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У роботi проведено математичну обробку експериментальних спектрiв йонолюмiнесценцiї
кварцового скла у видимому дiапазонi довжин хвиль, отриманих пiд час опромiнення швид-
кими йонами водню. Для аналiзу спектрiв застосовано процедуру фiтування їхньої форми
функцiями Ґаусса. Установлено наявнiсть у спектрi зеленої смуги з центром близько 2.3 еВ
(536 нм). Iнтенсивнiсть цiєї смуги зростає з накопиченням водню в зразку кварцового скла.
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I. ВСТУП

Взаємодiя йонiзуючого випромiнювання з дiелект-
риками та напiвпровiдниками супроводжується лю-
мiнесценцiєю в широкому спектрi електромагнiтно-
го випромiнювання. Люмiнесценцiю кварцового скла
широко вивчали протягом десятилiть у зв’язку з на-
явнiстю властивостей матерiалу, важливих для бага-
тьох технiчних застосувань. Рiзниця мiж йонним бом-
бардуванням та iншими типами збуджувального оп-
ромiнення полягає у формуваннi точкових дефектiв
високої щiльностi у зразку за рахунок значно бiль-
ших питомих утрат йонiв порiвняно з iншими час-
тинками. Форми спектрiв для катодо-, йоно- та радiо-
люмiнесценцiї дещо вiдрiзняються, але для всiх цих
способiв збудження характерна наявнiсть двох широ-
ких смуг люмiнесценцiї у видимому дiапазонi довжин
хвиль: синя смуга з максимумом поблизу λ = 456 нм
(2.7 еВ) i червона смуга з максимумом λ = 645 нм
(1.9 еВ). Перша смуга пов’язана з наявнiстю у квар-
цовому склi таких дефектiв, як киснева вакансiя (в
англомовнiй лiтературi застосовують термiн ODC —
oxygen deficient centers) або E′-центри, а червона сму-
га — з дефектом типу немiсткового кисню [1]. Доцi-
льно зазначити, що пiд час йонолюмiнесценцiї iнтен-
сивнiсть синьої смуги значно бiльша, нiж червоної. У
деяких працях дослiдники вказували на наявнiсть ще
однiєї смуги з максимумом поблизу 536 нм (зеленої)
[2–4].

Зауважимо, що помiтне збудження цiєї смуги вiдбу-
валося в зразках SiO2, якi вiдрiзняються вiд кварцо-
вого скла (композити з наночастинок SiO2, збагаченi
кремнiєм оксиди у виглядi плiвок, нанесених за допо-
могою хiмiчного осадження з парової фази i подаль-
шої iмплантацiї кремнiю, кристалiчний кварц) [2–4].
Наявнiсть цiєї смуги автори пояснювали модифiкацi-
єю дефектiв воднем, який у виглядi стандартної до-
мiшки є у кварцовому склi — групи OH.

Iмплантацiя водню до зразкiв та шарiв SiO2 є сучас-
ною технологiєю, яку використовують у рiзних галу-

зях, наприклад пiд час виготовлення мiкрочiпiв. Iм-
плантацiя водню до кварцового скла iстотно впливає
на його фiзичнi властивостi, зокрема на спектри лю-
мiнесценцiї [5, 6]. Це можна пояснити змiною балансу
мiж утворенням дефектiв, їх модифiкацiєю та паси-
вацiєю. Водень можна вважати важливою домiшкою,
оскiльки вiн хiмiчно активний. Через це вiн може на-
сичувати обiрванi зв’язки центрiв немiсткового кис-
ню (в англомовнiй лiтературi non-bridging oxygen hole
centers — NBOHC) (≡Si-O•), потрiйно координовано-
го кремнiю, кисневої вакансiї або E′-центру (≡Si•) че-
рез хiмiчнi реакцiї:

≡ Si − O•(або ≡ Si•) + H◦ →≡ Si − OH(або ≡ Si − H),
(1)

де ≡ позначає три зв’язки i “•” являє собою непарний
електрон [1, 7].

Ранiше дослiджено часову залежнiсть динамiки
власних дефектiв кварцу, а саме кисневих вакансiй та
центрiв немiсткового кисню пiд час iмплантацiї водню
в зразок [8]. Продемонстровано зростання довгохви-
льового крила блакитної смуги, пов’язаної з кисневи-
ми вакансiями, що пояснюємо модифiкацiєю дефек-
тiв iмплантованим воднем. Але цей ефект водночас
можна пояснити розширенням зеленої смуги пiд час
збiльшення дози iмплантованого водню.

У роботi подано результати математичної обробки
спектрiв йонолюмiнесценцiї, отриманих в експеримен-
тах [8]. Застосування процедури фiтування функцi-
ями Ґаусса дозволило встановити наявнiсть зеленої
смуги i характер поведiнки її iнтенсивностi зi змiною
поглиненої зразком дози водню.

