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Аннотация
Предмет исследования. Термолюминесценция образцов сапфира и алюмооксидной керамики, 

наноструктурированных излучением лазера на СО2. Цель работы — исследование возможности 
повышения термолюминесцентного отклика путем модификации поверхности поликристалли-
ческого и монокристаллического оксидов алюминия воздействием лазерного излучения. Метод. 
Лазерная обработка поверхности исследуемых образцов осуществлялась с использованием уста-
новки CERTON 3020 ULTRA непрерывным излучением CO2-лазера с излучением длиной волны 
10,6 мкм при разных скоростях сканирования. Ультрафиолетовое облучение образцов проводилось 
излучением ртутной лампы низкого давления с выделением спектральной полосы 230–240 нм.  
Для определения результатов лазерной обработки поверхности образцов использованы методы 
оптической и инфракрасной спектроскопии Фурье, фото- и термолюминесценции, рентгенофазо-
вого анализа, растровой электронной спектроскопии. Основные результаты. В процессе лазерной 
обработки в исследуемых образцах выявлена генерация повышенной концентрации F-центров и 
их производных. Установлено влияние режимов лазерной обработки на термолюминесцентный 
отклик. Практическая значимость. Показано, что лазерная обработка поверхности дозиметриче-
ских материалов излучением лазера на СО2 приводит к повышению термолюминесцентного от-
клика поликристаллического и монокристаллического оксидов алюминия, что позволит создать 
дозиметры с пониженным порогом детектируемой дозы. Разработанный метод может быть ис-
пользован в производстве дозиметров типа ТЛД-500к.

Ключевые слова: термолюминесцентный дозиметр, лазерная обработка, оптическая спектро-
скопия, фото- и термолюминесценция
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Abstract
Subject of study. Thermoluminescence of sapphire and alumina ceramic samples nanostructured 

by CO2 laser radiation. The aim of the study is the possibility investigation of increasing the 
thermoluminescent response by modifying the surface of polycrystalline and single-crystal aluminum 
oxide by laser radiation. Method. Laser treatment of the studied samples surface was carried out 
using a CERTON 3020 ULTRA installation with continuous CO2 laser radiation with a wavelength  
of 10.6 μm at different scanning speeds. Ultraviolet irradiation of the samples was carried out 
by low-pressure mercury lamp radiation with the separation of the spectral band 230–240 nm.  
To determine the results of laser treatment of the samples surface, the methods of optical and 
infrared Fourier spectroscopy, photo- and thermoluminescence, X-ray phase analysis, and scanning 
electron spectroscopy were used. Main results. In the course of laser treatment in the studied samples, 
generation of F-centers and their derivatives an increased concentration was revealed. The effect  
of laser processing modes on the thermoluminescent response is established. Practical significance.  
It is shown that laser treatment of the surface of dosimetric materials with CO2 laser radiation leads 
to an increase in the thermoluminescent response of polycrystalline and single-crystal alumina, which 
will make it possible to create dosimeters with a lower detected dose threshold. The developed method 
can be used in the production of ТЛД-500к type dosimeters.

Keywords: thermoluminescent dosimeter, laser processing, optical spectroscopy, photo- and 
thermoluminescence
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ВВЕДЕНИЕ
Термолюминесцентные твердотельные дози-
метры ультрафиолетового и ионизирующих 
излучений на основе анион-дефектных моно-
кристаллов α-Al2O3 находят широкое приме-
нение как для индивидуальной дозиметрии, 
так и в научных исследованиях [1, 2]. Эф-
фективность дозиметра определяется отно-
шением энергии термолюминесценции к по-
глощенной энергии ультрафиолетового или 
ионизирующего излучения. Интегральный 
выход термолюминесценции в основном дози- 

метрическом пике α-Al2O3 при температуре 
330 K и спектральной полосе 410–420 нм об-
условлен высокой концентрацией центров за-
хвата свободных электронов и центров ре-
комбинации дырок (p) в виде кислородных 
вакансий и различного рода F-центров по  
схеме [3–6]

	 F +p → (F+)* → F + hν,	 (1)

где (F+)* — возбужденное состояние F-центра, 
hν — энергия фотона.
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Вероятность освобождения электрона из 
ловушки в единицу времени t определяется 
выражением

	 P = s exp(–Et/kT), 	 (2)

где Et  — энергетический уровень ловушки,  
k — постоянная Больцмана, Т — температура, 
s можно записать в виде

	 s = Nbνtσt.	 (3)

Здесь Nb — плотность состояний в зоне, в ко-
торую переходят носители зарядов, νt  — те-
пловая скорость носителей, σt  — сечение за-
хвата носителей ловушкой.

