпалу [V,F]-ЦЗ [36]. Тут у спектрах ТСЕЕ 
кристалів CsI(К), CsI-СО3(К) (рис. 6 а, б) 
максимуми ТСЕЕ рекомбінаційної природи 
([V,F]-ЦЗ) у діапазоні 430–440 K спостеріга-
ються як при великих дозах УФ-опромінення, 
так і при електронному опроміненні. Однак, 
оскільки основна частина екзосуми, яка 
емітується у першому максимумі ТСЕЕ при 
330–340 K, запасається на поверхні, а остання 
зазнає значної деструкції, то максимуми 

рекомбінаційної природи (430–440 K) мають 
низьку інтенсивність. 

Таблиця 1. Концентрація ЕАЦ та параметри кіне
кристала CsI-Cd(Б). Темпе атури максим

Використовуючи експериментальні 
величини густини струму в максимумах ТСЕЕ 
кристала CsI-Cd(Б) (рис. 4 а, крива 3 –
j = 10.0 А/м2,  = 7.51018 eл/cм2), отримано 
концентрації ЕАЦ у двоелектронному 
наближенні [41] для оже-подібного процесу 
типу [H,F]→(F), який зумовлює пік ТСЕЕ з 
Тm = 340 K та для оже-подібного рекомбіна-
ційного процесу типу [V,F]→(F), який 
відповідає за пік ТСЕЕ при 410 K (таблиця 1). У 
попередньому реченні у квадратних дужках 
[Н/V,F] – партнери, що рекомбінують, “→(F)” –
акцептор енергії рекомбінації, який емітує 
екзоелектрон – ЕАЦ. Розраховані концентрації 
ЕАЦ задовільно збігаються з концентраціями 
електронних ЦЗ опромінених електронами 
кристалів CsI. У таблиці 1 наведено також деякі 
кінетичні параметри ТСЕЕ, розраховані на 
основі об’ємних термоактиваційно-рекомбіна-
ційних і зонно-енергетичних оже-подібних 
механізмів, подібно як у [41] для CsBr. 

Наведені результати з ТСЕЕ для кристалів 
CsI(К), CsI-CO3(К), CsI-Cd(Б), одержані при 
УФ- та електронному опроміненні, вказують на 
відмінності в прояві екзоемісійної активності 
(тип опромінення, густини потоків іонізуючого 
опромінення, дози) вказаних сполук, що 
зумовлено відмінностями в появі і накопиченні 
первинних пар РД приповерхневого шару і 
поверхні. 
 

Температури 
ів 

Оже-
подібний 

Густина струму 
ТСЕЕ J,         

Енергія 
активації 

Частотний 
фактор  , с-1 

Переріз 
рекомбінації Концентрац

ЕАЦ N , см
Tm, K а

340 [H,F]→(F) 2.56 0.59 2.75·106 1.10·10-19 4.8·1017 
410 [V,F]→(F) 0.64 0.81 7.94·106 1.14·10-18 1.4·1017 

 
Пр а Е ристал CsI з 

ним ками роль 
ом

реєстр исутн шок Для 
цього ослід роль их і 

домішок

о  

ирод АЦ у к ах 
кисневовміс
д

и доміш та 
ішок у ТСЕЕ. Метою наших досліджень, 

окрім демонстрації можливостей методу ЕЕС 
реєстрації як первинних так і більш пізніх 
стадій утворення дефектів поверхні та 
приповерхневого шару, є також вивчення 
можливості застосування цього методу 
екзоемісійної електронної спектроскопії для 

катіонних  в ТСЕЕ радіаційно-
збуджених кристалів CsI та проведено 
порівняння їх екзоемісійної активності з метою 
порівняння радіаційної стійкості їх поверхонь. 

