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Методами електрон-фотонної та іон-фотонної спектроскопії досліджено 
спектральний склад оптичного випромінювання, яке виникає при бомбарду-
ванні електронами та іонами середніх енергій поверхні деяких лужно-
галогенних кристалів (КBr і KCl). В досліджених спектрах виявлено два види 
випромінювання, різні за місцем локалізації та механізмом генерації, а саме, 
характеристичне випромінювання атомів і іонів лужного металу і неперервне 
випромінювання в широкій області довжин хвиль. Для кристалу KBr обчисле-
но абсолютний вихід фотонів при опроміненні електронами з енергією 600 еВ. 

 
ВСТУП 

 
Бомбардування електронами і іонами 

середніх енергій поверхні лужно-
галогенних кристалів (ЛГК) супроводжу-
ється ефективною емісією фотонів із об-
ласті взаємодії [1,2]. В спектрах як елект-
рон-, так і іон-фотонної емісії (ЕФЕ і ІФЕ) 
ЛГК присутні дві компоненти: а) характе-
ристичне випромінювання, яке емітується 
розпорошеними збудженими атомами лу-
жного металу, і, в випадку іонного бомба-
рдування, розсіяними частинками пер-
винного пучка; б) неперервне випроміню-
вання, яке емітується безпосередньо бом-
бардованою поверхнею. На теперішній 
час запропоновано кілька механізмів роз-
порошення ЛГК як електронами, так і іо-
нами [1-4]. Особливий інтерес представ-
ляє електронне розпорошення ЛГК, для 
якого зареєстровані аномальні коефіцієн-
ти розпорошення [1], і питання про меха-
нізм розпорошення електронами в цілому 
залишається відкритим, а вивчення емісії 
фотонів при такій взаємодії є одним із ва-
жливих джерел отримання експеримента-
льної інформації. Для розуміння процесів 
електронного розпорошення ЛГК також 
важлива інформація про абсолютний ви-
хід фотонів при опроміненні зразків елек-
тронами середніх енергій, оскільки в літе-
ратурі практично не зустрічаються робо-
ти, присвячені даній тематиці. З іншого 
боку, ці величини можуть бути важливи-
ми для визначення можливості технологі-

чного використання явища електрон-
стимульованої десорбції ЛГК. Що стосу-
ється неперервного випромінювання, то і 
при електронному, і при іонному бомбар-
дуванні його природа однакова, і 
пов’язана з генерацією, збудженням та 
релаксацією дефектів кристала [2]. 

Метою даної роботи є отримання екс-
периментальних даних про спектральний 
склад випромінювання, яке виникає при 
бомбардуванні електронами і іонами се-
редніх енергій поверхні КВr і KCl, погли-
блення знань про механізми генерації як 
характеристичного. так і неперервного 
випромінювання, а також визначення аб-
солютного виходу фотонів з поверхні КВr 
при опроміненні електронами з енергією 
600 еВ. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТ 

 
Експерименти по вивченню іон-

фотонної емісії ЛГК проводилися на уста-
новці „Ореол.” В якості досліджуваних 
зразків були вибрані монокристали КВr і 
KCl. Поверхня зразків перед встановлен-
ням в вакуумну камеру взаємодій шліфу-
валась і полірувалась. Подальше доочи-
щення мішені здійснювалося безпосеред-
ньо у робочій камері шляхом іонного бо-
мбардування. Під час експериментів за-
лишковий тиск в камері взаємодії складав 
не більше 10-7 Тор. Джерело іонів забез-
печувало формування пучка іонів К+ з 
енергією Ер=1-15 кеВ. Випромінювання в 



Uzhgorod University Scientific Herald. Series Physics. Issue 20. – 2007 

142 

області довжин хвиль від 250 до 800 нм 
аналізувалося за допомогою монохрома-
тора МДР-6У і детектувалося фотоелект-
ронним помножувачем ФЭУ-106. Запис 
спектру здійснювався за допомогою са-
мописця КСП-4.  

