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Одним из возможных механизмов радиационной генерации вакан­
сий при температурах, близких к комнатной, является механизм д и ­
слокационных уступов [1, 2]. Некоторые авторы [3—6] считают, что 
экспериментальный факт увеличения скорости роста плотности 0-цент­
ров на линейной стадии их накопления в деформированных кристаллах, 
обладающих высокой плотностью дислокаций, подтверждает справедли­
вость дислокационных механизмов. Существенным недостатком этих 
работ [3— 6] является недостаточно четкое разделение влияния дефор­
мации на изменение скорости накопления 0-центров, во-первых, на «до- 
радиационных» вакансиях, имеющихся и в необлученных кристаллах 
(так называемая первая стадия накопления 0-центров), во-вторых, на 
вакансиях, созданных облучением (вторая стадия медленного линей­
ного накопления).

Целью настоящей работы является попытка объяснить интенсифика­
цию процесса накопления 0-центров на линейном участке в деформи­
рованных кристаллах влиянием перераспределения примесей, имеющих­
ся даж е в «чистых» кристаллах, а также попытаться интерпретировать 
усиление стадии быстрого окрашивания на основе комплексного иссле­
дования радиационного изменения оптических свойств и электропро­
водности.

В самом деле, установлено, что пластическое сжатие кристаллов 
приводит к увеличению содержания примеси в решетке, а не только 
к увеличению плотности дислокаций. Об этом свидетельствуют экспери­
ментальные факты по люминесценции деформированных кристаллов ка­
менной соли [7], а также полученное нами увеличение коэффициента по­
глощения в максимуме полосы À =  273 т\і деформированных кристал­
лов KCl-Pb, поглощение в этой области длин волн приписывается ионам 
свинца, находящимся в регулярной кристаллической решетке (рис. 1). 
С другой стороны, известно, что добавление в щелочно-галоидные кри­
сталлы примеси Sr создает дополнительные уровни для локализации 
дырок и вызывает возрастание скорости накопления 0-центров не толь­
ко на «дорадиационных» вакансиях, но и на вакансиях, генерируемых 
излучением (а*) [8].
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Поэтому можно ожидать, что дополнительное введение примеси 
Sr в решетку кристалла, вызванное его деформацией, скажется на уве­
личении скорости генерации /-центров сильнее, чем возрастание плотно­

сти дислокаций. Для проверки этого 
предположения нами изучалось 
влияние деформации на величину 
а* в кристаллах KCl и KCl-Sr.

Кристаллы выращивались из ра­
сплава по методу Киропулоса из со­
ли марки ХЧ. Одноосное сжатие про­
изводилось с постоянной скоростью 
0,075 мм/сек на специальной маши­
не для микромеханических испыта­
ний. Образцы облучались при ком­
натной температуре на установке 
УРС-70 (трубка W — анод, 8 та, 
56 кв, Al фильтр 2 мм).

При использованной нами интен­
сивности облучения скорость гене­
рации /-центров (а*) в «чистом» 
кристалле KCl весьма мала (рис. 2, а, 
таблица 1). Добавление в кристалл 
примеси Sr увеличивает скорость 

4 образования /-центров на вакансиях, генерируемых излучением. П ла­
стическая деформация приводит к усилению скорости генерации / -ц е н т ­
ров (а*) преимущественно в кристаллах, содержащих стронций. Из 
табл. 1 и рис. 2, а видно, что даж е меньший процент деформации кри-

Р ис .  2. К и н е т и ч е с к и е  к р и в ы е  н ак о п л е н и я  F -ц е н т р о в  в к р и ­
с т а л л а х  KCl и K C l-S r .

а)  I .  K C l н е д е ф о р м и р о в а н .  2. KCl д е ф о р м и р о в а н  на 3,6% 
п о сл е  2 0 -ч а с о в о г о  о б л у ч е н и я  р е н т ге н о в ы м и  л у ч а м и .

3. K C l +  0,022 м ол ь  о/о S rC l2, н е д е ф о р м и р о в а н .  4. K Cl 4- 0,022 
м о л ь  % S r C l2, д е ф о р м и р о в а н  на 1,8% п о с л е  2 0 -ч а с о в о г о  о б ­

л у ч е н и я .
б) О б о з н а ч е н и я  и к р и с т а л л ы  те ж е ,  д е ф о р м а ц и я  6 ,5%  п р о ­

и з в о д и л а с ь  до  о б л у ч е н и я .