На рис. 5, 6 були наведені спектри ТСЕЕ 
кристалів CsI-СО3(К) та CsI(К) при різних дозах 
електронног  та УФ-опромінення та дозові 

ації пр ості домі в CsI. 
 нами д жувалась  аніонн

ХФТП 2013. Т. 4. № 2 142



Екзоемісійна спектроскопія дефектів опромінених поверхонь кристалів CsI 
______________________________________________________________________________________________ 

залежності екзосуми , природу ЕАЦ яких 
з’ясуємо тут більш детально. Видно, що на 
відм

і е C (

іну від CsI-Cd(Б), кристали CsI-СО3(К), 
CsI(К) демонструють ТСЕЕ і її дозову 
залежність при УФ-опроміненні, а отже, УФ-
опромінення утворює в них ЕАЦ на відміну від 
CsI(Б), CsI-Cd(Б), 

В [27, 28] вперше розглянуті можливі ЕАЦ 
і механ зми їх виникн ння у sI К) та CsI-
СО3(К) при вирощуванні їх на повітрі та при 
УФ-опроміненні. Там зроблено висновки, що 

заготовками ЕАЦ слугують домішково-
вакансійні диполі CO 2

3
 – a

 , O 2 – a
 , присутні 

в кристалах CsI(К) як фонові неконтрольовані 
мішки. Уже у кристалах CsI(К) вирощуваних 

методом Кіропулоса н повітрі аніонні вакансії 

a

до
а 

  з’являються для компенсації надлишкового 

заряду CO 2
3
 , а іони при  CO O 2  –  розкладі 2

3
  в 

процесі росту кристалів чи опромінення [9, 33]: 
 

       
       

2
3

3 2
3

вирощування CO роз
CsI CO

опромінення CO розв






 



 
При вирощуван кристалів CsI-CO3(К) 

частковий розклад молеку  аніонів CO 2
3

2

2

a i

a i

клад CO CO

ал CO CO O



 

 

  
.                (5) 

і  
лярних   

на CO в аніонній (CO і (СО
міжвуз й (interstitial) по  встановлено
метода ІЧ-спектроскопії оті [34]
валентних” коливань  

O щ а

ї

х є

тальних елект-
рон

2
  
лові
ми 

2
 )

зиція
в 

–

a  
х

роб
молекулярних

) i

. 
аніонів

 у 
 

До 
 

0

“
(C 2 ) a , о займають ніонний вузол матриці, 

віднесені коливання з частотами  = 1610, 164  
і 1650 см-1, а  = 2155 см-1  до (CO) i , що 

знаходяться у міжвузлі. 
Радіаційне опромінення також призводить 

до розпаду CO 2
3
   (CO 2

 ) a  + (CO) i  та 
іонізаці , на що вказує зменшення інтенсивності 
ІЧ-смуг поглинання, а також поява нових смуг, 
які у роботі [33] віднесені до молекулярних 
CO 3

 , утворени  локалізаці ю фундаменталь-
них дірок кристалічно



ї матриці (Vk-ЦЗ) на 
молекулярних аніонах CO 2

3
 . 

УФ-опромінення іонізує домішкові 
електронні центри CO 2

3
 , O 2 , що супровод-

жується можливим відходом (внаслідок зміни 
електростатичної взаємодії в диполі) аніонних 

вакансій a
  і захопленням e

 з формуванням 
екзоемісійно-активних фун мда ен

них  aF e  -ЦЗ м иці: 

 



 

2
3 3 3

2

a a a

a a a

a

h CO e CO e F e CO e

h O e O F e O

h CO F e CO

   

  

  

         

       

     

           

           

     

атр



2
3 2a CO O



 

                (6) 

Таким чином, при УФ-опроміненні ЛГК CsI-
CO3(К) та CsI(К) утворюється значна кількість 
ЕАЦ: окрім електронних домішкових (CO 2

3
 , 

O 2 ), а також діркових (CO , O
електронні F-ЦЗ (див.  у  

 реакцій (6)) – F( ЦЗ  
оверхневому шарі, а поверхн  

F

3


кінцеві


 ), власні 
рез
)-

льтати
в
і

рівнянь
прип

s(

a e 

на 

ase
  ) – поверхневі електронні
В роботі [32] було запропоновано 

наступний механізм забарвлення кристалів CsI-
CO3 під дією УФ-опромінення: 

 ЦЗ. 

2
3 2h CO CO CO O e       ,             (7) 

К
и п е

три  Ф-оп
 шка 

екон СО (К) є 
якіс ).

Е апасеній 
екзосумі (рис. 6 в) підтверджуют
міркування щодо утворення в их 

причому дірка залишиться на О  , а електрон 
бере участь в утворенні електронних ЦЗ. 
Отримані спектри ТСЕЕ CsI-CO3(К) та CsI( ) 
пр  УФ-опроміненні ідтв рджують 
запропоновані механізми утворення ЦЗ та 
формування електронних ЕАЦ. 