Дослідження електрон-фотонної емісії 
ЛГК проводились з використанням елек-
трон-фотонного спектрометра, виготовле-
ного на базі надвисоковакуумної системи 
УСУ-4 [5]. У якості досліджуваних зразків 
були використані ті ж монокристали ЛГК, 
що і при іонному опроміненні. Доочи-
щення мішеней після їх шліфування і по-
лірування здійснювалося безпосередньо у 
камері взаємодій при високому вакуумі 
(Рзал.≤1·10-6 Тор) нагріванням до темпера-
тур ~500 оС та опроміненням високоенер-
гетичними електронами (Ер~1000 еВ). Під 
час проведення експериментів фоновий 
тиск залишкових газів у камері зіткнень 
становив Рзал.≤5·10 -9 Тор. Бомбардування 
досліджуваного зразка здійснювалось під 
кутом α=15о відносно нормалі до поверх-
ні, а кут спостереження випромінювання 
вибирався близьким до нормалі. Випромі-
нювання в області довжин хвиль від 200 
до 800 нм аналізувалось за допомогою 
світлосильного монохроматора МДР-12.  

 
Рис.1. Спектральна чутливість системи реєст-

рації 
 

Вхідна і вихідна щілини монохроматора 
вибирались рівними 0,25 мм, що забезпе-

чувало роздільну здатність 4 Ǻ. 
Інтенсивність виділеного монохромато-
ром випромінювання вимірювалася в ре-
жимі лічби фотоелектронів з використан-
ням у якості детектора фотоелектронного 
помножувача ФЭУ-106, а запис спектрів 
здійснювався електричним по-
тенціометром КСП-4. Для отримання яв-
ного виду спектру електрон-фотонної 
емісії (ЕФЕ) KBr та розрахунку абсолют-
ного виходу фотонів з його поверхні було 
використано виміряну нами спектральну 
чутливість системи реєстрації, яка пред-
ставлена на рис.1. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ І ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

 
Спектри свічення, які емітуються з по-

верхні кристалів КВr і KCl при бомбарду-
ванні іонами К+ з енергією ЕР=10 кеВ та 
густиною струму jp = 25 мкА/см2, пред-
ставлені на рис.2 і рис.3. Температура зра-
зків під час проведення експериментів бу-
ла близькою до кімнатної. У обох дослі-
джуваних спектрах спостерігається непе-
рервне випромінювання з одним макси-
мумом близько 500 нм та характеристичне 
випромінювання атомів та іонів калію. В 
спектрах ІФЕ КВr і KCl присутнє також 
характеристичне випромінювання атомів 
водню, які адсорбовані на поверхні дослі-
джуваного зразка із залишкової атмосфе-
ри і десорбовані бомбардуючим пучком. 

 
Рис.2. Спектр іон-фотонної емісії КBr 

(ЕР=10 кеВ, jp = 25 мкА/см2) 
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Рис.3. Спектр іон-фотонної емісії КCl    

(ЕР=10 кеВ, jp = 25 мкА/см2) 
 

Спектри електрон-фотонної емісії КВr і 
KCl представлені на рис.4 і рис.5 відпові-
дно. Енергія електронів під час запису 
спектрів складала 600 еВ. Температура 
зразків під час проведення експериментів 
була близькою до кімнатної (Т≈300–
320 К). В обох досліджених спектрах спо-
стерігається неперервне випромінювання 
з кількома максимумами (λ1≈300 нм, 
λ2≈430 нм, λ3≈490нм) та характеристичне 
випромінювання атомів лужного металу.   

 

 
Рис.4. Спектр електрон-фотонної емісії КВr 

(ЕР=600 еВ, jp = 1,5 мА/см2) 
 

Характеристичного випромінювання 
збуджених атомів галогену ні в одному з 
вивчених спектрів не було виявлено, ні 
при електронному, ні при іонному бомба-
рдуванні, хоча в обох випадках розпоро-
шення галогену проходить не менш ефек-
тивно, ніж атомів лужного металу [6]. Із 

спостережень випромінювання під різни-
ми кутами до поверхні (у т.ч. вздовж по-
верхні) встановлено, що досліджуване не-
перервне випромінювання емітується без-
посередньо бомбардованою поверхнею, а 
випромінювання збуджених атомів луж-
ного металу локалізоване в прилеглому до 
поверхні просторі, тобто воно емітується 
відлітаючими від поверхні збудженими 
атомами. 

