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不同退火温度的Al2O3:C薄膜热释光和
光释光性能∗

吴丽 王倩† 李国栋 窦巧娅 吉旭

(新疆大学物理科学与技术学院, 乌鲁木齐 830046)

( 2015年 9月 22日收到; 2015年 11月 16日收到修改稿 )

α-Al2O3:C晶体的热释光和光释光性能优越, 但其制备要求高, 需高温和高还原气氛. 与α-Al2O3:C晶
体性能接近的α-Al2O3:C陶瓷, 热释光峰不单一. 本文采用两次阳极氧化法在 0.5 mol/L的草酸溶液中 5 ◦C
恒温制备高度均匀有序的多孔Al2O3:C薄膜, 主要研究不同退火温度对其热释光和光释光特性的影响. 结果
表明, 经不同温度退火后的Al2O3:C薄膜均为非晶结构; 不同退火温度的Al2O3:C薄膜热释光的主发光峰约
在 310 ◦C左右, 符合通用级动力学模型. 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜热释光灵敏度最强, 其热释光剂量曲
线在 1—10 Gy范围内具有很好的线性响应, 在剂量 10—120 Gy 范围内出现超线性响应; 在相同的辐照剂量
下, 随着退火温度的升高 (6 600 ◦C)光释光的初始发光强度逐渐增强. 不同退火温度的Al2O3:C薄膜光释光
衰减曲线都呈典型的指数衰减且快衰减速率相比α-Al2O3:C晶体显著加快. 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜
光释光灵敏度最强, 其光释光剂量响应曲线在 1—200 Gy整体上都具有很好的剂量线性关系. 与热释光相比,
Al2O3:C薄膜的光释光具有更宽的线性剂量响应范围. 此研究为Al2O3:C薄膜作为光释光辐射剂量材料做出
了有益的探索.

关键词: Al2O3:C薄膜, 热释光, 光释光
PACS: 78.60.Kn, 78.60.Lc, 76.30.Mi DOI: 10.7498/aps.65.037802

1 引 言

材料 (绝缘体或半导体)预先吸收辐射能之后,
用适当的温度加热该材料可产生热释光 (thermo-
luminescence, TL), 用一定波长的光激发该材料
可产生光释光 (optically stimulated luminescence,
OSL), 且能根据发光强度度量出其所受辐照剂量
的大小. 这种具有热释光和光释光特性的材料在
剂量学、医学、地质学和年龄测定等领域具有非常

重要的实际应用价值. 20世纪 50年代, Daniels研
究小组 [1]最早开始研究材料的热释光特性. 最初,
LiF材料由于具有很高的灵敏度被认为是很好的
热释光剂量计材料, 但其热释光性能变化无常. 后
来, 经过研究人员的不断努力, 发现在晶体中掺杂

可使LiF的热释光响应增加, 而且通过对材料的后
期处理可以消除LiF的某些不稳定性. 美国俄亥俄
州的HARSHAW化学公司与Cameron的研究组合
作, 研制了TLD-100(LiF:Mg, Ti)剂量计. 目前, 这
种热释光剂量计仍被广泛应用.

Rieke和Daniels [2]很早发现氧化铝具有优良

的热释光性能, 但氧化铝存在的不足之处是对γ
射线的灵敏度太低. 许多研究人员认为掺杂可
改善氧化铝的热释光性能, 相继研制了Al2O3:Cr,
Al2O3:Si, Ti和Al2O3:Mg, Ti, Y等热释光材料, 但
研究发现这些材料在热释光剂量计的应用上都各

有不足. 20世纪 90 年代, Akselrod 等 [3]采用提拉

法制备了α-Al2O3:C单晶, 研究发现其具有良好的
热释光和剂量响应特性, 在相同条件下, 其灵敏度
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是LiF:Mg, Ti的 50—60倍, 可用于检测紫外光和
电离辐射的辐射剂量. 2008年, 杨新波等 [4]采用

温梯法制备了α-Al2O3:C晶体, 发现α-Al2O3:C晶
体具有单一的一级动力学热释光峰且α-Al2O3:C
晶体的热释光和光释光发射波长位于 410 nm附
近, 该波长是光电倍增管的最佳波长响应, 这是
该晶体在热释光和光释光剂量学上应用的一大优