сталла KCl-Sr способствует большему увеличению а *, чем в чистом KCl. 
По-видимому, усиление скорости образования F-центров на вакансиях, 
генерируемых излучением, вызвано не столько увеличением плотности
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(по данным рис. 2а)
Т а б л и ц а  1

№  к р и в о й  
на рис.  2, а К р и ст ал л Д е ф о р м а ц и я я *  O D А а * = а *  —

А а КС1 . |ПО%
см • час i a KCl-Sr

1 KCl „ ч и с т ы й “ Н е д е ф о р -
м и ро в а н 0 ,0 1 5

0 ,0 3 5
2 KCl „ ч и с т ы й “ Д еф . 3,6 H 0 ,0 5 0 300%

3 KCl S r C l2 
0,022 мол. %

Н е д е ф о р -
м и р о в а н 0 ,1 0 5 0 ,111

4 K C b S r C l 2 
0,022 мол. %

Д еф . 1,8 % 0 ,2 1 6

дислокаций, сколько перераспределением примеси, обусловленном пла­
стическим сжатием. Поэтому увеличение а* в относительно «чистых» 
деформированных кристаллах KCl можно объяснить перераспределе­
нием тех загрязняющих кристалл примесей, которые имеются в соли 
марки ХЧ. Это согласуется с данными работ [9, 10], в которых на чи­
стых деформированных образцах не получено увеличения генерации 
F -центров на линейном участке их накопления. С другой стороны, экспе­
рименты по увеличению в деформированных кристаллах скорости на­
копления F -центров на «дорадиационных» вакансиях (рис. 2, б) свиде­
тельствуют об изменении в результате пластического сжатия первона­
чальной дефектности кристаллов. Так, нами получено, что деформация 
после предварительного 20-часового облучения рентгеновыми лучами 
приводит к вторичному появлению первой стадии на кривой накопления 
F -центров, особенно резко выраженное для кристаллов KLSr (рис. 2, а). 
Можно предполагать, что это также связано с явлением перераспреде­
ления примесей в результате пластической деформации [3].

Однако интенсификация быстрого окрашивания замечена SibleyflO] 
и на очень чистых кристаллах, a Gordon и Bauer [11] на кристаллах 
NaCl даж е при температуре IO0K, когда действие дислокационного ме­
ханизма, а также влияние примесей исключены.

Эти факты свидетельствуют о появлении дополнительного числа 
«дорадиационных» вакансий в результате пластической деформации. 
Известно, что увеличение скорости накопления F -центров на дефектах, 
уже имеющихся в кристалле, может происходить за счет повышения 
концентрации:

1) анионных вакансий ѵ~ , то есть увеличения числа центров захва­
та электронов, приводящих к образованию F -центров,

2) катионных вакансий г * ,  увеличивающих радиационную ста­
бильность F -центров, за счет образования дырочных !+центров, вклю­
чающих катионную вакансию, что объяснило бы усиление быстрого ок­
рашивания при комнатной температуре, но не при температуре 10°К, 
при которой образования '!+центров не происходит;

3) пар ѵ~ ѵ + , распадающихся под действием рентгеновых лучей.
Какие же из перечисленных дефектов преимущественно образуются

в кристалле в результате пластической деформации? Из работ послед­
них лет известно, что линии дислокаций в щелочно-галоидных кристал­
лах могут быть заряжены, то есть могут содержать преимущественно 
ионы одного знака. Это дает основание полагать, что при движении 
дислокаций во время деформации может происходить генерация вакан­
сий также преимущественно одного знака. По Зейтцу [1] вероятность 
образования катионной вакансии больше, так как энергия ее образова­
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ния меньше, чем для анионной вакансии. Это предположение согласует­
ся с результатами [12, 13, 14] по увеличению электропроводности кри­
сталлов во время пластической деформации и сразу после ее прекраще­
ния. Однако, как показано в одной из последних работ Fröhlich [15], 
увеличение тока через кристалл в момент деформации связано с движе­
нием не ионов, а дислокаций. Этот ток возникает в кристалле и без при­
ложения внешнего электрического поля.'

Для решения вопроса о возможности радиационной генерации ва­
кансий по механизму дислокационных уступов важно остаточное изме­
нение дефектности, обусловленное деформацией, ибо известно, что 
созданные в процессе пластического сжатия дислокации сохраняются 
в кристалле в течение длительного времени. Контроль за изменением 
дефектности может быть проведен по измерениям ионной проводимости 
в низкотемпературной области, в которой, как известно, носителями 
тока в щелочно-галоидных кристаллах являются катионы, перемещаю­
щиеся по свободным катионным вакансиям, то есть значение ионной 
проводимости реагирует на изменение дефектности катионной субрешет­
ки. Если при пластической деформации кристалла преимущественно 
генерируются катионные вакансии 0+ , его проводимость должна увели­
чиваться; если основными точечными дефектами, генерируемыми дефор­
мацией, являются пары 0 + ѵ~  , проводимость не должна существенно 
измениться. Генерация дополнительного числа анионных вакансий ѵ~ 
при комнатной температуре приведет к уменьшению концентрации оди­
ночных катионных вакансий за счет образования пар ѵ + ѵ и, следо­
вательно, к уменьшению проводимости.