II. ЕКСПЕРИМЕНТ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Експериментальнi данi щодо люмiнесценцiї кварцо-
вого скла, яка збуджувалась молекулярними йонами
водню з енерґiями 420 кеВ, отримано на установцi, до-
кладний опис якої подано в роботi [8]. В експеримен-
тах дослiджено змiни в спектрах пiд час тривалого
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опромiнення. Пучок йонiв молекулярного водню, що
бомбардував зразок iз кварцового скла КВ-1, створю-
вав електростатичний прискорювач Ван-дер-Ґраафа
ННЦ ”ХФТI”. Вимiрювали спектри iз застосуванням
монохроматора типу МДР-23 з ґраткою 1200−1 мм.
Спектри вимiрювали пiд кутом 0◦ щодо перпендику-
ляра до поверхнi зразка в дiапазонi довжин хвиль
400–700 нм. Пучок йонiв падав на зразок пiд кутом
30◦ [8].

У ходi експерименту отримано набiр спектрiв йо-
нолюмiнесценцiї кварцового скла для рiзних доз оп-
ромiнення молекулярними йонами водню. На рис. 1
показано типовi спектри для трьох значень накопи-
ченої дози D.

Рис. 1. Спектри йонолюмiнесценцiї кварцового скла пiд
час опромiнення йонами водню з енерґiєю 420 кеВ для рiз-
них накопичених доз.

Iнтенсивнiсть блакитної смуги в усiх експеримен-
тах майже не змiнювалася, тому спектри нормували
на її iнтенсивнiсть. Доза, поглинута зразком, не пере-
вищувала D = 2.98 · 1021 част/см3 (4.3·1010 Гр). Пiд
час збiльшення дози поглинутого водню спектри лю-
мiнесценцiї змiнювались так, що червона смуга зника-
ла на тлi зростання довгохвильового крила блакитної
смуги [8].

Для виявлення структури цих спектрiв проведено
математичну обробку, так звану процедуру фiтуван-
ня форми спектра вiдомими функцiями. Для цього
кожен спектр було зображено як суму декiлькох пiкiв,
що описуються математичними функцiями. У спек-
трометрiї фiтування зазвичай проводять iз викорис-
танням функцiй Ґаусса, Лоренца або Войта. Зазна-
чимо, що найчастiше застосовують фiтування ґауссi-
анами (функцiями Ґаусса). У нашому експериментi
для визначення складникiв пiкiв, суперпозицiя яких i
визначає форму вимiряних спектрiв, ми також засто-
сували для аналiзу функцiю Ґаусса.

На рис. 2 подано результати фiтування функцiєю
Ґаусса спектрiв йонолюмiнесценцiї кварцового скла,
що збуджувалась йонами молекулярного водню.

Рис. 2. Приклад фiтування спектрiв йонолюмiнесцен-
цiї кварцового скла пiд час опромiнення йонами водню з
енерґiєю 420 кеВ для D = 0.

Спектри йонолюмiнесценцiї кварцового скла добре
фiтуються трьома функцiями Ґаусса з центрами бли-
зько 1.9 еВ, 2.3 еВ та 2.7 еВ. Крiм двох очевидних
загальновiдомих смуг 1.9 еВ та 2.7 еВ, пiд час фi-
тування було встановлено наявнiсть ще однiєї смуги
з максимумом близько 2.3 еВ (536 нм), яку у спек-
трах йонолюмiнесценцiї кварцового скла можна ви-
дiлити лише математичною обробкою. Як було за-
значено вище, цю смугу ранiше спостерiгали в спек-
трах люмiнесценцiї деяких типiв кварцу, наприклад
кристалiчного [2, 3], проте її було легше iдентифiку-
вати завдяки бiльшiй iнтенсивностi. Також на смугу
2.23 еВ вказували автори працi [9] у разi люмiнесцен-
цiї кварцу в умовах опромiнення протонами з енерґiя-
ми 0.95 МеВ. Зазначимо, що загалом експерименталь-
ний спектр дещо вiдрiзняється вiд нашого випадку,
що пов’язано з використанням природного кристалiч-
ного зразка кварцу, який має вiдмiннi вiд кварцового
скла центри люмiнесценцiї. Проте, застосувавши про-
цедуру аналiзу спектра ґауссiанiвськими пiками, ав-
тори [9] отримали складну структуру спектра кварцу,
а саме 6 пiкiв, серед яких також виявили пiк 2.23 еВ.