Спек  ТСЕЕ при У роміненні 
кристалів CsI(К) (у які домі CO 3  входить 
як н трольована) та легованих CsI-

2

і з
ь 
ЕА

3

но подібні (рис. 6 а, б  Структурна 
подібність спектрів та відмінності в 
інтенсивності максимумів ТСЕ

наведені 
 н Ц. Крім 

того, це також свідчить про відмінності у 
кількісному співвідношенні утворених у вузлах 
ґратки власних електронних (F-, М-ЦЗ) та 
домішкових (CO 2

3
 , O 2 ) АЦ, причому 

електронних ЕАЦ обох типів в кристалах CsI-
СО3(К) значно більше, ніж в НЧ C

Е

sI(К). 
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Таким ч ном, к нтрольовані домішки 
Cd 2 , CO 2

3
  та неконтрольвані кисневовмісні 

молекулярні іони CO 2
3
 , SO 2

4
 , OH   змінюють 

радіаційну стійкість матриці та впливають на 
ТСЕЕ досліджуваних кристалів. Це 
відбувається, в першу чергу, на етапі 
збудження та при: 1) утворенні ЕАЦ шляхом 
утворення власних (фундаментальних) F-, M-
електронних і V-діркових ЦЗ при релаксації 
електронних збуджень (автолокалізованих 
екситонів) [34]; 2) шляхом трансформації 
домішок і створенн  домішк вих та 
фундаментальних ЕАЦ на основі домішково-
вакансійних диполів при розвалі дип

и о

я о

олів та 
іоні

-о
зації домішок [27, 28]. Нагадаємо, що при 

УФ проміненні кристалів CsI(Б), CsI-Cd(Б), в 
яких “відсутні” кисневовміс домішки (CO 2

3ні  , 

SO 2
4
 , OH   < 1015 cм-3), утворення ЕАЦ (як 

власни так і домішков при використо-
вуваних поту но тях дози УФ-о ромінення 
(Gmax ≈ 0.6–1.0 Гр/с), не спостерігається і, 
відповідно, ТСЕЕ відсутня. 

Порівнюючи спектри ТСЕЕ CsI-Cd(Б), 
CsI(К), CsI- О3(К) при УФ-опроміненні 
(рис. 4, 6), де видно суттєві відмінності в 
інтенсивн ті піка екзое ісії (IТСЕЕ) ри  
330–340 K, можна стверджувати, що виявлена 
значна роль кисневовмісної домішки CO 2

3

х, их) 
ж с п

С

ос м п       

  у 

виникненні ЕАЦ і запасанні екзосуми . 
Порівнюючи спектри ТСЕЕ, особливо у 
випадку CsI-Cd(Б), CsI(К) при електронному 
опр іненн  (рис. 4 а) і CsI(К) при  
УФ-опроміненні (рис. 6), коли домішкових 
ЕАЦ мало, а також резу ьтати по висвічуванню 
опромінених кристалів, можна стверджувати, 
що пік 320–340 K має

ом і            

л

 термоіонізаційну 
при

п У
і

с

     

роду, а ЕАЦ є Fs-ЦЗ матриці. 
Зауважимо, що ри Ф-збудженні у 

кристалах CsI-CO3 (котр  володіють 
радіаційностійкою матрицею CsI) утворюються 
ЕАЦ, тобто ці кристали стають екзоемісійно-
активними, а тому можуть становити інтере  як 
УФ-чутливий матеріал, а інформація про дозу 
УФ-опромінення реєструється за спектром 
ТСЕЕ або екзосумою. 

Порівняння радіаційної стійкості 
поверхонь досліджуваних кристалів методом 
ЕЕС. Утворювані на початкових стадіях 
радіаційного опромінення невеликими дозами з 
“біографічних” дефектів (аніонних a

  і 

катіонних c
  акан ій, дислокацій) центри 

захоплення носіїв зарядів, а також РД 
поверхневого шару стають ЕАЦ і проявляються 
після опромінення в релаксаційних спектрах 
ізотермічної та ТСЕЕ. Тому метод ЕЕС може 
використовуватись для порівняння радіаційної 
стійкості поверхонь кристалів і слугувати 
високочутливим не

в с

 
 

і увал с

 рад  

, 
ші 

руйнівним методом 
виявлення “біографічних” дефектів поверхні, а 
також початкових стадій утворення РД у 
приповерхневому шарі (Nsd  1010–1011 см-2). 

