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Сцинтилляционные кристаллы CsI:Tl широко используются в экспериментах по ядерной физике и физике 

высоких энергий. В настоящей работе проведено исследование и анализ люминесцентных свойств кристаллов 

CsI:T1, вызванных облучением ионами 132Xe с энергией 230 МэВ, до флюенсов (1·1011–1·1014 ион/см2) при 295 К 

(ускоритель ДЦ-60, Астана, Казахстан). Исследование проводилось методами оптической абсорбционной и 

люминесцентной спектроскопии, также времени-разрешенной оптически стимулированной люминесценции. 

Поверхность исследовалась с помощью атомно-силовой микроскопии. Установлено уменьшение интенсивности 

сцинтилляционной полосы свечения 553 нм и ее светового выхода с увеличением флюенса. Конверсионная 

эффективность для исследованных образцов не зависит от флюенса. Таким образом радиационное повреждение 

не влияет на конверсионную эффективность кристалла CsI:Tl. Формирование треков не снижают конверсионную 

эффективность кристалла CsI:Tl, но участвуют в сцинтилляционном процессе, вызывая реабсорбцию энергии от 

Tl+ -центров, что приводит к деградации светового выхода. 

Ключевые слова: монокристалл CsI:Tl, сцинтилляционная люминесценция, ионное облучение, световой выход, 

конверсионная эффективность, ионные треки. 

ВВЕДЕНИЕ 

Люминесцентные кристаллы CsI и CsI:Tl извест-

ны как очень эффективные сцинтилляционные мате-

риалы благодаря широкому использованию в экспе-

риментах по ядерной физике и физике высоких энер-

гий. Обычно CsI:T1 используется для обнаружения 

ионизирующего излучения, в частности ионов и про-

дуктов деления [1]. Разработка кремниевых фотоди-

одов большой площади, квантовая эффективность 

которых соответствовала спектру CsI:Tl, сильно сти-

мулировала использование этого кристалла в экспе-

риментах по ядерной физике для изготовления боль-

ших массивов детекторов [2, 3]. По этим причинам в 

последние годы много работ связано с изучением ме-

ханизмов переноса энергии, участвующих в сцинтил-

ляционном процессе [4–10] и зависимости светового 

выхода от концентрации Tl+ [11, 12]. Действительно, 

более глубокое знание этих процессов могло бы уп-

ростить трудоемкие процедуры калибровки, которые 

необходимы для настройки детекторных решеток, 

состоящих из нескольких десятков кристаллов 

CsI:Tl. 

Спектр люминесценции CsI:Tl состоит из широ-

кой полосы с максимумом 550 нм, возникающей в ре-

зультате рекомбинации автолокализованной дырки, 

также называемой Vk-центром, с электроном вблизи 

иона Tl+ [13, 14]. Вместе с этой полосой присутству-

ют еще три компонента: плечо при 480 нм, которое 

иногда приписывают дефектам, связанным с вакан-

сиями [11], но которое, скорее всего, связано с той же 

рекомбинацией Vk - e- в другой конфигурации 

[13, 15], полоса при 400 нм, которую приписывают 

оптическому переходу возбужденного состояния Tl+ 

[13], и, иногда, пик при 300–310 нм, который связан 

с переходом чистого кристалла CsI [1, 16]. Последнее 

излучение широко изучается из-за очень быстрого 

времени жизни  ~ 10 нс, но его происхождение до сих 

пор остается предметом споров. 

Следует также подчеркнуть, что CsI является кри-

сталлом семейства щелочно-галоидных кристаллов 

(ЩГК) с более высокой радиационной стойкостью. 

Радиационные повреждения в ЩГК подробно изуча-

лись в течение многих десятилетий [17–21]. В насто-

ящее время хорошо известно, что первичные дефек-

ты Френкеля F- и H-центры образуются в результате 

безизлучательного распада автолокализованных эк-

ситонов. Кроме того, заряженные пары Френкеля, т. 