点. McKeever [5]的研究表明α-Al2O3:C晶体的光
释光与辐照剂量具有很好的线性关系, 从而奠定了
α-Al2O3:C 作为个人剂量计的基础. 2011 年, 唐开
勇等 [6]将α-Al2O3:C晶体的光释光与LiF(Mg, Cu,
P)的热释光进行对比研究, 发现α-Al2O3:C的光释
光具有如下优点: 全光学不用加热, 剂量计读数快
且可以多次读取, 光释光灵敏度比LiF(Mg, Cu, P)
热释光灵敏度高很多, 且光释光比较容易达到 9 个
数量级的动态范围, 不会发生超量程而丢失数据.
目前, 美国Landauer公司研制生产的α-Al2O3:C
热释光和光释光剂量计在欧美已经被广泛应用. 但
α-Al2O3:C单晶作为辐射剂量计材料具有诸多缺
点, 比如蓝宝石基质材料硬度高, 形状不易加工, 晶
体剂量计自身本底高, 容易变形且生产成本高, 碳
在晶体中难以掺杂均匀. 很多研究者一直在寻找
生产成本低的单晶的替代品. 2008年, Kortov等 [7]

对纳米结构氧化铝陶瓷的光学特性做了研究, 发现
α-Al2O3 陶瓷与α-Al2O3晶体在各种性能上比较

接近. 2010年, Zhang等 [8]采用传统无压烧结法制

备α-Al2O3:C陶瓷并研究了其热释光特性, 发现α-
Al2O3:C陶瓷有 3个热释光峰: 405, 493和 610 K,
其中493 K的峰值与α-Al2O3:C晶体462 K峰值相
近,而405 K和610 K两个峰的产生原因不明确,初
步推测是采用无压烧结法制备样品时颗粒发生团

聚且掺杂不均匀所致. 基于α-Al2O3:C晶体热释光
剂量计存在的缺点, de Azevedo等 [9]和de Barros
等 [10]采用生产成本低、操作流程简单的两次阳极

氧化法制备Al2O3:C薄膜并研究其热释光特性, 发
现Al2O3:C薄膜的热释光特征峰位置与α-Al2O3:C
晶体热释光特征峰位置相近 (约 190 ◦C左右). de
Azevedo等主要研究不同厚度的Al2O3:C薄膜的热
释光特性, 发现Al2O3:C薄膜的热释光灵敏度随薄
膜厚度的增加而逐渐提高, 而且发现退火可以增
强薄膜的热释光性能, 但并没有对其进行系统的
研究. de Barros等主要研究了草酸浓度和氧化电
压对薄膜热释光特性的影响, 发现当草酸浓度为

0.1 mol, 氧化电压为130 V时制备的薄膜热释光性
能较好, 但据文献报道电压过大不利于纳米孔道的
形成 [11].

对文献调研发现, 40 V是草酸氧化的自有序最
佳电压 [11]; 低温恒定的电解过程可提高Al2O3:C
薄膜的均匀性和有序度 [12]; Al2O3:C薄膜厚度
随草酸浓度的增大而逐渐增加, 在溶液浓度为
0.5 mol/L时达到最大 [13]. 本文对文献 [9, 10]的
实验条件进行了改进, 并主要研究退火温度对
Al2O3:C薄膜热释光和光释光特性的影响. 目前,
对Al2O3:C薄膜光释光的研究还未见报道.

2 实验方法

铝基片采用高纯 (纯度为 99.999%)高抛光铝
箔, 先在空气环境下的马弗炉中 500 ◦C退火 4 h,
消除铝基片在生产过程中产生的机械应力, 再在
丙酮溶液中超声脱脂后放在 5 wt%的NaoH中浸
泡 5 min, 去除铝基片表面的氧化层. 接着将铝基
片置于磷酸、硫酸、硝酸 (质量比为 78 : 11 : 11)
的混合酸溶液中电化学抛光 10 s后在实验室自制
的电解槽中 (阳极, 铝箔; 阴极, 碳棒)进行两次阳
极氧化. 两次阳极氧化的环境 (5 ◦C的恒温箱)、草
酸溶液的浓度 (0.5 mol/L)和氧化电压 (40 V)相同,
但氧化时间不同 (t1 = 4 h, t2 = 16 h). 第一次形
成的Al2O3:C薄膜的凹形孔阵列不规则, 不利于实
验研究, 将其放在 60 ◦C的铬酸和磷酸 (质量比为
14 : 3)的混合酸中恒温浸泡 3 h, 去除第一次形成
的氧化铝薄膜后再进行第二次的阳极氧化. 当两
次阳极氧化结束后, 将Al2O3:C薄膜放在草酸溶液
(0.3 mol/L) 中室温浸泡 3 h扩孔. 之后样品再裁
剪成 2 mm × 2 mm的小方块, 在空气中退火处理
5 h(退火温度6 600 ◦C), 得到实验所需样品.