Під радіаційною стійкістю поверхні 
кристалів розум тимемо, як уже згад о ь 
вище, резист ність поверхні до утворення РД 
домішкового та власного типів. Тоді, оскільки 
ЕАЦ є електронні ЦЗ, вони ж і є РД, радіаційну 
стійкість різних поверхонь можна порівнювати 
за величиною їх максимумів ТСЕЕ або за 
величиною диференціальних/інтегральних екзо-
сум при однакових дозах опромінення [35, 36]. 
Отже, чим нижча іаційна стійкість кристала, 
тим більші концентрації ЕАЦ утворюються у 
його приповерхневому шарі а значить, більші 
інтенсивності ТСЕЕ у максимумах (біль
екзо  н  у

ив
 

суми акопичуються  них). 
Для більшого розуміння радіаційної 

стійкості НЧ і легованих катіонними і 
аніонними домішками кристалів CsI, 
розглянемо коротко механізми утворення РД у 
ЛГК. В ЛГК механізм утворення РД може бути 
як екситонним (8), так і електронно-дірковим 
(9), і при опроміненні іонізуючими частинками 
з енергіями ex gE E E  , які генерують 

електронно-діркові пари, справедливі реакції 
(8) та (9), хоча у випадку екситонного 
механізму достатньо exE E [42, 43]. 

   00 )( asas iHevFeee  
a ,                  (8) 

   0 0
s as a ae e e F v e H i      

,              
(9) 

де exE  – енергія утворення сильно зв’язаного 
аніонного екситона Френкеля; Еg – енергетична 
ширина зони заборонених енергій кристала. У 
наведених рівн  (9) 0

ase – аніонний 
автолокалізований (selftrapped) на аніонному 
вузлі гратки екситон (аніонний 
автолокалізований екситон – АЛЕ), який 
розпадається з утво  компле

яннях (8) та

ренням ментарної 

пари первин  РД: електронного

 

 них   aF v e  - та 
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діркового  0
aH i -ЦЗ, а  – локал

узлі

 (е

0
ai ізований у 

міжв , біля аніона міжвузельний атом 
галогена (див. детальніше у [42]). 

При стаціонарному опроміненні ЛГК 
електронами середніх енергій швидкості 
генерації електронних збуджень лектронно-

діркових пар – ( se e  ) та аніонних АЛЕ – 0
ase ) 

*
pN  становлять 

*
p

e

j E
N

E d





.            (10) 

Загалом, п а енерг електрона Ee, яка 
необхідна для утворенн  однієї електронно-
діркової пари і яка забезпечує ударну іонізацію 

 

кри д

орогов ія 
я

стала орівнює 

*
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e g
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m

    
 

,            (11) 

*
em  та *

hm

 та дірок

де  – ефективні маси утворених 

. При з (11) маємо 

Ee а  ен

 

Ee =

електронів

= 2Eg, 

 * *
e hm m  

:  4 g, іпр E ергія eи * *
e hm m E  

може бути обчислена Ee  (2–3)Eg. Для 

Гли п
и їх енер

бина роникнення електронів у 
речовину до повної втрат гії може бути 
визначена з рівняння (12) 

.

.

52 ( )
cosеф n

еф

A Z
d E

Z





 


,           (12) 

де d – в нм;  – густина речовини в гсм-3; E – у 
кеВ; n = 1.4–1.7 залежно від Zеф.; А(Zеф.) – 
атомна вага елемента, порядковий номер якого 
Z = Zеф.;   – кут падіння елек
променя поверхню по відношенню до 
нормалі до . Для сполук Z  обчислюється як 

 тронного 
на 
 неї еф.

. /еф i i i
i i

Z n Z n  , де ni – кількість і-х 

атомів у сполуці, Zi – відповідний порядковий 
номер і-г мента с олуки. 