Пiд час обробки спектральних даних фiтування
проводили в декiлька етапiв. По-перше, для червоної
та блакитної смуг видiляли дiлянки спектрiв, у яких
цi смуги не перетинаються з iншими (1.75–1.9 та 2.8–
3.1 еВ вiдповiдно). Вiдтак у цих дiапазонах фiтували
одним пiком й отриманi параметри використовували
пiд час фiтування всього спектра. Водночас парамет-
ри пiка у 2.3 еВ не було фiксовано, проте з них iстотно
змiнювалась лише iнтенсивнiсть. Пiсля цього прово-
дили ще одну iтерацiю фiтування. А саме, червоний
та блакитнi пiки фiтували в ширшому дiапазонi (1.75–
2 та 2.6–3.1 еВ вiдповiдно), але двома пiками кожен
(з урахуванням пiка 2.3 еВ з параметрами, отрима-
ними в першiй iтерацiї). Цi параметри для червоного
та блакитного пiкiв дозволяли зробити другу iтерацiю
фiтування всього спектра. Третя iтерацiя не змiнюва-
ла параметрiв пiкiв, тому надалi ми її не проводили.
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Рис. 3. Залежнiсть iнтенсивностi в максимумi зеленої
смуги на довжинi хвилi 536 нм (2,3 еВ) вiд накопиченої
зразком дози.

Як було зазначено, iнтенсивнiсть блакитної смуги
в максимумi практично не змiнювалась зi зростанням
поглиненої дози, тодi як для червоної смуги спостерi-
галося спочатку незначне збiльшення, а потiм змен-
шення iнтенсивностi максимуму. Пiвширина для чер-
воного, зеленого та блакитного пiкiв несуттєво змiню-
валася з накопиченням дози i становила приблизно
0.26, 0.31 та 0.42 еВ вiдповiдно. Положення макси-
мумiв смуг не змiнювалося з накопиченням водню в
зразку, що свiдчить про те, що протягом опромiнен-
ня генерацiя свiтла вiдбувалась з одних i тих самих

дефектних центрiв.
На рис. 3 наведено залежнiсть максимуму зеленої

смуги на довжинi хвилi 536 нм вiд накопиченої зраз-
ком дози. Iнтенсивнiсть цiєї смуги монотонно зроста-
ла з накопиченням водню в зразку.

Вочевидь, зростання iнтенсивностi в максимумi зе-
леної смуги пов’язано з кiлькiстю накопиченого у
зразку водню або утворенням бiльшої кiлькостi вiд-
повiдних дефектiв. Хiмiчно активний водень пасивує
незамкнутi зв’язки атомiв кремнiю, що створює умови
для ґенерацiї свiтла в зеленiй смузi. Автори працi [2,
3, 4] також пояснюють фотолюмiнесценцiю в зелено-
му дiапазонi спектра за рахунок водню. Але в їхньому
випадку використовували зразки, якi мали зовсiм iн-
шу морфологiю: наночастинки та осадженi плiвки.

III. ВИСНОВКИ

У статтi було розглянуто структуру спектрiв йо-
нолюмiнесценцiї кварцового скла, збуджену йонами
молекулярного водню. Завдяки математичнiй обробцi
виявлено, що, крiм загальновiдомих для кварцового
скла смуг люмiнесценцiї (синя та червона), пов’яза-
них iз власними дефектами кварцу, таких як киснева
вакансiя та немiстковий кисень, наявна ще смуга в зе-
ленiй дiлянцi спектра. Зi збiльшенням дози накопиче-
ного водню iнтенсивнiсть цiєї смуги зростає, що свiд-
чить про змiну балансу дефектiв, пов’язаних з вод-
нем, у кварцовому склi.
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THE STRUCTURE OF IONOLUMINESCENCE SPECTRA FOR SILICA EXCITED

BY HYDROGEN IONS

A. Boychenko, I. Mysiura, O. Kalantaryan, V. Zhurenko, S. Kononenko
V. N. Karazin Kharkiv Nationa University,

31, Kurchatov Ave., Kharkiv, UA–61108, Ukraine

We carried out a mathematical treatment of the experimental silica ionoluminescence spectra in a visible
wavelength range measured by us earlier under irradiation with 420 keV H+

2 ions. The irradiation was performed
on Van de Graaff accelerator with the absorption dose up to 4.3·1010 Gy. To analyse the spectrum shapes we used
a fitting procedure with the Gaussian functions. The mathematical treatment showed that the spectra were well
fitted by three Gaussians with the maxima at 1.9, 2.3 and 2.7 eV. The position of the maxima did not change
with the accumulation of hydrogen in the sample, which indicates that during the irradiation the light was excited
by the same defect centres. Two obvious peaks correspond to well-known red and blue bands with maxima at 1.9
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and 2.7 eV, which are associated with silica defects such as nonbridging oxygen hole centres and oxygen deficiency
centres, respectively. As a result of the fitting procedure, the presence of another green band with a maximum
at 2.3 eV (536 nm) was determined. The intensity of the band maximum increased with the growth of hydrogen
absorption dose. It can be explained by the accumulation of hydrogen in the sample, and as a consequence, by
change in the balance of silica defects.
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