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Проведено дослiдження головних параметрiв iонно-фотонної
емiсiї при бомбардуваннi органiчних об’єктiв пучком iонiв Ar+.
Визначено спектральний склад, квантовий вихiд та просторо-
вий розподiл випромiнювання вибитих збуджених частинок.
На базi одержаних результатiв зроблено висновки щодо меха-
нiзму утворення збуджених частинок.

1. Вступ

В останнi десятилiття широкий розвиток одержали
дослiдження процесiв, що протiкають при взаємодiї
iонiв середнiх енергiй з поверхнею твердих тiл. Се-
ред них важливе мiсце займають дослiдження явища
iонно-фотонної емiсiї (IФЕ), що полягає у вибиваннi
збуджених частинок з подальшим випромiнюванням
ними фотонiв. Пов’язано це з тим, що тiльки в цих
дослiдженнях можна одночасно одержати iнформа-
цiю не тiльки про природу частинок, що вiдлiтають
i їхню кiнетичну енергiю, але i визначити характер
розподiлу частинок за збудженими станами.

У ролi мiшеней дослiджували однокомпонентнi
сполуки (метали, напiвпровiдники), складнi сполуки
(оксиди й галогенiди), сплави, а в останнi роки й ор-
ганiчнi сполуки. При цьому, чим складнiше дослiджу-
вана мiшень, тим бiльше число рiзних процесiв при-
водить до утворення збуджених частинок, що вiдлiта-
ють вiд поверхнi при її бомбардуваннi iонами середнiх
енергiй. У роботi представлено результати дослiдже-
ння основних параметрiв IФЕ (спектральний склад,
квантовий вихiд i просторовий розподiл випромiню-
вання збуджених частинок, що вiдлiтають вiд поверх-
нi) з метою з’ясування процесiв, що приводять до
формування збуджених частинок при iонному бом-
бардуваннi органiчних барвникiв.

2. Метод експерименту

Бомбардування органiчних мiшеней проводили iона-
ми Ar+ з енергiєю 20 кеВ i густиною струму 10–20

мкА·см−2. Мiшень розташовували таким чином, щоб
реєструвати загальне випромiнювання як поверхнi
мiшенi, так i областi над нею (ореола). Емiсiйнi спе-
ктри в дiапазонi довжин хвиль 250,0–800,0 нм реє-
стрували фотоелектричною системою, що працює в
режимi рахунку окремих iмпульсiв.

Як вiдомо [1], в дослiдженнях за допомогою iон-
них пучкiв складних органiчних систем є важливим
хiмiчне оточення молекул у мiшенi. Внаслiдок цьо-
го необхiдно враховувати спосiб виготовлення мiше-
ней дослiджуваних органiчних систем. У роботi до-
слiджували три типи мiшеней: 1) рiдка мiшень: глi-
церин i розчин у глiцеринi барвникiв (ерiохром чор-
ний (ЕЧ); родамiн 6Ж (Р6Ж); бромтимоловий си-
нiй (БТС); бромфеноловий синiй (БФС); метилено-
вий блакитний (МБ)), що були нанесенi на поверхню
пористого графiту; 2) мiшень-таблетка, виготовлена з
порошку вищезгаданих барвникiв, а також метилово-
го жовтогарячого (МЖ) i еозину (ЕО) за допомогою
прес-форми без будь-яких домiшок; 3) насичений во-
дний i спиртовий розчини барвникiв (МЖ, ЕЧ, ЕО),
нанесенi на поверхню пористого графiту й висушенi
у вакуумi.

3. Дослiдження спектрiв IФЕ низки
органiчних об’єктiв

3.1. Спектральний склад та квантовий
вихiд випромiнювання

В оптичних спектрах випромiнювання збуджених ча-
стинок, вибитих з поверхнi рiдких мiшеней, присутнi
лiнiї випромiнювання атома водню (серiя Бальмера),
смуга молекули СН i дуже слабка за iнтенсивнiстю
резонансна лiнiя атома Na (для МЖ й ЕЧ). В опти-
чних спектрах випромiнювання збуджених частинок,
вибитих з поверхнi твердих мiшеней другого й тре-
тього типу, теж спостерiгалися лiнiї атома водню й
смуга молекули СН. Серед них основними емiсiями,
якi спостерiгалися в спектрах всiх дослiджених мiше-
ней, були лiнiї λ = 486,1 нм Нβ ; 656,2 нм Нα i сму-
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Значення квантового виходу випромiнювання