Швидкості генерації електронно-діркових 
пар та глибина проникнення електронів у 

и висок інтенсивному 
 (гу ина струму 

о еле п

кристал CsI пр  о
опроміненні його поверхні ст
j  10 А/м2 = 6.251015 ел./см2с) електронами 
середніх енергій E = 2.5–3 кеВ, наведені у 
табл

х пар г
струму

иці 2. 

та либина проникнення електронів у кристал CsI: 
 

як 
кристала CsI Eg = 6.0 еВ. 

Таблиця 2. Швидкості генерації електронно-діркови
енергія електронів E = 2.5–3 кеВ, густина j  10 А/м2 = 6.251015 ел/см2с 

вага еле-Енергія утво-
рення однієї 
електронно-
діркової пари 

с
крис
, г/cм

Ефективний 

номе
сполуки CsI 

Атомна 
мента, поряд-
ковий номер 
якого Z = Zеф. 

Глибина 
проникнення 
електронів у 
кристал d, нм 

Швидкості гене-
рації електронно-
діркових пар 
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екси фу ьного нання 
високоен
треках 
генерую

УФ-опроміне
тонного та 

я CsI пр
ндаментал

295 K в обла
 погли

і 

exE 6 еВ не забарв ис  
приповерхневому шарі (10 з 

Д н  1016–1 м-3, що 
но перевищує ко  дорадіаційних 

лює кр тали в тонкому
-4–10-3 cм) 

нако
ач
еф

00 

пиченням Р а рівні
нцентрації

018 c
зн
д ектів 1014–1015 cм-3, як це має місце для CsBr 
[42, 43]. Ефективність утворення стабільних при 
3 K F-центрів у CsI могла б різко зрости при їх 
опроміненні фотонами з енергією 

xh e gE E   , де exE  – енергія утворення 

аніонного екситона, коли кожен з фотонів 
генерує не тільки первинну електронно-діркову 
пару, але й вторинний екситон [42, 43]. Така ж 
ситуація має місце при опроміненні ЛГК 

V2((Br3 )aca) )- для утворен як еобхідна 
взаємодія кількох РД. Зауважимо, що 2 центр –

ла яка має дві ан нні (а) та 
одну катіонну (с) позиції (вакансії), орі нтована 
в ґратці CsBr, CsI вздовж напрямку 111 і є 
нейтральним комплексним дефектом [42]. 

Однак, для кристалів CsI виникає інша 
проблема – стабілізація ґраткою утворюван х 
первинн х пар РД п и 295 K внаслідок 
слабкого їх просторового роз лення з 

ер ле  в 
ел в стю 
тьс о-дір і 
и, ть до еф  

орення я трів, так складних, 
льних  CsBr  370 K           
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гетичними е
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самодовіль ою їх рекомбінаці ю. Цим і 
пояснюєтьс  їх низька забар ювальн  здатність 
і таким чином в сока радіаційна стійкість при 
низьких швидкостях (низьких інтенсивностях 
радіаційного опромінення) генерації 
електронно-діркових пар і первинних РД. 

Відомо [32], що утворення первинної F, H-

пари РД при розпаді аніонних АЛЕ ( 0
ase ) у CsІ 

характеризується аномально високим

н є
я л а

и

и

[1
о е

3) 

р

. 
Зна

.03 еВ, 
KCl – 0.04 еВ, що поряд з міркуваннями, 
наведеними нами в [ ], є пр
радіаційної стійкості кристалічної ґратки CsІ. 

видкостями генерації первинних 
еле а

н ня

а е-п ко

ненні, блокуючи 
ген я  

, у 
порівнянні з іншими ЛГК, енергіями активації 
для просторового розділення первинних 

F( ae  )-, H(
0

)-компонент пари РД. В ] 
наведений радіус р зльоту комплем нтарних 
генетичних пар дефектів у CsІ, що становить 
R  3 нм. Радіус зони нестійкості для такої 
первинної пари дефектів у ЛГК рівний: 

 1/2
/i v mR e e a E ,                        (1

аі

де ei, ev – заряди компонентів пари пе винних 
РД, a – стала ґратки,  – відносна діелектрична 
проникність кристала, Em – енергія активації 
міграції більш рухливого діркового компоненту 
пари