使用日本日立公司型号为S-4800场发射扫描
电子显微镜 (FESEM)测试样品的表面和截面形
貌; 分别用德国LEO公司的型号为LEO1430VP的
扫描电镜自带EDS分析仪和BRUKER公司的型
号为Equinox55的红外光谱仪测试样品的X射线
色散能谱 (EDS)和傅里叶红外透射光谱 (FTIR)分
析多孔氧化铝薄膜的组成成分和所含的官能团; 使
用日本Mac Science公司生产的M18XHF22-SRA
型X射线衍射仪测试样品的X射线衍射图样; 热
释光和光释光测试使用中山大学物理系提供的
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RisøTL/OSL-15-B/C热释光和光释光自动测量仪
(辐射源: 90Sr β). 在热释光测试中, 升温速率为
2 ◦C/s, 加热温度范围为 0—500 ◦C. 光释光测试
中, 激发光源使用蓝光发光二级管, 中心波长为
470 nm, 滤光片用U340 [14]. 为了避免和消除可见
光的影响 [15], 样品在每次辐照之前, 先 500 ◦C退
火1 min, 以排空残留的可见光剂量, 样品的热释光
测试都在避光条件下进行.

3 结果与讨论

3.1 表面形貌

图 1 (a)和图 1 (b)是Al2O3:C薄膜在不同放大
倍数下的形貌结构, 可以看出孔高度均匀有序
且被六边形图案紧密包围, 具有二维密排六方
结构的特点. 孔径约为 50—80 nm, 孔间距约为
100—150 nm. 图 1 (c)和图 1 (d)是图 1 (a), (b)的
截面形貌, 可以看出圆柱形的孔洞相互平行, 孔径
之间无交叉且与Al2O3:C薄膜表面相互垂直.

(a)

200 nm 500 nm

500 nm 1.00 mm

(b)

(c) (d)

图 1 草酸浓度为 0.5 mol/L时制备的Al2O3:C薄膜的
FESEM形貌
Fig. 1. FESEM images of Al2O3:C film prepared in
oxalic acid 0.5 mol.

3.2 成分分析

图 2是 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜的EDS,
由图可知在草酸溶液中通过两次阳极氧化法制备

的多孔氧化铝薄膜中含有C元素, de Azevedo等 [9]

将硫酸溶液中制备的氧化铝薄膜和草酸溶液中制

备的氧化铝薄膜对比研究后, 也认为在草酸溶液
中制备的氧化铝薄膜有C元素存在, 且C元素的

存在对薄膜性质有重要的影响. 表 1是Al2O3:C薄
膜在不同退火温度下的C含量百分比, 在未退火
时, Al2O3:C薄膜中的C含量最高, 此时的C元素
是以草酸杂质的形式附着在多孔氧化铝薄膜的孔

壁上, 草酸杂质在高温下会发生分解且温度越高
分解量越大 (T 6 600 ◦C) [16], 草酸杂质分解后一
部分成为CO2, 一部分与氧化铝结合在一起形成
掺C的Al2O3:C 薄膜, C2+取代Al3+使F+浓度随

退火温度的升高而逐渐增加, 在 600 ◦C时达到最
大值 [17]. 图 3是Al2O3:C薄膜500 ◦C退火5 h后的
FTIR谱, 在 2339 cm−1处的吸收峰是CO2的吸收

峰, 在 1400—1600 cm−1范围内出现的两个吸收峰

是Al2O3:C薄膜中存在—C=O— 的结果 [16], 此
官能团可以理解为Al2O3:C薄膜中草酸杂质分解
的产物, 也可以理解为是C2+取代Al3+时形成的
氧空位缺陷结构.

/
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图 2 Al2O3:C薄膜 600 ◦C退火后的EDS
Fig. 2. X-ray dispersive spectroscopy of Al2O3:C film
annealed at 600 ◦C.

