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研究了纯!*+,#-$ 单晶的热释光发光曲线和三维发光谱，以及光释光衰变曲线，对它们的发光机理和剂量学特

性进行了分析和讨论 .实验观察到!*+,#-$ 单晶"射线照射后立即测量的热释光发光曲线，有峰温为 ’(/和 #&’/
两个发光峰 .经#射线照射数小时后测量的三维发光谱，只有峰温 #&’/波长为 )!( 01 发光峰，它与!*+,#-$：2 晶体

的发光波长基本相同，是受热激发到导带的电子与 34 心复合所生成的 3 心激发态 $5 跃迁至基态 !6 发的光 .用热

释光动力学方程拟合不同照射剂量的发光曲线，#&’ /发光峰的峰温基本不随剂量而变化，形状因子!7 的平均值

为 &8)!% 9 &8&&!，该发光峰的剂量响应为线性—亚线性，表明它基本符合一级动力学模型所预言的发光峰 .实验还

测定了纯!*+,#-$ 单晶辐照不同剂量后，)’& 01 波长激发的光释光衰变曲线 .用两个指数衰变函数拟合光衰变曲线

得到的衰变时间常数"!（平均值为 #8($ 9 &8&’:）基本不随剂量而变化，而"# 则在 &8!# 至 !# ;< 范围内有明显下降

趋势，大于 !# ;< 时无明显变化，约 ’%:.时间常数"! 对应的光释光强度和吸收剂量的关系为线性—亚线性 .
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! 8 引 言

天然宝石是含有杂质的 +,#-$ 晶体，受辐射后，

有热释光（=>）和光释光（-6>）的现象 .当今，人工方

法可合成纯 +,#-$ 单晶或掺入所需含量杂质的!*
+,#-$ 晶 体，以 获 得 特 定 的 热 学 和 光 学 性 质 .
6L11MO:［!］对!*+,#-$ 热释光材料已作了综述 . 由于

工艺上的原因，早期研制的掺杂!*+,#-$ 晶体，热释

光灵敏度低，限制了它在热释光剂量学上的应用 . #&
世纪 C& 年代初 +P:M,OQN 等人［#，$］以碎粒 +,#-$ 晶体

为基质材料研制成!*+,#-$：2 单晶，升温速率为 )
/?: 时，发光峰温为 !C& /，热释光灵敏度是 >F3：

B7，=F 的 %&—(& 倍，本底阈值剂量仅为 &8!$;<，有

良好的重复性，其剂量响应为线性—亚线性，线性范

围在 $&& 0;< 至 !& ;<，有效原子系数仅为 !!8$8 因

此，!*+,#-$：2 成为极具潜质的热释光和光释光材

料［)］.人们已对!*+,#-$：2 发光机理进行了大量的

研究，结果表明!*+,#-$：2 磷光体受辐射后，受热发

光的峰值波长为 )#& 01，峰温 !C& /，这是受热激发

的电子与 34 心复合产生的 . >F0 等人［%］用热释光，电

子顺磁共振和正电子湮没等方法研究了未掺杂的!*
+,#-$ 和掺 B0 的!*+,#-$ 经中子辐照产生的陷阱与

热释光的关系 .由于!*+,#-$ 晶体的陷阱结构与所掺

杂质的关系复杂，其热释光特性与杂质的关系，仍然

是不清楚的 .此外，对纯!*+,#-$ 晶体的热释光和光

释光剂量特性研究，尚未见报道 .
本工作是对人工方法研制的纯!*+,#-$ 晶体的

热释 光 和 光 释 光 的 发 光 特 性 和 剂 量 学 特 性 进 行

研究 .