Если nt  — концентрация захваченных ло-
вушками электронов, то скорость ее измене-
ния вследствие теплового возбуждения опре-
деляется как

	 dnt/dt = –ntP. 	 (4)

Если освобожденные электроны вновь не 
захватываются ловушками, то решение этого 
уравнения имеет вид

	 nt = nt0ехр(–t/τ),	 (5)

где nt0  — начальная концентрация захва-
ченных электронов, τ — время освобождения 
электронов. Если излучательное время жизни 
τr много меньше, чем τ, то интенсивность тер-
молюминесценции может быть определена из 
уравнения [7]

	 L(t, T) = (nt0ηs)exp(–t/τ) exp(–Et/kT),	 (6)

где η  — вероятность того, что рекомбинация 
носителя заряда приведет к испусканию фо-
тона. Как следует из уравнения (6), интенсив-
ность термолюминесценции определяется в ос-
новном концентрацией и типом ловушек.

Высокую анионную дефектность в кристал-
лах сапфира возможно получить легированием, 
например магнием, или электрофизическими 
методами, например, лазерной, электронной 
и ионной обработками [8–11]. В проведенном 
ранее исследовании для создания дефектов  
в анионной решетке сапфира использовалась 
обработка излучением непрерывного лазера 
на YAG мощностью 10 Вт (длина волны излу-

чения λ = 1,06 мкм) [12, 13]. Плотность мощ-
ности в фокальном пятне  — 106–107  Вт/см2. 
При этом было установлено, что для более эф-
фективной обработки целесообразно использо-
вание длинноволнового лазерного излучения, 
например, лазера на СО2 с λ = 10,6 мкм [14], что 
связано с более высокой поглощающей способ-
ностью материалов на основе оксида алюминия 
в данном диапазоне длин волн (рис. 1).

Таким образом, существует возможность 
с помощью лазерной обработки поверхности 
образцов сапфира создать в них повышен-
ную концентрацию кислородных вакансий и 
F-центров, которые и определяют вероятность 
и интенсивность термолюминесценции.

Поэтому цель настоящей работы состоя-
ла в исследовании возможности повышения 
термолюминесцентного отклика путем моди-
фикации поверхности поликристаллического 
и монокристаллического оксидов алюминия 
воздействием лазерного излучения.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ  
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В данной работе представлены результаты ис-
следований термолюминесценции образцов до- 
зиметров из поликристаллического (ВК-100,  
АО «Поликор») и монокристаллического (сап-
фир, АО «Монокристалл») оксидов алюминия 
толщиной 0,5 мм и размером 24×30 мм, поли-
рованных с одной стороны и шлифованных  
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Рис. 1. Спектры пропускания исследуемых образцов 
монокристаллического (1) и поликристаллического 
(2) оксидов алюминия в инфракрасном диапазоне

Fig. 1. Transmission spectra (T) of the studied 
samples of (1) single-crystal and (2) polycrystalline 

aluminum oxides in the infrared range
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с другой. Лазерная обработка поверхности ис-
следуемых образцов проводилась на установ-
ке CERTON 3020 ULTRA непрерывным излу-
чением CO2-лазера (λ = 10,6  мкм), мощность 
луча, сфокусированного в пятно диаметром 
50 мкм, составляла 24 Вт, скорость сканиро-
вания 200–2000 мм/с при шаге 50 мкм. В ре-
зультате лазерного воздействия на поверхно-
сти образцов из расплава формировалась ква-
зипериодическая структура, глубиной от 10 
до 50  мкм. На рис.  2 представлена фотогра-
фия поверхности образца дозиметра после ла-
зерной обработки при скорости сканирования 
200 мм/с и шаге 50 мкм.

В процессе плавления и испарения материа-
ла в приповерхностном слое образца происходит 

частичная потеря кислорода оксидом алюми-
ния. Потеря кислорода приводит не только к 
изменению элементного состава материала, 
но и к перестройке структуры путем перехода 
α-фазы оксида алюминия в γ-фазу. Результаты 
рентгенофазового анализа, проведенного с по-
мощью дифрактометра Shimadzu XRD-7000, 
представлены в таблице.