чення енергетичного бар’єра для 
розділення компонент первинних РД у CsІ 
(Ea  Em = 0.20 еВ) визначено в [32], і воно 
багатократно перевищує відомі для ряду ЛГК 
значення. Для KBr, наприклад, Ea = 0

28 ичиною високої 

Тому тільки при високоінтенсивному 
електронному опроміненні CsI(Б), CsI-Cd(Б) з 
j  10 A/м2 (G  5106 Гр/с, j  6.251015 eл/cм2с) 
з великими щільностями радіаційного потоку 
і ш

ктронних збуджень (т блиця 2) і, 
відповідно, РД (пересичення їх концентрацій 
у просторі і часі) мало місце утворення 
складних комплементарних пар дефектів –
електронних F- та діркових V2 центрів, які 
стабілізуються ґраткою. 

Вище відзначалось, що накопичення 
радіаційних ЦЗ в кристалах CsI(Б), CsI-Cd(Б) по 
всій глибині про икнен  електронного пучка 
(d  120 нм при Е = 2.5–3.0 кеВ) має місце 
тільки при високоінтенсивному електронному 
опроміненні, і у цьому випадку спостерігались 
дв максимуми ож одібної ре мбінаційної 

ТСЕЕ при 310 K 410 K (див. рис. 4 а і 
таблицю 1). 

Катіонна домішка Cd2+ для кристалів CsI-
Cd(Б) підвищує їх радіаційну стійкість при 
електронному опромі

еруванн  аніонних АЛЕ при їх утворенні за 
реакцією (9) шляхом конкуруючого захоплення 
електронів. В той же час, НЧ кристали CsI, 
маючи матрицю з високою радіаційною 
стійкістю при легуванні молекулярними 
аніонами CO 2

3
 , SO 2

4
 , а також вирощені на 

повітрі CsI(К) набувають властивість 
забарвлюватися уже під дією ни ькоенерг -
тичного УФ

з е
-опромінення Це означає, що 

рад

в і 
т

х , 

(

я 
у а

лів. Оцінено потужності і поглинуті дози 
елек р н   

в
і х

опроміненні досл  ЕЕС. 
Встановлено виявляють 

осо

також

т

ронного 
опромінення – його більшою енергією і 

. 
іаційна стійкість кристалів CsI(К), CsI-

CO3(К) є значно меншою у порівнянні з 
кристалами CsI(Б), CsІ-Cd(Б), які не 
забарвлюються ні УФ, ні електронним 
опроміненням з низькими потужностями дози, і 
їх ТСЕЕ в цих умовах опромінення є на рівні 
фону. 

Досліджені ище іонн кристали за 
радіаційною с ійкістю їх поверхні, відповідно 
до вищенаведени результатів одержаних 
методом ЕЕС, розташовуються у такому 
порядку: CsI-Cd(Б)> CsI(Б)>CsI(К)>CsI-CO3 К). 

ВИСНОВКИ 

Досліджено взаємозв’язок накопиченн РД 
у поверхневом ш рі кристалів CsІ при 
електронному та УФ-опроміненні, 
“агрегатного” стану дефектів поверхні і ТСЕЕ 
криста

тронного оп омінен я, що приводять до 
накопичення дефектів у кристалах та появу 
ТСЕЕ, досліджено плив легування на ці 
процеси з’ясовані їх електронні ме анізми. 
Радіаційну стійкість ґратки кристалів CsІ при їх 

іджено методом
, що кристали CsI, 

бливості радіаційного дефектоутворення на 
поверхні при їх електронному та УФ-
опроміненні, а  релаксаційних електрон-
них процесів, що супроводжуються ТСЕЕ. 

Показано, що при електронному 
опроміненні кристалів CsІ спектри ТСЕЕ мають 
складну структуру, котра, як і при УФ, 
змінюється з рос ом дози. Однак, при 
електронному – зміни в структурі спектрів 
відбуваються швидше і менш яскраво виражені. 
Це зумовлено природою елект
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им им
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ій
исталів з виділенням фаз компонент.  

 он

ов о
ль  о

иною потоку, меншою глибиною 
проникнення, що веде до генерації РД у 
тонкому п верх ево у шарі та інтенсивнішого 
радіаційного руйнування поверхні. 