2800 2400 2000 1600 1200
0.84
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0.98
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图 3 Al2O3:C薄膜 500 ◦C退火后的FTIR谱
Fig. 3. FTIR spectra of Al2O3:C film annealed at
500 ◦C.

037802-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 3 (2016) 037802

表 1 Al2O3:C薄膜在不同退火温度下的C含量 (按重量
百分比显示的所有结果)
Table 1. The percentages of carbon content in films
annealed at different temperature.

退火温度/◦C C/% O/% Al/%

未退火 3.51 59.31 37.17

400 3.06 54.11 42.83

500 3.21 56.22 40.57

600 3.47 57.19 39.34

3.3 X射线衍射分析

由于多孔氧化铝薄膜中存在铝基底且铝的熔

点是660.4 ◦C,故实验中选取的退火温度为400 ◦C,
500 ◦C, 600 ◦C. 由图 4可知, 未退火、不同温度
退火后Al2O3:C薄膜均为非晶态, 在 2θ约为 38◦,
45◦, 65◦和 78◦处出现的锐锋是Al的峰. 未退火的
铝基底出现了 4个X射线衍射峰, 分别代表 (111),
(200), (220) 和 (311)晶面, 说明高温退火前的铝基
底内部晶体排列复杂, 为多晶结构; 随退火温度
的升高, 其他晶面对应的衍射峰减弱或消失, 只有
(200)晶面对应的衍射峰强度逐渐增加, 说明在高
温退火过程中, 铝基底的结晶发生明显的择优取
向 [18]. 退火处理减小了在铝基底上形成氧化铝时
所引入的体膨胀应力, 故退火后Al 的衍射峰位相
对未退火的发生了微小移动.

20 30 40 50 60 70 80

2θ/(O)

Al(200)

Al

Al(200)

Al(111)

Al(200)

Al(200)

(111)

Al(111)

Al(311)

Al(220) Al(311)

400 C

500 C

600 C

图 4 不同温度退火后Al2O3:C薄膜的X射线衍射图样
Fig. 4. XRD of Al2O3:C films annealed at different
temperature.

3.4 Al2O3:C薄膜的热释光特性

图 5是Al2O3:C薄膜未退火、 不同温度 (6
600 ◦C)退火 5 h后辐照 10 Gy的热释光曲线. 从

图中可以看出, Al2O3:C薄膜的主发光峰> 300 ◦C
且随退火温度的增加, 峰温不断向高温方向移动.
而根据文献报道 [4,6,19]: α-Al2O3:C晶体的主发光
峰温均在 180—200 ◦C左右, 这主要是由样品的结
构导致的, 当温度6 600 ◦C时, Al2O3:C 薄膜为
非晶结构 [16,17], 其禁带宽度较宽, F+色心复合中

心深度较深, 复合中心越深, 出现发光峰的温度越
高. de Azevedo等 [9]和de Barros等 [10]研究表明,
Al2O3:C 薄膜的主发光峰温在190 ◦C, 这主要与测
试过程中的加热温度范围有关, 他们在实验中的加
热温度只升高到 320 ◦C, 而本文的加热温度范围
是 0—500 ◦C. 在热释光实验中, 热释光峰的温度
范围与陷阱深度有关, 且各个陷阱中电子的释出率
与加热温度也有一定的关系. 在辐照过程中各个
陷阱都能被电子填充, 但在加热样品时, 若温度不
够高, 则只有较浅能级中俘获的电子被释放, 而在
更深能级被俘获的电子则不受影响. 故当加热温
度较低时, 只有浅陷阱能级参与发光; 当加热温度
继续升高, 更深能级俘获的电子被释放并与复合
中心复合发光, 电子与复合中心复合发光的概率
远大于电子被浅陷阱能级再俘获的概率 [1]. 所以
当加热温度足够高时, Al2O3:C薄膜热释光的主发
光峰 (约 310 ◦C左右)的强度远强于邻近的热释光
峰 (约 190 ◦C左右)而使其淹没. 李子威等 [20]的研

究也证明在Al2O3:C薄膜的高温部分 (> 300 ◦C)
还存在一个热释光峰. Akselrod 等 [3]研究发现在

α-Al2O3:C晶体中存在大量的氧空位, 氧空位俘获
一个电子形成F+ 色心, 俘获两个电子形成F色心,
α-Al2O3:C晶体的热释光是加热过程导带中的自
由电子与F+色心复合发光. Li和Huang [21]以及