Емiсiя γλ, 10−6 фотон/iон
λ, нм Iнтерпретацiя МЖ ЕЧ ЕО

табл. спирт. р-н водн. р-н табл. спирт. р-н водн. р-н табл. спирт. р-н водн. р-н
431,2 Q-кант переходу 5,5 1,7 1,6 2,6 4,3 3,1 4,4 3,3 4,8

2Δ →2Π, CH (1) (0,3) (0,3) (1) (1,7) (1,2) (1) (0,75) (1,1)

486,1 4d 2D→2p 2P 0, Hβ 3,3 0,7 0,9 1,8 1,6 1,1 1,6 1,2 1,6
(1) (0,2) (0,3) (1) (0,9) (0,6) (1) (0,75) (1)

568,2 4d 2D→3p 2P 0, Na I 13,0 2,6 5,0 19,0 4,4 13,5 13,8 5,8 3,2
568,8 (1) (0,2) (0,4) (1) (0,2) (0,7) (1) (0,4) (0,2)

588,9 3d 2P 0→3s 2S, Na I 1200,0 500,0 1250,0 2190,0 365,0 1140,0 1270,0 650,0 240,0
589,5 (1) (0,2) (0,4) (1) (0,2) (0,7) (1) (0,4) (0,2)

656,2 3d 2D→2p 2P 0, Hα 53,1 15,1 12,0 15,4 22,5 17,8 21,7 15,3 21,7
(1) (0,3) (0,2) (1) (1,5) (1,2) (1) (0,7) (1)

766,4 4p 2P 0,3/2→4s 2S1/2, K I – – – – – – 890,0 690,0 190,0
(1) (0,8) (0,2)

769,8 4p 2P 0,1/2→4s 2S1/2, K I – – – – – – 590,0 290,0 110,0
(1) (0,5) (0,2)

га λ = 431,2 нм (Q-кант переходу 2Δ→2Π) молекули
СН. Крiм того, спостерiгалася серiя емiсiй атомiв Na
й K (вiдповiдно до наявностi їх у структурнiй форму-
лi барвника). Для барвника МЖ спостерiгалася серiя
кантiв (372,4; 377,4; 382,6; 367,9; 395,4 нм) смуги мо-
лекули Na2. Також для цих двох типiв твердих мiше-
ней спостерiгалася широка молекулярна смуга з вели-
кою кiлькiстю слабо виражених кантiв, що, iмовiрно,
зумовлена випромiнюванням багатоатомної молекули
невстановленої природи.

Було проведено розрахунки квантового виходу ви-
промiнювання (γλ) – число фотонiв певної довжи-
ни хвилi, що приходиться на один падаючий iон –
для всiх дослiджених мiшеней. Порiвняння вiдносно-
го значення квантового виходу випромiнювання для
основних емiсiй (656,2 нм Нα; 486,1 нм Нβ ; 431,2 нм
СН), якi спостерiгалися при дослiдженнi випромiню-
вання частинок, вибитих з рiдких мiшеней i мiшеней-
таблеток, показало, що спiввiдношення квантових ви-
ходiв для глiцерину й розчинiв-барвникiв у глiцери-
нi майже не вiдрiзняється й становить 43:2, 1:1, хоча
присутнiсть барвника у розчинi збiльшує абсолютне
значення квантового виходу майже на порядок. Для
мiшеней-таблеток це спiввiдношення iстотно змiнює-
ться i є характерним для кожного з барвникiв: МЖ –
9,5:0,6:1 (5,7); Р6Ж – 11,6:0,4:1 (3,6); БТС – 6,4:0,55:1
(4,5); БФС – 4,5:0,4:1 (3,4); МБ – 4,8:0,5:1 (2,4); ЕЧ –
5,9:0,7:1 (2,6); ЕО – 5,0:0,4:1 (4,4). У дужках наведе-
нi абсолютнi значення квантового виходу випромiню-
вання в одиницях 10−6 фотон/iон. Для барвникiв, у