Встановлено, що із зростанням 
тронного оп омін я змінюється не лише 

структура спектрів ТСЕЕ кристалів CsІ, а й 
інтегральна екзосум . При досяг енні доз 
DDкр.(Gкр.) с ектри ТСЕЕ починають 
відображати необоротні зміни на поверхні 
кристалів – це її радіоліз з виділенням фаз 
ком нент. Вказані зміни алежать від 
присутності у кристалах домішок та густи и 
радіаційно потоку Встановл о також 
зменшення екзосуми при великих дозах 
опромінення CsІ зумовлене радіолізом 
поверхні, причому гасіння виход

дитивним що о д зи, коли опромінення 
ведеться різними густинами струму. 

При однакових умовах електронного 
опромінення з флюенсами Ф < Фкр., коли 
екзосума “пропорційна дозі, енсивність 
ТСЕЕ для CsI вища, ніж для CsI-Cd. З’ясовано, 
що це пов’язано з різними концентраціями РД, 
які створюються оп омінен ям, а також 
демонструє вищу радіаційну стійкість поверхні 
кристалів CsI-Cd у порівнянні з CsI. 

Встановлено, що електронне опромінення 
кристалів CsI,-Cd(Б) устиною по ку 1.3·1013; 
1.3·1014 ел./см2·с при E = 2.5 кеВ не спричиняє 
утворення “об’ємних” ЕАЦ і ТСЕЕ зумовлена 
релаксацією поверхні, що зазнала рад

ії і рмоіонізаці  електронних пасток. 
При вказаних густинах о роміненн  не 
виявлено гасіння ТСЕЕ риста ів CsI,-Cd(Б) 
навіть при опроміненні флюенсами 
Ф  1018 ел/см2. Опромінення CsІ(К), CsІ-
СО3 К) електронами з густиною отоку 
6,251012 ел/см2с та CsІ(Б), CsІ-Cd(Б) – 
6.251012–1.251015 ел/см2с не приводить до 
утворення РД в об’ємі кристалів. При таких 
потужностях дози має місце деструкція 
поверхні і утворення РД поверхні. 

Встановлено, що накопичення РД в об’ємі 
кристалів CsI має місце тільки при 
інтенсивному електронному опроміненні 
j  6.251016 ел/см с. Критичні потужності дози 
опромінення, що приводять до накопичення 
дефектів  об’єм кристалів CsІ , CsІ-Cd(Б), 
оцінені методом ТСЕЕ і становлять 5106 Гр/с. 
При великих густинах потоку і шви костях 
генерації РД ефективність їх накопичення 

визначається взаємодією однойменних РД і не 
залежить від домішки. 

Виявлено плив киснево місних домішок на 
екзоемісійну активність і радіацій

сталів CsI. Цей вплив має місце при 
релаксації електронних збуджень  при 
опроміненні радіаційну стійкіс матриці, а 
також при трансформації домішок і формуванні 
на основі домішково-вакансійних диполів при 
іонізації домішок і розвалі диполів, ЕАЦ. 
Кристали CsI-СО3, які мають радіаційно стійку 
до УФ випромінювання матрицю CsI, при 
легуванні CO 2-

3  проявляють ТСЕ  і представ-
ляють зацікавлення як УФ-чутливий матеріал, а 
ЕЕС може використов

невовмісних домішок у кристалах CsI. 
Оцінено кількісно параметри, що 

характеризують процеси утворення дефектів, їх 
накопичення та радіоліз кристалів CsI у 
широкому інтервалі потужностей та доз при 
опроміненні електронами. Встановлено 
значний вплив потужностей доз і доз 
опромінення на спе три ТСЕЕ  її гасінням при 
j  6.251016 ел/см2с та Фкр.  (0.5–1.0)·1018 eл/cм2 
для кристалів CsІ(К), CsІ-СО3(К) і  
Фкр  (2.5–3.0) 019 eл/cм2 для CsІ(Б), CsІ-Cd(Б) 
відповідно, що є результатом радіолізу 
кристалів. 