е. анионные вакансии и междоузельные ионы, так на-

зываемые α-I пары (возникают в результате туннель-

ной перезарядки первичных F-H пар [22]. После дли-

тельного облучения их концентрация может быть до-

статочно высокой. Радиационно-индуцированным 

дефектам в ЩГК со структурой типа CsCl, которые 

важны для многих применений, уделяется не слиш-

ком много внимания. Это особенно важно для кри-

сталлов CsI в связи с их широким использованием в 

сцинтилляционных детекторах частиц [23–25]. 

Существует несколько исследований радиацион-

ного повреждения кристаллов CsI и CsI:Tl облучен-

ных частицами при комнатной температуре [26–33], 

где анализировались спектры светового выхода или 

пропускания [34] после облучения 60Co [35–40], 137Cs 

[41], или протонами с энергией 12 ГэВ [42]. Создание 

F центров в CsI и CsI:Tl исследовалось при облуче-
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нии быстрыми тяжелыми ионами криптона при 15 К 

в работе [43]. Для изучения кинетики образования де-

фектов при облучении ионным пучком в кристаллах 

CsI:Tl с различными концентрациями Tl+ была ис-

пользована люминесценция, индуцированная ион-

ным пучком (IBIL). Кристаллы были облучены H+ и 
4He+ с энергией 1,8 МэВ [44]. 

При облучении CsI быстрыми тяжелыми ионами 

наблюдаются изменения в люминесценции, связан-

ные с образованием F-центров, которые являются 

анионными вакансиями, захватывающими электро-

ны. Эти дефекты вызывают понижение прозрачности 

материала и могут препятствовать сцинтилляцион-

ным процессам, также возможно создание поверхно-

стных дефектов (хиллоков) и треков. 

Очевидно, что радиационное повреждение сцин-

тилляционных материалов ограничивает их примене-

ние. В общем случае радиационное повреждение со-

здает центры окраски, которые уменьшают прозрач-

ность, разрушает люминесцентные центры в матери-

але или препятствует образованию люминесцентных 

центров в материале. Поэтому очень важно знать по-

ведение люминесцентных материалов в сильных по-

лях радиации. 

Целью данной работы является исследование и 

анализ люминесцентных свойств кристаллов CsI:T1, 

вызванных облучение быстрыми тяжелыми ионами 

ксенона с энергиями осколков деления в зависимости 

от флюенса методами оптической абсорбционной и 

рентгенолюминесцентной спектроскопии, а также 

атомно-силовой микроскопии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании использовались кристаллы CsI:Tl 

компании Aliaenson (Германия), выращенные по ме-

тоду Чохральского. Кристаллы имеют объёмно-цен-

трированную кубическую структуру CsCl. Образцы 

имели размеры 5×5×0,5 мм. Концентрация таллия со-

ставила 0,5%. Облучение образцов проводилось на 

ускорителе ДЦ-60 ионами 220 МэВ 132Xe до флюен-

сов от 1011 до 1013 ион/см2, при 300 К На рисунке 1 и 

в таблице 1 приведены результаты по расчету пара-

метров иона 230 МэВ 132Xe в кристаллах CsI, рассчи-

танные с помощью кода SRIM [45], где , Se – удель-

ные ионизационные потери энергии (электронные) и 

Sn – упругие потери энергии (ядерные), а R – длина 

пробега иона в кристалле. 

Таблица 1. Параметры иона 230 МэВ 132Xe в кристалле 

CsI 

Энергия иона, 
МэВ 

(dE/dx)elec, Se, 
кэВ/нм 

(dE/dx)nucl, Sn, 
кэВ/нм 

Длина про-
бега, R, μm 

230,00 15,19 0,05729 24,76 

 

Рисунок 1. Потери энергии ионом 230 МэВ 132Xe в 

кристалле CsI: 1 – удельные ионизационные потери  

(электронные потери энергии); 2 – упругие потери 

энергии (ядерные потери энергии) 

Отношение Se / Sn = 265, то есть ионизационные 

потери доминируют и электронные возбуждения уча-

ствуют в создании радиационных дефектов. 

Спектры оптического поглощения были измере-

ны с помощью двухлучевого спектрофотометра 

T8DCSIS19-2 (Китай) в спектральном интервале 

190–900 нм. 