# 8 实验材料和方法

实验所用的样品是四川大学人工制成的纯!*
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!"#$% 透明单晶，样品在辐照前，经在空气中加热至

&’’ ( 约 )*+,-，然 后 缓 慢 冷 却 至 室 温 处 理 . 用

/,01234$536)*［&］热释光4光释光仪的7’ 58 的!射线照

射后，立即以 * (40 升温速率加热，用 9%:’ 滤光片

和光电倍增管测量热释光发光曲线，用 :;’ -+ 波长

光激发受辐射后的样品，测量光释光发光强度与衰

变时间曲线 .此外，用&’ <1 的"射线照射 )’’ =>，数

小时后用微机控制的线性升温方法［;，?］，升温速率 *
(40，升温范围由室温至 *’’ (，样品加热后发出的

光，经加热盘上方的聚光镜聚焦到光谱仪上，用 <<@
测量热释发光谱 . 测量的波长范围 #’’—?’’-+，分

辨率约为 %-+，全部测量数据用微机获取和处理，以

得到三维发光谱图 .对二维发光曲线，用热释光动力

学方程作为 AB!CDE2 曲线拟合软件的拟合函数，进

行热释光发光曲线拟合，得到动力学模型参数和峰

形参数 .

% F 实验结果和讨论

!"#"!$%&’(! 单晶的热释光发光曲线和动力学特性

图 ) 给出了 /,0#234$536)* 测到的$6!"#$% 单晶
7’58 的!射线照射剂量为 )F# => 的发光曲线（用圆

圈表示），实线是一级动力学拟合曲线 .表 ) 给出了
7’ 58 的!射线照射剂量 ’F)# => 至 #%%F&=> 的发光曲

线，用一级和通用级动力学方程为 AB!CDE2 拟合函

数，解谱得到的发光峰温及动力学参数的平均值和

标准偏差，即发光峰温 !+GH，激活能 "、频率因子 #
和动力学级数 $ 等，同时还得到了发光峰高和峰面

积等峰形参数 .对 #’&F; (发光峰，动力学级数平均

值为 )F’#，因此，可视该发光峰为一级动力学峰 .

图 ) 7’58 的!射线照射 )F# => 的发光曲线（圆圈表示）和一级

动力学拟合曲线（实线）

表 ) $6!"#$% 单晶的热释光一级动力学和通用动力学拟合

参数平均值和标准差，照射剂量 ’F)# =>—#%%F& =>

$6!"#$% 单晶 !+GH I!4( " I!4JK # I!40 L ) M

第 ) 峰 一级 ;&F* I ’F; )F’? I ’F’%（#F)* I )F#:）N )’)*

通用级 ;&F# I ’F; )F’% I ’F’*（%F’? I %F:’）N )’): )F’* I ’F’;

第 # 峰 一级 #’&F; I ’F& )F#% I ’F’)（#F#* I ’F:’）N )’)#

通用级 #’&F: I ’F; )F#’ I ’F’)（)F:’ I ’F%;）N )’)# )F’# I ’F’#

!"’" 发光峰的形状因子

热释光一级动力学模型发光峰主要有三个特性：

)）发光峰温不随剂量而变；#）发光峰形状因子为

’F:#；%）发 光 强 度 与 剂 量 有 线 性—亚 线 性 关 系 .$6
!"#$% 单晶在 ’F)#=> 至 #%%F&=> 剂量范围内，发光峰

温的平均值和标准误差为 #’&F; ( I ’F&，表明剂量响

应线性范围内（ O )’ =>）发光峰温基本不随剂量变

化 .热释光发光峰的形状与动力学方程的级数有关 .
若 !+，!) 和 !# 分别为峰温和半峰高时发光曲线对

应的低端和高端的温度，形状因子可定义"P 为［7，)’］

"P Q（!# L !+）4（!# L !)）. （)）

当"P Q ’F:# 时为一级动力学峰，"P Q ’F*# 时为二级

动力学峰 .本实验得到的由 ’F)#=> 至 #:? => 的剂量

的发光峰形状因子平均值"P Q ’F:)* I ’F’)，表明纯

$6!"#$% 发光峰形状不随辐射剂量而改变 .因此，根据

发光峰形状因子的定义，$6!"#$% 单晶的 #’&F; (的发

光峰属于一级动力学峰，与 RG"SJ8［))］等人得到的该发

光峰为一级动力学峰的看法一致，却与 C,T,0［)#］认为

$6!"#$%：< 的动力学级数为 )F:& 不同 .