 

 
Рис.5. Спектр електрон-фотонної емісії КCl 

(ЕР=600 еВ, jp = 3,4 мА/см2) 
 

На рис.6 представлено спектр ЕФЕ 
кристалу KBr при бомбардуванні електро-
нами, який отримано з урахуванням спек-
тральної чутливості системи реєстрації 
представленої на рис.1, в результаті чого 
відбувається суттєве зміщення максиму-
мів неперервного випромінювання у дов-
гохвильову область. 

 

 
Рис.6. Спектр ЕФЕ кристалу КВr з урахуван-

ням чутливості системи реєстрації 
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Виходячи з спектру, представленого на 
рис.6, нами було розраховано абсолютний 
вихід фотонів для кристалу KBr при бом-
бардуванні електронами з енергією 600 
еВ, який становить: 

 
N = 4,8*10-3 фот./ел. 

 
Порівнюючи спектральний склад ви-

промінювання однакових ЛГК при опро-
міненні іонами К+ і електронами, можна 
стверджувати, що в обох випадках вияв-
лені одинакові особливості. Зокрема, в 
спектрах ІФЕ і ЕФЕ ЛГК присутні дві 
компоненти: лінійчата і неперервна. При 
іонному опроміненні в спектрі спостеріга-
ється велика кількість спектральних ліній 
розпорошених атомів і іонів матеріалу 
мішені, домішок, а також розсіяних іонів 
первинного пучка, тоді як при електро-
нному бомбардуванні спостерігаємо тіль-
ки два резонансні дублети розпорошених 
атомів калію. Це пов’язано з різними ме-
ханізмами розпорошення і збудження 
вторинних частинок при іонному і елект-
ронному бомбардуванні. При іонному 
опроміненні основним механізмом пере-
дачі енергії кристалу первинними іонами 
є кінетичний, хоча частина енергії витра-
чається і на збудження електронної підси-
стеми кристалу. При електронному ж 
опроміненні домінуючим є механізм збу-
дження глибоких електронів атомів мат-
риці мішені, а наступний розпад цих збу-
джених станів веде до виникнення в спек-
трах ЕФЕ ЛГК характеристичного випро-
мінювання атомів лужного металу. Ці ре-
зультати узгоджуються з даними робіт 
[3,7,8]. 

Що стосується неперервного випромі-
нювання, то по формі і положенню мак-
симумів воно подібне як при електронно-
му, так і при іонному бомбардуванні. Це 
говорить про однакову природу цього ви-
промінювання, яке зв’язане зі створенням, 
збудженням і релаксацією дефектів крис-
талу, а саме F-центрів, Vк-центрів і ком-
плексів F-центрів [2]. Оцінки показали, 
що при електронному збудженні інтенси-
вність неперервного випромінювання 
приблизно на два порядки вища, ніж при 
іонному бомбардуванні, звідки випливає, 
що процеси дефектоутворення і збуджен-
ня дефектів електронами проходять знач-
но ефективніше. Підтвердженням цього є 
великий абсолютний вихід фотонів, роз-
рахований нами при електронному бомба-
рдуванні поверхні КВr. При іонному ж 
бомбардуванні більша частина енергії пе-
рвинного пучка витрачається на процеси 
розпорошення. 

 
ВИСНОВКИ 

 
В даній роботі вивчені спектри свічен-

ня поверхонь КВr і KCl, які виникають 
при бомбардуванні їх іонами і електрона-
ми середніх енергій. Встановлено, що в 
досліджених спектрах наявні два типи ви-
промінювання, які є різними за природою, 
місцем локалізації та механізмом генера-
ції. Це - неперервне випромінювання, яке 
локалізоване на поверхні кристалу, та ха-
рактеристичне випромінювання атомів і 
іонів лужного металу. Також розраховано 
абсолютний вихід фотонів з поверхні КВr 
при електронному опроміненні. 
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By the methods of ion-photon and electron-photon spectroscopy spectral struc-

ture of optical radiation is investigated, which appears at bombardment by ions and 
electrons of medium energies of surface of some alkali halide crystals (KBr and 
KCl). Two species of radiation with different localizations and mechanism of gen-
eration are set in the investigated spectra. These are the characteristic emission of 
alkali metal atoms and ions and continuous emission in a broad range of wave-
lengths. For the crystal of KBr the absolute output of photons is calculated at the ir-
radiation by electrons with energy 600 eV. 

 