Спектры фотолюминесценции и возбуждения бы-

ли измерены на универсальном спектрофлуориметре 

СМ2203 Солар (Беларусь). Диапазон длин волн от 

220 до 920 нм. 

Кинетика затухания люминесценции измерялись 

с помощью системы с перестраиваемым лазером La-

ser Ekspla NT ns tunable (2708122) с длительностью 

импульса 5 нс (Вильнюс, Литва). 

Морфология поверхности образцов CsI:Tl иссле-

довалась методом атомно-силовой микроскопии с 

помощью микроскопа AIST-NT SmartSPM при раз-

мерах сканирования 30×30 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рисунке 2 представлены спектры рентгенолю-

минесценции (РЛ) U = 30 кВ, I = 10 мА кристаллов 

CsI:Tl, облученных ионами 132Xe с энергией 230 МэВ 

в зависимости от флюенса (дозы). Как следует из ри-

сунка 2а, во всем исследованном спектральном диа-

пазоне доминирует хорошо известная сцинтилляци-

онная полоса 553 нм (2,24 эВ) центраTl+ [46]. 

С увеличением флюенса наблюдается уменьше-

ние интенсивности РЛ, а также уменьшается свето-

вой выход свечения этого центра. На приведенном 

рисунке 2б показано изменение световыхода рентге-

нолюминесценции (в процентах) для ионно-облучен-

ных кристаллов CsI:Tl при различных флюенсах ио-

нов. Исходный (необлученный) кристалл взят в каче-

стве эталона с максимальным световыходом, кото-

рый составляет 100%. При увеличении флюенса на-

блюдается значительное снижение световыхода. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 2. Зависимость спектров РЛ кристаллов CsI:Tl 

(а) и светового выхода ФЛ (б) от флюенса; образцы 

облучались ионами 230 МэВ 132Xe при комнатной 

температуре, λex = 320 нм 

 

Рисунок 3. Спектр поглощения кристалла CsI:Tl в 

зависимости от флюенса; образцы облучались ионами 

230 МэВ 132Xe, при 295 К 

При флюенсе порядка 1011 ионов/см² световыход 

снижается примерно до 75%, а при флюенсе 1012 ио-

нов/см² – до 55%, при флюенсе 1013 ионов/см² свето-

выход падает до 40%. Падение световыхода с увели-

чением флюенса может быть связано с образованием 

радиационных дефектов в кристалле CsI;Tl. Облуче-

ние ионами приводит к повреждению кристалличес-

кой решетки, что нарушает процессы рекомбинации 

электронов и дырок, которые ответственны за люми-

несценцию. Ионное облучение вызывает накопление 

дефектов в решетке, таких как вакансии и междоу-

зельные атомы, которые могут действовать как цент-

ры рекомбинации, поглощающие энергию, что при-

водит к уменьшению эффективности световыхода. 

Световыход РЛ кристаллов CsI:Tl значительно сни-

жается с увеличением флюенса ионов, что указывает 

на деградацию кристалла под воздействием ионного 

облучения. Следует отметить, что это известный 

факт, что воздействие радиации на кристаллы CsI:Tl 

приводит к ухудшению их сцинтилляционных пара-

метров [47–54]. 

С ростом флюенса световой выход снижается не-

линейно, как показано на рисунке 3. При этом можно 

утверждать, что уменьшение светового выхода не 

связано с заметной потерей прозрачности кристалла, 

который сохраняет практически ту же прозрачность 

в одном и том же спектральном диапазоне до и после 

облучения при разных уровнях флюенса, что также 

иллюстрируется на рисунке 3. 

Следует отметить, что в процессе ионного облу-

чения по данным термопары, установленных на ми-

шени кристалл нагревается до температуры 

Т ≈ 370 К и при таких высоких температурах центры 

окраски уже не стабильны из-за термической иониза-

ции, поэтому кристалл CsI:Tl оказывается чрезвы-

чайно устойчивым к воздействию радиации. 

На рисунке 4 представлены кинетики затухания 

свечения 553 нм в кристаллах, облученных ионами 

230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости от флюенса. 