李国栋等 [13]研究认为, 在Al2O3:C薄膜中不仅存
在大量的氧空位, 还存在与草酸有关的杂质. de
Azevedo等 [9]研究了不同厚度的Al2O3:C薄膜的
热释光特性, 而且比较了退火前后的Al2O3:C 薄
膜的热释光特性, 发现退火处理的Al2O3:C薄膜
具有更好的热释光特性, 并认为Al2O3:C薄膜中的
一部分草酸杂质在退火过程中不断分解, 与氧化
铝结合在一起形成掺C 的Al2O3:C薄膜, C2+取代

Al3+使F+浓度增大, 从而使其热释光增强. Sun
等 [17]测试Al2O3:C薄膜的EPR谱图, 发现随着退
火温度的升高 (6 600 ◦C), F+的浓度逐渐增加, 在
600 ◦C时达到最大值. Xu等 [16]和Khan等 [22]研
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究发现, Al2O3:C薄膜中草酸杂质的含量远少于
F+, 而且会随着退火温度的升高而越来越少. 从
以上分析得知: Al2O3:C薄膜的主发光峰温较高是
由其自身结构导致的. 在Al2O3:C薄膜中不仅存在
F+色心复合中心, 还存在与草酸杂质有关的缺陷
中心, 且F+色心复合中心在禁带的位置较深. 随
着退火温度的升高, 主发光峰明显增强是由于F+

浓度的逐渐增加, 而热释光峰温逐渐向高温方向移
动是因为随着退火温度的升高, 草酸杂质逐渐减少
降低了对自由电子的竞争, 使更多的电子与F+色

心复合发光. 由此可见, 主发光峰的热释光不仅与
F+有关而且与草酸杂质有关, 对于低温的两个热
释光峰的产生原因尚不明确.
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图 5 不同温度退火后Al2O3:C薄膜的热释光曲线
Fig. 5. The TL glow curves of Al2O3:C films annealed
at different temperature.

0 100 200 300 400 500

0

1

2

3

/
1
0

5
 a

rb
. 
u
n
it
s

100 Gy
50 Gy
20 Gy
10 Gy
5 Gy
1 Gy

/C

图 6 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜辐照不同剂量的热
释光曲线

Fig. 6. The TL glow curves of Al2O3:C film annealed
at 600 ◦C irradiated with different dose.

图 6是Al2O3:C薄膜600 ◦C退火5 h后辐照不
同剂量后的热释光曲线. 从图中可以看出, 随
着辐照剂量的增加, 热释光发光强度明显增加

且热释光峰基本对称. 热释光峰温在剂量小于
20 Gy时, 与草酸杂质有关的缺陷中心随着辐照
剂量的增加逐渐饱和, 越来越多的自由电子与
F+色心复合导致主发光峰的峰温向高温方向出

现稍微的移动. 由于与草酸杂质有关的缺陷中
心的饱和剂量远小于F+色心, 在辐照剂量大于
20 Gy时, 峰温不再随剂量变化. 这里热释光均
不符合一, 二级动力学发光曲线特征, 根据公式
µg = (T2 − Tm)/(T2 − T1)(T1, T2, Tm分别是半峰

高时发光曲线对应的低端温度、高端温度和热释

光特征峰温) [1]计算峰形因子得µg = 0.507, 表明
Al2O3:C薄膜热释光峰为通用级动力学峰.

3.5 Al2O3:C薄膜的光释光特性

图 7是Al2O3:C薄膜未退火, 不同温度 (6
600 ◦C)退火 5 h后辐照相同剂量 (100 Gy)测得
的光释光曲线. 从图中可以看出, 随着退火温度的
升高, Al2O3:C薄膜的初始发光强度 I0逐渐增强,
衰减曲线都呈典型的指数衰减. Markey等 [23]和杨

新波等 [4]认为光释光过程也是F色心发光的结果.
与薄膜热释光结合分析, 随着退火温度的升高, 薄
膜中的F+浓度逐渐增加, 在接受相同剂量辐照后,
F+ 浓度越大, 俘获的电子必然越多, 则发光越强.
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图 7 不同温度退火后Al2O3:C薄膜的光释光曲线
Fig. 7. The OSL glow curves of Al2O3:C films an-
nealed at different temperature.