!"!" 热释光三维发光谱

图 #（G），（M）是纯$6!"#$% 晶体经&’<1 的"射线照

射 )’’ => 后测到的热释发光谱，谱中呈现 #’’ (峰温

:)& -+ 发光峰和波长为 &7* -+ 峰温 #)’ (强度很弱

的 <8% U 发光峰 .
VWCJJXJ8 等人［)%，):］在研究$6!"#$%：< 的热释发光

谱时，观察到 )?’ (发光带有 %#& -+ 和 :#’ -+ 波长

的两个发光峰，后者是弛豫过程中，电子和 DU 心复合

使 D 心处于激发态的 %A 能级跃迁至基态 )5 产生的 .
发光过程为

DU U J! D" ! D U %#:#’ -+ .
图 #（G）和（M）中 &7* -+ 弱发光峰是极微量的 <8% U 产

生的［)*］，可能的发光过程为
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图 # （!）!$%&#’( 单晶的三维热释发光谱；（"）!$%&#’( 单晶的三维

热释发光谱的等高线图 ) *+,- 的"射线照射剂量为 .++/0

,1#2 2 32!（,1(2 ）" ! ,1(2 2 !!*45 67，

,182 2 9:!（,1(2 ）" ! ,1(2 2 !!*45 67，

这里（,1( 2 ）"表示 ,1( 2 离子的#; 激发态 )

!$%&#’(：, 的 8#+ 67 发光峰的强度比纯!$%&#’(

要大得多，原因是在强的还原气氛下生成 %&#’(：, 晶

体，二价碳离子置换了晶格中的三价 %&( 2 离子，形成

空穴俘获中心，大大地增加了 <2 的浓度，从而增强了

8#+ 67 热释光发光效率 )

!"#"!$%&’(! 单晶的光释光衰变曲线

恒定光源激发的光释光（,=$’>?）简化模型，是

一种陷阱和一复合中心模型［.*］)该模型假设陷阱中

的电子浓度为 "，受光激发电子跃迁到导带的概率为

#，复合中心浓度为 $，电子再俘获的概率为 +，光照

开始时 "+ @ $+，则光激发的电荷迁移速率为

A"B CA % @ : A" CA % 2 A$CA % ) （#）

光释光强度可表示为

&-D& @ : A$CA % @ : A" CA % @ "# ) （(）

在准平衡条件下（A"B CA %#A" CA %，A$CA %；"B#"，$），

光激发时保持电中性，"B 2 " @ $ )满足上述条件的

解为

&-D& @ "+ #9EF（: %#）@ &+ 9EF（: % C"）， （8）

"+ 和 &+ 是 % @ + 陷阱中的电子浓度和发光强度，衰变

时间常数"@ .C # ) # @#$，其中#为激发光强，即光通

量，$为陷阱的光电离截面 )电荷从多个陷阱能级中

被激发到导带时，总发光强度应为

&-D& @ $
’

( @ .
& G+ 9EF（: % C"G）， （5）

在 ( @ .，⋯，’ 多陷阱能级情况下，光释光发光强度衰

变曲线为几个指数函数的叠加 )
图 ( 是!$%&#’( 晶体受4+ >1#射线照射 .H# /0 剂

量后，8I+ 67 波长激发，经 J(8+ 滤光片测到的光释光

衰变曲线（圆圈表示）)图 ( 可看出，!$%&#’( 有很高的

光释光效率，曲线开始部分衰变快，然后可看到慢衰

变的“尾巴”，这可能是光激发的初始阶段，被激发到

导带的电荷有一部分被导带附近的浅陷阱能级所俘

获，再以更慢的速率释放出来 )解谱时用两个指数函

数来拟合不同照射剂量的发光强度衰变曲线，

&-D& @ &+. 9EF（: % C".）2 &+# 9EF（: % C"#）， （*）

其中". 和"# 与剂量的关系由图 8 示出 )在 +H.# /0
至 #(H8 /0 剂量范围内，". 基本不随剂量而变化，平

均值是 #H*( K +H+ID，然后，稍有随剂量增加而升高的

趋势，"# 则呈明显下降趋势，当大于 .# /0 时趋于稳

定，平均值约为 I5D)图 5 给出了实验得到的衰变曲线

拟合值 &+. 和 &+# 与辐射剂量的关系，即!$%&#’( 晶体

的剂量响应曲线 )