Возбуждение осуществлялось импульсом лазера с 

длиной волны 320 нм. Закон затухания в аналитичес-

кой модели времени-разрешенной оптически стиму-

лированной люминесценции (внутрицентровой) под-

чиняется экспоненциальному закону. Нахождение 

характеристических времен затухания и соответству-

ющих амплитуд были реализовано по следующей 

формуле: 

 0

1

exp( / )
N

t i i з

i

I I t
=

=  −   

где τiз – характеристическое время затухания i-го 

компонента свечения (время, в течение которого ин-

тенсивность свечения убывает в е раз); It – величина 

сигнала в момент времени t; I0i – амплитудное (при 

t = 0) значение сигнала компонента с постоянной за-

тухания τiз; t – текущая координата времени. 

Кинетика затухания ФЛ содержит две компонен-

ты (рисунок 4). В таблице 2 приведены значения τ1 и 

τ2 характеристические времена затухания этих ком-

понент, I1 и I2 амплитуды. 
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Рисунок 4. Затухание свечения 553 нм в кристаллах, облу-

ченных ионами 230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости 

от флюенса; возбуждение осуществлялось импульсом 

лазера с длиной волны 320 нм 

Таблица 2. Параметры кинетики затухания фотолюми-

несценции 533 нм, возбужденной лазерным импульсом 

с λex = 320 нм, кристаллов CsI:Tl, облученных ионами 

230 МэВ 132Xe при 295 К, в зависимости от флюенса 

Флюенс, 
ион/см2 

I01 I02 τ1, μс τ2, μс 

1011 791498 16916 0,496 2,996 

1012 580884 9444 0,47 3,21 

1013 602173 13557 0,48 2,73 

Из рисунка 4 и таблицы 2 видны изменения в ди-

намике люминесценции ионно-облученных образ-

цов. Значения для τ1 и τ2 (время жизни быстрых и ме-

дленных компонент затухания) указывают на две фа-

зы рекомбинации: τ1 (быстрая компонента) – незна-

чительно изменяется при увеличении флюенса, что 

может свидетельствовать о дефектах, влияющих на 

быстрые переходы; τ2 (медленная компонента) – по-

казывает большую изменчивость и указывает на вли-

яние дефектов, созданных ионами, на более медлен-

ные процессы релаксации. 

С увеличением дозы ионного облучения наблюда-

ется значительное снижение люминесцентных 

свойств кристалла CsI(Tl). Наиболее заметные изме-

нения происходят при флюенсе 1·10¹² и 

1·10¹³ ион/см², что указывает на повреждения кри-

сталлической структуры. Время жизни люминесцен-

ции сокращается незначительно, а интенсивность 

уменьшается, что связано с образованием дефектов и 

безизлучательных центров рекомбинации. 

В работе [55] показано, что в спектре радиацион-

но-индуцированного поглощения (облучение γ-кван-

тами) присутствую две группы активаторных цент-

ров, с первой группой связаны полосы с максиму-

мом: 3,18 эВ и 2,70 эВ. Вторая группа связана с мак-

симумами: 2,88, 2,38, 2,21, 1,48 и 1,26 эВ. Эти два ти-

па активаторных центров окраски представляют со-

бой, согласно авторам, примесь-вакансионные дипо-

ли 0

aTl v+  и 2

cTl v+ − . По мнению авторов, деградация 

светового выхода облученных кристаллов CsI:Tl обу-

словлена излучательным переносом энергии от Tl+ к 
0

aTl v+  центрам, свечение которых потушено при тем-

пературах выше 200 К, в то время как длинноволно-

вый спектральный сдвиг и изменение кинетики зату-

хания сцинтилляций вызвано безызлучательным ре-

зонансным переносом энергии от Tl+ к 2

cTl v+ −  цент-

рам окраски. 

При облучении быстрыми тяжелыми ионами эф-

фект деградации может быть обусловлен макродефе-

ктами (хиллоки на поверхности и треки), рисунок 5. 

На рисунке 5 представлены снимки с атомно-си-

лового микроскопа (АСМ) CsI:Tl, облученного иона-

ми 230 МэВ 132Xe, до флюенса 1·1013 ион/см2 при 

295 К. На снимках видно формирование треков, их 

перекрывание, а также образование хиллоков. Поро-

говая энергия трекообразования для 

ЩГК   5 кэВ/нм, что значительно меньше электрон-

ных потерь иона 230 МэВ 132Xe в CsI:Tl (таблица 1). 