Нами получено, что проводимость деформированных кристаллов 
KCl в интервале температур (50+-150)°С уменьшается (рис. 3, а, кри­
вая 2) по линейному закону с увеличением процента их деформации 
(рис. 3, б). Измерение электропроводности производилось через сутки 
после деформации.

Из вышеприведенных рассуждений следует, что понижение электро­
проводности деформированных кристаллов обусловлено образованием 
во время деформации анионных вакансий с последующим объедине­
нием в пары ѵ + 0 '  . Однако при температуре 300°С эффект умень­
шения проводимости кристаллов от деформации снимается (рис. 2, а, 
кривая 2), в то время как пары разбиваются при более высокой темпе­
ратуре; кроме того, при повторном измерении деформированного, те­
перь уже отожженного кристалла электропроводность его почти совпа­
дает с электропроводностью недеформированного кристалла (рис. 3, а , 
кривая 3). Оставалось предположить, что в результате деформации  
происходит уменьшение концентрации катионных вакансий, что дефор­
мационные изменения дефектности субрешеток могут быть связаны 
с экспериментальным фактом электрически заряженных дислокаций. 
Поэтому мы обратились к многочисленным работам по определению за ­
ряда дислокаций. Следует отметить противоречивость результатов. В ра­
ботах одних авторов [16, 17] дислокации, образованные при деформации, 
оказывались заряженными положительно, у других [Г8—20] — отрица­
тельно. Fröhlich [15] вскрыл причины противоречивости данных и пока­
зал, что возникающие при деформации незаряженные дислокационные 
линии, двигаясь через кристалл, взаимодействуют с дефектами решетки 
и приобретают заряд. В зависимости от концентрации вакансий того или 
другого знака дислокации могут быть или местом стока, или источником 
вакансий. Знак заряда дислокации зависит от типа избыточных вакан­
сий. В относительно чистых щелочно-галоидных кристаллах всегда име- 
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ются в небольшом количестве двухвалентные ионы Sr и Ca, а следова­
тельно, и избыточное число катионных вакансий. Поэтому движущаяся 
дислокация приобретает, как правило, отрицательный заряд. Величину 
и знак заряда дислокаций можно изменить, увеличив или уменьшив 
концентрацию катионных и анионных вакансий. Так, например, добав­
ление Ca увеличивает отрицательный заряд, добавление ОН “ изменяет 
знак заряда на положительный. Растворение катионных и испарение 
анионных вакансий с уступов дислокаций приведет к появлению отри­
цательного знака заряда дислокации.

T cH

Р и с .  3.
а. З а в и с и м о с т ь  л о г а р и ф м а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  от 

т е м п е р а т у р ы .
I. K Cl. 2. KCl д е ф о р м и р о в а н  на 10% . 3. K Cl д е ­

ф о р м и р о в а н  на 10°/о, и зм е р е н  п о в т о р н о .  
б) З а в и с и м о с т ь  л о г а р и ф м а  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  от 
п р о ц е н т а  д е ф о р м а ц и и  для  к р и с т а л л о в  K C l при  

т е м п е р а т у р е  80°С.

Следовательно, при пластическом сжатии происходит уменьшение 
концентрации катионных и увеличение концентрации анионных вакан­
сий, что согласуется с полученным нами экспериментальным фактом 
понижения электропроводности и увеличения окрашиваемости деформи­
рованных кристаллов KCl.

Выводы

1. Экспериментальный факт увеличения скорости генерации +-цент­
ров на радиационных вакансиях в деформированных кристаллах не яв­
ляется прямым подтверждением справедливости дислокационного 
механизма.

2. Интенсификация в деформированных кристаллах процесса обра­
зования +-центров на вакансиях, генерируемых рентгеновским излуче­
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нием, вызвана не столько изменением плотности дислокаций, сколько 
перераспределением примеси между дефектными местами кристалла 
и его решеткой, обусловленном пластическим сжатием.

3. Изменение при деформации дефектности катионной и анионной 
субрешеток обусловливает уменьшение электропроводности и увеличе­
ние окрашиваемости щелочно-галоидных кристаллов.
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