图 ( !$%&#’( 受4+>1 的#射线照射 .H# /0 剂量，用 8I+ 67 激发的

光释光（圆圈表示），虚线和折线是两个指数衰变函数拟合得到的

结果
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图 ! !"#$%&’ 晶体连续光照情况下时间常数与剂量的关系

图 ( !"#$%&’ 单晶在连续光照情况下光释光强度与剂量的关系

图 ( 可以看出，!)* 与剂量的关系是线性—亚线性，表

明光释光的陷阱能级与热释光 %)+ ,发光峰所对应

的陷阱能级有关 - !)% 在 ).*% /0 至 %’.! /0 范围内变

化很小，但在 %’.! /0 至 %’! /0 范围内有线性关系，

它与 +1 ,热释光剂量峰出现的剂量范围相同，表明

这陷阱能级在大剂量照射时才能测到光释光 -

!"#"!$%&’(! 单晶热释光和光释光剂量响应

用热释光和光释仪测到的!"#$%&’ 单晶的受不同

剂量照射的发光曲线与吸收剂量的关系由图 1 给出 -
图 1 可看出纯!"#$%&’ 单晶在 ).* /0—%) /0 剂

量范围内，热释光和光释光良好的线性关系，超过 %)
/0 时出现亚线性 -图中的实线是用复合作用剂量响

应函数［*+］拟合实验数据的结果 -复合作用剂量响应

函数为

"（#）2 * 3 456（3 #7#)）3（* 3 $）（#7#)）

8 456（3 #7#)）， （+）

$ 和 #) 是剂量响应的非线性特征参量 -表 % 示出了

热释光和光释光的一次作用因子分别为 $ 2 ).+*! 和

图 1 !"#$%&’ 单晶9) :;"射线的热释光和光释光剂量响应曲线

（圆点表示热释光实验数据，空心方块是光释光实验数据，实线是

剂量响应函数的拟合曲线）

< 2 *.)，表明剂量响应均为线性—亚线性，纯!"#$%&’

单晶热释光和光释光的特征剂量分别为 #) 2 19.9 和

#) 2 1).) /0，表明这两条剂量响应曲线的斜率是相

近的，但光释光的 !=>5远大于热释光，光释光剂量响

应有更高的灵敏度 -

表 % 纯!"#$%&’ 单晶的热释光和光释光剂量响应的特征参量

剂量响应 $ #) ? /0 !=>5 7>- @-

AB ).+% 19.9 1.’( 8 *)!

&:B *.) 1).) (.1* 8 *)1

!. 结 论

实验观察到纯!"#$%&’ 受#射线照射后，加热出

现的主发光峰波长为 !*1 C=，是受热激发的电子与

DE 心复合产生的，与!"#$%&’：F 发光谱基本相同，然

而，并没有观察到类似!"#$%&’：F 的 ’%1 C= 波长的发

光峰 -此外，纯!"#$%&’ 单晶波长 19( C= 处有一弱的

发光带，与极微量的 F; 杂质有关 - %)+ ,热释光峰可

用一级动力学方程拟合，发光峰温基本不随照射剂量

而变化，不同剂量热释光发光曲线的形状因子!G 的

平均值为 ).!*( H ).))*，剂量响应为线性—亚线性，

表明它基本符合一级动力学模型所预言的热释光发

光峰特性 -未掺杂的!"#$%&’ 单晶的热释光和光释光

剂量响应均为线性—亚线性，而光释光的剂量响应灵

敏度比热释光高 -
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