Создание трековых областей приводит к их аморфи-

зации, нарушению свободного движения электрон-

ных возбуждений (ЭВ), особенно это касается возмо-

жности автолокализации экситонов (АЛЭ). Оптичес-

кие характеристики экситонов в монокристалле CsI 

при 4,2 К представлены в таблице 3 [56], где Eg – ши-

рина запрещенной зоны, Eex – максимум полосы по-

глощения свободных экситонов с n = 1, Emax(π, σ) – 

максимум люминесценции АЛЭ, τ – время жизни. 

Сейчас принята структурная классификация АЛЭ 

по параметру относительного стоксова сдвига 0

RS  

[57]. При значениях 0,25 < 0

RS  < 0,34 имеем струткту-

ру on-centre, а при значениях 0,35 < 0

RS  < 0,46 АЛЭ 

существует как weak off-. Поскольку люминесценция 

триплетного экситона доминирует, то АЛЭ преиму-

щественно в CsI:Tl в структуре weak off центра. Сво-

бодные экситоны до автолокализации проходят рас-

стояние которое принято называть длиной пробега. 

Длина пробега очень сильно зависит от температуры 

и при Т = 5 К, она равна 1000 а, где а – постоянная 

рещетки, а для температуры 80 К, длина пробега 

АЛЭ, становится равной 376 а. 

Таким образом, вследствие создания треков и пе-

рекрывания треков пространство для свободного 

движения ЭВ резко сужается , что приводит к умень-

шению АЛЭ, а при создании Френкелевских пар де-

фектов, они из за невозможности разбегания будут 

аннигилировать. Поскольку эти дефекты не снижают 

конверсионную эффективность кристалла CsI:Tl, но 

участвуют в сцинтилляционном процессе, в виде ре-

абсорбции энергии от Tl+ -центров. 
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Рисунок 5. АСМ снимки кристаллов CsI:Tl облученных ионами 230 МэВ 132Xe до флюенса 1·1013 ион/см2  

при 295 К в 3D формате (а) и в 2D (б; до флюенса 1·1014 ион/см2 в 3D формате (в) и в 2D (г) 

Таблица 3. Оптические характеристики электронных возбуждений в монокристаллах CsI при 4,2 К [56] 

Eg (эВ) Eex (эВ) Emax(π, σ) (эВ)/(нм) FWHM (π, σ) (эВ) Поляризация τ (с) 
0

RS  Конфигурация АЛЭ 

6,4 5,81 
3,68 /337 
4,27/290 

0,51 
– 

π 
σ 

1,8·10−6 

– 
0,367 
0,265 

слабое центровое смещение, 
центровое положение 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовались особенности люминес-

ценции монокристаллов CsI:Tl, облученного ионами 

230 МэВ 132Xe до флюенсов (1·1011–1·1014 ион/см2) 

при 295 К. Установлено уменьшение интенсивности 

РЛ и светового выхода люминесценции 553 нм. Если 

исходный (необлученный) кристалл обладает свето-

выходом в 100%, то при увеличении флюенса наблю-

дается значительное снижение световыхода. При 

флюенсе 1011 ионов/см² световыход снижается при-

мерно до 75%, при флюенсе 1012 ионов/см² – до 55%, 

а при флюенсе 1013 ионов/см² световыход падает до 

40%. 

Конверсионная эффективность для исследован-

ных образцов не зависит от флюенса. Это означает, 

что в сцинтилляционном импульсе, который регист-

рируется до и после ионного облучения, кристаллом 

CsI:Tl испускается одинаковое число фотонов, т. е. 

радиационное повреждение не влияет на конверсион-

ную эффективность кристалла CsI:Tl. Формирование 

треков не снижают конверсионную эффективность 

кристалла CsI:Tl, но участвуют в сцинтилляционном 

процессе, в виде реабсорбции энергии от Tl+ -цент-

ров, что приводит к деградации светового выхода. 