структурну формулу яких входить Na (МЖ, ЕЧ), у
спектрах випромiнювання частинок, вибитих з їхньо-
го розчину в глiцеринi, практично не спостерiгаються
лiнiї атома Na. Пов’язано це, швидше за все, з тим, що
у глiцеринi барвник дисоцiює на iони (негативно заря-
джений остов барвника та позитивно заряджений iон
лужного металу), а наявнiсть полярної гiдроксиль-
ної групи СООН приводить до утворення мiцел [2].
При iонному бомбардуваннi основний внесок у число
частинок, що вiдлiтають, дають осколки гiдроксиль-
ної групи. Для мiшеней-таблеток квантовий вихiд ви-
промiнювання резонансного дублета спектра Na I на
три порядки перевищував значення квантового вихо-
ду випромiнювання основних емiсiй. Внаслiдок того,
що для розчинiв барвникiв у глiцеринi випромiнюва-
ння атомiв Na практично не спостерiгається, нада-
лi розглянемо результати дослiдження тiльки твер-
дих мiшеней. У таблицi наведено абсолютнi значення
квантового виходу випромiнювання вибитих збудже-
них частинок для основних емiсiй i найбiльш iнтен-
сивних лiнiй спектрiв Na I й K I для всiх дослiдже-
них у роботi твердих мiшеней. У дужках дано вiдно-
снi значення квантового виходу, де γλ таблетки взято
за 1.

Видно, що абсолютнi значення квантового виходу
випромiнювання частинок лужних металiв (ЛМ) iсто-
тно вищi, нiж частинок водню й молекули СН, причо-
му максимальний квантовий вихiд випромiнювання
(γλ лiнiй спектрiв ЛМ) спостерiгається для мiшеней-
таблеток. Що стосується висушених розчинiв барв-

182 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №2



УТВОРЕННЯ ЗБУДЖЕНИХ ЧАСТИНОК

Рис. 1. Просторовий розподiл випромiнювання атома Na. Лiнiя
λ = 588, 9 нм Na I; мiшень – ЕО, таблетка; Ek = 107 еВ (I);
Ek = 944 еВ (II)

никiв, то для МЖ й ЕЧ γλ для лiнiй спектра Na I
вище для спиртових розчинiв у порiвняннi з вiдповiд-
ними водними розчинами. Для розчинiв ЕО спосте-
рiгається зворотне спiввiдношення значень для лiнiй
спектрiв Na I й K I. Для лiнiй основних емiсiй такої
закономiрностi немає. Пояснити отриманi результа-
ти можна в такий спосiб. Згiдно з [3], барвники при
розчиненнi дисоцiюють на iони: негативно зарядже-
ний кiстяк молекули барвника й позитивно зарядже-
ний iон ЛМ. Iонiзацiйна здатнiсть розчинника визна-
чається дiелектричною сталою, яка для води дорiв-
нює 80,4 i для етилового спирту дорiвнює 27,8 [4].
Як видно з таблицi, для барвникiв МЖ й ЕЧ дiй-
сно спостерiгається бiльший вихiд збуджених атомiв
Na саме для водних розчинiв. Iнше спiввiдношення
для ЕО, iмовiрно, зумовлене тим, що ЕО слабо роз-
чиняються у водi. Згiдно з [5], МЖ добре розчиня-
ється у водi й слабо у етиловому спиртi, ЕЧ розчи-
няється в етиловому спиртi й до 70% у водi, а ЕО
розчиняється у етиловому спиртi й не розчиняється
у водi.

3.2. Просторовий розподiл випромiнювання
вибитих збуджених частинок

Аналiз даних просторового розподiлу випромiнюван-
ня частинок, що вiдлiтають, дає можливiсть оцiнити
їхню кiнетичну енергiю й зробити висновок про про-
цеси, що приводять до їхнього вiдльоту. Для мiшеней-
таблеток всiх трьох барвникiв спостерiгається випро-
мiнювання атомiв Na двох швидкiсних груп з енер-
гiєю 100–150 еВ й енергiєю 700–1000 еВ. Для осадiв

Рис. 2. Просторовий розподiл випромiнювання збудженого ато-
ма водню. Лiнiя λ = 656, 2 нм Hα; мiшень – МО, таблетка;
Ek ∼ 14 еВ

спиртових i водних розчинiв барвникiв спостерiгає-
ться випромiнювання тiльки першої групи частинок
для порiвняно слабких спектрiв або випромiнювання
обох груп частинок Na для бiльш iнтенсивних спе-
ктрiв.

На рис. 1 наведено залежнiсть Ln I = f(l), де I –
вiдносна iнтенсивнiсть дослiджуваної лiнiї, а l – вiд-
стань до поверхнi мiшенi. На цiй залежностi можна
видiлити два вiдрiзки (I та II), з тангенса нахилу яких
можна одержати значення кiнетичної енергiї Ek [7].
Збудженi атоми Na групи I утворюються внаслiдок
розвитку каскаду зiткнень у твердiй мiшенi; збудженi
атоми Na групи II утворюються у жорстких зiткнен-
нях первинного iона з атомом, що вибивається. Для
вибитих частинок водню значення Ek близьке до 20
еВ (рис. 2) i для молекули CH менше вiд 1 еВ, тоб-
то цi частинки, iмовiрно, утворюються при збуджен-
нi й подальшому розвалi складної молекули – остова
барвника.