图 8是600 ◦C退火5 h后的Al2O3:C薄膜辐照
不同剂量后的光释光曲线, 剂量范围为 1—200 Gy,
从图中可以看出, 薄膜具有很好的光释光特性, 随
着辐照剂量的增加, 光释光初始发光强度 I0明显增

强, 衰退减慢, 而 α-Al2O3:C 晶体的光释光衰减速
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率随辐照剂量的增加而逐渐加快. 由此可见:
Al2O3:C薄膜的缺陷组分与α-Al2O3:C晶体存在
很大的不同. 随着辐照剂量的增加, Al2O3:C薄膜
的热释光峰向高温发向移动, 热释光峰高温部分具
有相对较低光电离截面的陷阱能级的光释光速度

减慢, 导致整个薄膜的光释光衰变速率减慢 [4].
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图 8 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜辐照不同剂量的光
释光曲线

Fig. 8. The OSL glow curves of Al2O3:C film annealed
at 600 ◦C irradiated with different dose.

图 9是600 ◦C退火5 h后的Al2O3:C薄膜辐照
100 Gy的光释光曲线, 曲线可以分为快衰减和慢
衰减两部分, 对其进行指数拟合, 图中虚线为拟合
曲线, 插入的图片为拟合参数, 可以看出快衰减时
间为 2.1787 s, 慢衰减时间为 33.0232 s. 与相同条
件下α-Al2O3:C晶体的快衰减常数σ = 4.81 s相
比 [4], Al2O3:C薄膜的快衰减速率明显加快, 这样
的衰变速率为光释光的检测和利用在时间上提供

了足够的保证. 一般来说, 快衰减与剂量陷阱有关,
慢衰减与浅陷阱、深陷阱有关.
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图 9 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜辐照 100 Gy的光
释光曲线

Fig. 9. The OSL glow curves of Al2O3:C film annealed
at 600 ◦C irradiated with β-ray of 100 Gy.

3.6 Al2O3:C薄膜的辐射剂量响应

3.6.1 Al2O3:C薄膜的热释光剂量响应曲线
图 10 (a)是薄膜未退火, 不同温度 (6 600 ◦C)

退火后的热释光剂量响应曲线, 放射源为 90Srβ,
辐射剂量范围为 1—120 Gy. 由图 5可知, Al2O3:C
薄膜的主发光峰温> 300 ◦C, 对主发光峰所对应
的曲线面积进行积分, 得到热释光剂量响应曲线.
在整个剂量范围内, Al2O3:C薄膜的剂量响应曲
线呈现出线性 -超线性的特点, 600 ◦C退火后的
Al2O3:C薄膜热释光灵敏度最强. 图 10 (b)给出了
薄膜600 ◦C退火后在低剂量 1—10 Gy范围内的剂
量响应曲线, 虚线为剂量响应曲线的线性拟合, 可
以看出经 600 ◦C退火后的Al2O3:C薄膜热释光在
1—10 Gy的剂量范围表现出很好的线性关系.
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图 10 (a) 不同温度退火后Al2O3:C薄膜的热释光剂量
响应曲线; (b) 600 ◦C 退火后Al2O3:C薄膜的低剂量响
应曲线

Fig. 10. (a) TL dose-response of Al2O3:C films an-
nealed at different temperature; (b) TL low-dose re-
sponse of Al2O3:C film annealed at 600 ◦C.

3.6.2 Al2O3:C薄膜的光释光剂量响应曲线
对未退火, 400 ◦C, 600 ◦C退火后的Al2O3:C

薄膜分别辐照不同剂量后测得光释光曲线, 对光释
光曲线所对应的面积做全积分, 得到光释光剂量响
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应曲线. 从图 11可以看出, 在1—200 Gy整个剂量
范围内, 光释光剂量响应曲线都具有很好的线性
关系, 600 ◦C退火的Al2O3:C薄膜光释光灵敏度最
强. 与α-Al2O3:C晶体 [4]相比, 其光释光饱和剂量
明显增大. 光释光过程是全光学不需要加热 [6], 有
效避免了F色心发光效率的热猝灭, 因而相对其热
释光具有更宽的线性剂量响应范围.
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图 11 不同温度退火后Al2O3:C薄膜的光释光剂量响应
曲线

Fig. 11. OSL dose-response of Al2O3:C films annealed
at different tempearture.