Данное исследование финансируется Комите-

том науки Министерства науки и высшего образо-

вания Республики Казахстан (Грант 

№ AP14870572). 
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ЖЫЛДАМ Xe ИОНДАРМЕН СӘУЛЕЛЕНГЕН CsI:Tl КРИСТАЛДАРЫНЫҢ  

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ ЕРЕКШЕЛІКТЕРІ 

А. Т. Акилбеков1, Г. М. Баубекова1, Р. Н. Асылбаев2, А. К. Даулетбекова1,  

Г. М. Аралбаева1*, Ж. Т. Карипбаев1, К. Бурканова1 

1) Л.Н. Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университеті КеАҚ, Астана, Қазақстан 
2) Мәрғұлан университеті, Павлодар, Қазақстан 

* Байланыс үшін E-mail: agm_555@mail.ru 

Сцинтилляциялық CsI:Tl кристалдары ядролық физика және жоғары энергиялар физикасы бойынша 

эксперименттерде кеңінен қолданылады. Бұл жұмыста CsI:Tl кристалдарының люминесценция қасиеттері 

зерттеліп, талданды, олар 230 МэВ 132Xe иондарымен сәулелену нәтижесінде (1·1011–1·1014 ион/см2 флюенстері 

кезінде) 295 K температурасында зерттелді (Астана қаласындағы ДЦ-60 үдеткіші). Зерттеу оптикалық абсорбция 

және люминесценция спектроскопиясы әдістерімен, сондай-ақ уақытпен шешілетін оптикалық стимулденген 

люминесценция әдісімен жүргізілді. Беткі қабаты атом-күштік микроскопия көмегімен зерттелді. 

Сцинтилляциялық 553 нм толқын ұзындығындағы жарық шығару интенсивтілігінің және оның жарық шығу 

коэффициентінің флюенс ұлғаюымен төмендегені анықталды. Зерттелген үлгілердің конверсиялық тиімділігі 

флюенске тәуелсіз. Демек, радиациялық зақымдану CsI:Tl кристалының конверсиялық тиімділігіне әсер етпейді. 

Тректердің түзілуі CsI:Tl кристалының конверсиялық тиімділігін төмендетпейді, бірақ сцинтилляциялық 

процеске қатысады, Tl+ орталықтарынан энергияның қайта жұтылуы арқылы, бұл жарық шығудың төмендеуіне 

әкеледі. 

Түйін сөздер: CsI монокристалы, сцинтилляциялық люминесценция, иондық сәулелену, жарық шығу, 

конверсиялық тиімділік, иондық тректер. 
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LUMINESCENCE FEATURES OF CsI:Tl CRYSTALS IRRADIATED WITH FAST Xe IONS 

A. T. Akilbekov¹, G. M. Baubekova¹, R. N. Asylbaev², A. K. Dauletbekova¹,  

G. M. Aralbayeva¹*, Zh. T. Karipbayev¹, K. Burkanova¹ 

¹) L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan 

²) Margulan University, Pavlodar, Kazakhstan 
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Scintillation crystals CsI are widely used in nuclear physics and high-energy physics experiments. This work presents the 

study and analysis of luminescent properties of CsI:T1 crystals induced by irradiation with 230 MeV ¹³²Xe ions up to 

fluences (1·10¹¹–1·10¹⁴ ions/cm²) at 295 K (DC-60 accelerator, Astana, Kazakhstan). The research was conducted using 

optical absorption and luminescence spectroscopy methods, as well as time-resolved optically stimulated luminescence. 

The surface was studied using atomic force microscopy. A decrease in the intensity of the scintillation emission band at 

553 nm and its light yield with increasing fluence was established. The conversion efficiency of the studied samples does 

not depend on fluence. Therefore, radiation damage does not affect the conversion efficiency of the CsI:Tl crystal. Track 

formation does not reduce the conversion efficiency of the CsI:Tl crystal but participates in the scintillation process 

through energy reabsorption from Tl⁺ centers, leading to light yield degradation. 

Keywords: CsI single crystal, scintillation luminescence, ion irradiation, light yield, conversion efficiency, ion tracks. 
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