Експериментально показано вплив РД
ішок на с ктри ТСЕЕ дозову залеж ість 

екзосуми, а також те, що метод ЕЕС є 
ефективним для еєстрації їх присутності у 
діелектричних матеріалах. ЕЕС може слугувати 
високочутлив релаксаційн  методом 
виявлення “технологічних” дефек ів по ерхні, а 
також початкових стадій утворення та 
накопичення РД у поверхневому шарі 
(nds  10–1011 см-2). ТСЕЕ разом з ОЕС і ОАС 
може бути використана і для дослідження більш 
пізніх стад  накопичення РД і радіолізу 
поверхні кр

У рамках обґрунтованої раніше Оже-
подібної рекомбінаційної моделі релаксаційної 
ЕЕ, розраховані концентрації ЕАЦ та параметри 
кінетики ТСЕЕ для кристалів CsI, що вказують 
на її рекомбінаційно-релаксаційну природу. 

Обґрунтована та продем стрована 
ефективність релаксаційної ЕЕС для виявлення 
початк их стадій дефект утворення та 
експеримента ного д слідження дефектів 
поверхні діелектриків. Одержані для кристалів 
CsI результати вказують на ефективність 
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методу ЕЕС для дефектоскопії поверхні –
спектроскопії домішок та дефектів поверхні. 
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The interconnection inally clean and doped 

cesium iodide, their sta stimulated exoelectron 
emission has been stud nd hole color centers 
playing the lea wide range of 
electron and e method of 
exoelectronic emissive sp rities detection of these 
crystals at the early stages o the comparison of radiation 
resi
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 радиационного накопления дефектов в кристаллах
нного иодида цезия и их “агрегатного” сост

стимулированной экзоэлектронной эмиссии. Установлены типы радиационных дефек
ронны ю рох и дырочных центров окраски, которые играют определяющу
стимулированной экзоэмиссии кристалла СsI в широком диапазоне плотностей 
онного и ультраф метод экзоэлектриолетового облучения. Показано, что 

ии радиационно-возбуждённых кристалл
истрации начальных стадий дефектообразования на поверхности, присутствия примесей в 

этих кристаллах, а также для сравнения их радиационной стойкости. Оценены критические 
мощности и поглощенные дозы облучения при комнатных температурах, приводящие к 
деструкции поверхности, накоплению дефектов в кристаллах и радиационному разрушению их 
поверхностей с возможным выделением фазы одной из их компонент. 
 
 
 
 

Exoemissive spectroscopy of the CsI irradiated surfaces defects 
 

P.V. Galiy, Т.N. Nenchuk, О.Ya. Tuziak, І.R. Jarovets 
 

50 Drahomanov Str., Lviv, 79005, Ukraine 

 between the radiation segregation of the defects in the nom
te of “aggregation”, and the phenomenon of thermally 
ied. Radiation defects types were determined – electron a

ding part in the thermostimulated exoelectron emission of the CsI in the 
ultraviolet wn that thirradiation densities and doses. It has been sho

ectros r impucopy of radiation-exited CsI is capable fo
f defects formation and can be used for 

stance of the crystals as well. Critical capacity and absorbed doses at room temperature have been 
estimated causing surface destruction and radiation-induced defect formation in the crystals. Radiation 
damage results in surface destruction and in segregation of the of some component. 

ХФТП 2013. Т. 4. № 2 150


	РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ
	ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
	3. Fedorov A., Lebedinsky A., Zelenskaya O. Scintillation efficiency, structure and spatial resolution of CsI(Tl) layers // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment. – 2006. – V. 564, N 1. – P. 328–331.
	4. Balamurugan N., Arulchakkaravarthi A., Selvakumar S. et al. Growth and characterization of undoped and thallium doped cesium iodide single crystals // Cryst. Growth. – 2006. – V. 286, N 2. – P. 294–299.
	5. Cherginets V.L., Rebrova T.P., Datsko Yu.N. et al. On luminescence properties of CsI crystals scavenged by Mg2+ // Materials Letters. – 2011. – V. 65, N 15–16. – P. 2416–2418.
	6. Totsuka D., Yanagida T., Fujimoto Y. et al. Growth and scintillation properties of pure CsI crystals grown by micro-pulling-down method // Optical Materials. – 2012. – V. 34, N 7. – P. 1087–1091.
	19. Itoh N. Sputtering and dynamic interstitial motion in alkali halides // Nuclear Instruments and Methods in Physics Research. – 1976. – V. 132, N 1. – P. 201–211.