4 结 论

采用生产成本低、操作流程简单的二次阳极氧

化法成功制备了孔洞高度均匀有序的Al2O3:C薄
膜, 多孔的Al2O3:C薄膜具有较大的表面积, 更能
有效地吸收辐射能量, 这是Al2O3:C薄膜在热释光
和光释光剂量学上应用的一大优点.

Al2O3:C薄膜的热释光主发光峰> 300 ◦C, 属
于通用级动力学热释光峰. 对不同退火温度的
Al2O3:C薄膜的热释光强度和热释光峰温的研究
表明, Al2O3:C薄膜的热释光主发光峰不仅与F+

有关而且与草酸杂质有关. 600 ◦C退火的Al2O3:C
薄膜热释光灵敏度最强, 在低剂量 1—10 Gy范围
内, Al2O3:C薄膜具有良好的剂量线性性. Al2O3:C
薄膜光释光特性优异, 不同温度退火后的Al2O3:C
薄膜的光释光衰减曲线都呈典型的指数衰减且快

衰减速率相比α-Al2O3:C晶体显著加快. 其光释光
剂量响应曲线在 1—200 Gy整体上都具有很好的
剂量线性关系, 与α-Al2O3:C晶体相比, 其光释光
饱和剂量明显增大. 与热释光相比, Al2O3:C薄膜
的光释光剂量响应具有更宽的线性剂量响应范围,
而且光释光剂量计可以读取多次, 这为Al2O3:C薄

膜作为光释光辐射剂量材料提供了足够的可能, 也
为进一步的深入研究奠定了基础.

感谢中山大学物理系唐强先生在热释光和光释光测试

方面给予的帮助.
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Abstract
α-Al2O3:C crystal is a high sensitive luminescence dosemeter, and it possesses a high thermoluminescence (TL)

sensitivity, approximately 40–60 times greater than LiF:Mg, Ti. However, the crystal growth requires sophisticated
laboratories, high temperatures and highly reducing atmosphere. The fluorescence and TL characteristics of α-Al2O3:C
ceramic are similar to those of α-Al2O3:C crystal, however, it shows three TL peaks. In this work, porous alumina
membranes are prepared by two-step anodization in 0.5 M/L oxalic acid at 5 ◦C. We investigate the influence of annealing
temperature (6 600 ◦C) on thermoluminescence (TL) and optically stimulated luminescence (OSL) characteristics of
Al2O3:C films and discuss the influence mechanism. The scanning electron microscopy measurement reveals that Al2O3:C
film possesses highly ordered nanopores with homogeneous dimensions arranged in a closed-packed hexagonal pattern.
The energy dispersive X ray spectroscopy and the Fourier transform infrared spectroscopy results indicate that oxalic
acid impurity is incorporated into the porous alumina membrane in the synthesis process, after the annealing treatment,
the oxalic acid impurity decomposes and C2+ replaces Al3+, which leads to the formation of F+and the C content of
samples increasing with elevated annealing temperature. The X-ray diffraction measurement reveals that Al2O3:C films
annealed at different temperatures are amorphous. TL measurements show that the dominated peak of Al2O3:C film is
centered at around 310 ◦C, owing to the number of F+increasing with the annealed temperature increasing, under the
same irradiation dose, the sample annealed at 600 ◦C has the greatest TL intensity. With the increase of the irradiation
dose, the TL intensity increases and the dominated peak gradually shifts to high temperature, which is consistent with
the general order kinetic model. The sample annealed at 600 ◦C has the greatest TL sensitivity and its TL response
shows excellent linear characteristic in as dose range of 1–10 Gy, but shows super-linear behavior in a dose range of
10–120 Gy. The OSL measurements show that with the increases of the annealed temperature and the irradiation dose,
the OSL initial intensity increases and each of all samples shows a typical exponential decay. Compared with the case
of α-Al2O3:C crystal, the fast attenuation rate of film is dramatically accelerated. In a dose range of 1–200 Gy, the OSL
responses of all samples each show an excellent linear characteristic, the sample annealed at 600 ◦C has the greatest OSL
sensitivity. Compared with TL response, OSL response of Al2O3:C film shows a wider range of linear dose response. In
this paper we have made a beneficial exploration for Al2O3:C films as OSL dosimerer.

Keywords: Al2O3:C films, thermoluminescence, optically stimulated luminescence
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