4. Висновки

З аналiзу iснуючих лiтературних даних та одержаних
експериментальних результатiв можна зробити деякi
висновки вiдносно процесiв, що протiкають при iон-
ному опромiненнi органiчних матерiалiв i приводять
до утворення збуджених частинок. Перш за все, як
було сказано у роботi [1], в дослiдженнях за допо-
могою iонних пучкiв складних органiчних систем є
важливим хiмiчне оточення молекул у мiшенi. Дiй-
сно, результати нашого дослiдження основних пара-
метрiв IФЕ трьох типiв мiшеней органiчних барвни-
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кiв пiдтверджують це ствердження. При розчинен-
нi органiчних барвникiв у глiцеринi спектри IФЕ рi-
зних барвникiв подiбнi мiж собою. Це можна поясни-
ти тим, що при розчиненнi барвника у глiцеринi, вiн
дисоцiює на iони, якi утворюють асоцiативнi групи
з молекулою глiцерину (мiцели), до складу якої вхо-
дить активна гiдроксильна група СООН. При опромi-
неннi мiцел iонами спостерiгається, головним чином,
випромiнювання тiльки осколкiв молекули глiцерину,
тобто атомiв водню та молекули СН. Твердi мiшенi
двох типiв (таблетки, що являли собою пресований
барвник або висушений осад на поверхнi пористого
вуглецю насиченого спиртового або водного розчину
барвника) мають характернi спектри IФЕ. При цьому
на параметри спектрiв IФЕ впливає як природа само-
го барвника, так i розчинника. При розчинi барвникiв
у водi або етиловому спиртi спостерiгається їх дисо-
цiацiя на iони: негативно заряджений остов барвника
та позитивно заряджений iон металу. Мiра дисоцiацiї
залежiть як вiд властивостей (зокрема, структурної
формули та здiбностi розчинятися) барвника, так i
розчинника (iонiзацiйна здатнiсть). Аналiз просторо-
вого розподiлу випромiнювання збуджених атомiв Na
показав, що спостерiгається випромiнювання вибитих
збуджених атомiв Na, якi вiдносяться до двох швидкi-
сних груп: повiльнi, з кiнетичною енергiєю атомiв Na
100–150 еВ й швидкi, з кiнетичною енергiєю 700–1000
еВ. Це свiдчить про те, що збудженi атоми Na утво-
рюються у двох типах зiткнень: каскаднi зiткнення
низки атомiв твердої мiшенi, в кiнцi якої знаходиться
атом Na, та в жорстких зiткненнях первинного iона
з атомом, що вибивається. Для вибитих частинок во-
дню значення Ek близьке до 20 еВ i молекули CH
менше вiд 1 еВ, тобто цi частинки, iмовiрно, утворю-
ються при збудженнi й подальшому розвалi складної
молекули – остова органiчного барвника.
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ОБРАЗОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕННЫХ ЧАСТИЦ
ПРИ ИОННОЙ БОМБАРДИРОВКЕ
ОРГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ

И.А. Афанасьева, В.В. Бобков, С.П. Гоков, В.В. Грицына,
О.В. Сухоставец, Д.И. Шевченко

Р е з ю м е

Проведены исследования основных параметров ионно-
фотонной эмиссии при бомбардировке органических объектов
пучком ионов Ar+. Определены спектральный состав, кван-
товый выход и пространственное распределение излучения
выбитых возбужденных частиц. На основе полученных
результатов сделаны выводы о механизме образования
возбужденных частиц.

FORMATION OF EXCITED PARTICLES UNDER ION
BOMBARDMENT OF ORGANIC DYES

I.A. Afanas’eva, V.V. Bobkov, S.P. Gokov, V.V. Gritsyna,
O.V. Sukhostavets’, D.I. Shevchenko

V.N. Karazin National University
(31, Kurchatov Av., Kharkiv 61108, Ukraine;
e-mail: afaninna@i.ua)

S u m m a r y

We investigate the basic parameters of ion-photon emission un-

der the bombardment of organic objects with an Ar+ ion beam.

The spectral composition, quantum yield, and space distribution

of radiation of knocked-out excited particles are determined. The

obtained results are used to make a conclusion about the mecha-

nism of formation of excited particles.
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