Нарушение стехиометрии в сторону недо-
статка кислорода вызывает увеличение кон-
центрации анионных вакансий, а также из-
менение фазового состава лазерно-структури-
рованного слоя [13, 15], в результате этого на 
рентгенограммах обработанных образцов обна-
руживаются характерные рефлексы γ-Al2O3, 
при этом содержание γ-Al2O3 в приповерх-
ностном слое достигает 80%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Термолюминесценция керамических образцов 
регистрировалась в полосе излучения F-центров 
от 410 до 440 нм [12] с помощью полосового филь-
тра и ФЭУ-148. Ультрафиолетовая засветка об-
разцов проводилась при комнатной температуре 
ртутной лампой низкого давления с выделени-
ем полосы ее излучения 230–240 нм при плот-
ности потока излучения не менее 200 мкВт/см2. 
Суммарная поглощенная доза составляла око-
ло 10 Гр. Скорость нагрева при измерениях ва-
рьировалась от 0,5 до 1 K/с и на основании изме-
рений положений максимумов интенсивностей 
термолюминесценции оценивалась энергия ак-
тивации процесса [7,16] как

ΔE = (kTm1Tm2)/(Tm1 – Tm2) ×

	 × ln[(β1T2
m2)/(β2T2

m1)],	
(7)

Результаты рентгенофазового анализа
Results of X-ray phase analysis

Образец Фаза Содержание, % Постоянная 
решетки, нм

Размер области  
когерентного рассеяния, нм

ВК-100 (исходный) α-Al2O3 100 5,14 127

Лазерно-структурированный 
слой 50 мкм

α-Al2O3 15 5,14 60

γ-Al2O3 85 7,85 80

Сапфир (исходный) α-Al2O3 100 4,75

Лазерно-структурированный 
слой

α-Al2O3
γ-Al2O3

20
80

4,72
7,8

60
80

Рис. 2. Фотография квазипериодической структуры 
поверхностного слоя дозиметра из сапфира после 
лазерной обработки излучением CO2-лазера при 
скорости сканирования 200 мм/с и шаге 50 мкм

Fig. 2. Photograph of the surface layer quasi-periodic 
structure of the sapphire dosimeter after CO2 laser 
treatment at a scanning speed of 200 mm/s and  

a step of 50 µm

L×500       200 мкм
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Рис. 3. Температурные зависимости интенсивности термолюминесценции дозиметров из керамики  
ВК-100 (а) и дозиметров из монокристаллического сапфира (б) при дозе ультрафиолетового облучения 
10 Гр и мощности сканирующего лазера 24 Вт. 1 — исходный образец; (а) — лазерно-структурированные 
образцы керамики ВК-100 при скорости сканирования 50 (2) и 100 (3) см/с; (б)  — лазерно-
структурированные образцы монокристаллического сапфира при скорости сканирования 20 (2), 200 (3) 

и 60 (4) см/с

Fig. 3. The thermoluminescence intensity temperature dependences of (a) dosimeters made of ВК-100 ceramics 
and (б) dosimeters made of single-crystal sapphire at an ultraviolet irradiation dose of 10 Gy and a scanning 
laser power of 24 W. (1) is original sample; (a) presents laser-structured samples of ВК-100 ceramics  
at scanning speeds of (2) 50 and (3) 100 cm/s; (б) presents laser-structured samples of single-crystal sapphire 

at scanning speeds of (2) 20, (3) 200, and (4) 60 cm/s

где Tm1 и Tm2  — температуры максимумов 
термолюминесценции при скоростях нагрева 
β1 и β2 соответственно.

На рис. 3а представлены эксперименталь-
ные зависимости интенсивности термолюми-
несценции от температуры образцов из керами-
ки ВК-100 как исходного, так и лазерно-струк-
турированных при скорости сканирования 50 
и 100 см/с. Выявлено, что интенсивность до-
зиметрического пика зависит от режима ска-
нирования лазерным лучом и при скорости 
сканирования 50  см/с достигает максимума, 
который в 1,5 раза превышает интенсивность 
термолюминесценции исходного образца. Из 
графиков следует, что как в исходном, так и 
в структурированных образцах наблюдается 
основной дозиметрический пик при температу-
рах 440–450 K, а также пик при 350 K, обуслов-
ленный мелкими ловушками [17, 18], который 
может быть связан с примесными ионами маг-
ния. Энергия активации процесса термолюми-
несценции керамики составила 0,8–0,9 эВ.

На рис.  3б представлены температурные 
зависимости термолюминесценции образцов 
из монокристаллического сапфира. Следует 

отметить, что монокристаллические образцы 
имеют пик термолюминесценции на порядок 
выше, чем поликристаллические, что может 
быть вызвано тем, что у поликристаллических 
образцов присутствуют собственные центры 
поглощения термолюминесценции, способ-
ствующие ее тушению [18]. Определена энер-
гия активации термолюминесценции моно-
кристаллических образцов оксида алюминия, 
которая составила 1,1–1,2 эВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведены результаты исследований обработ-
ки поверхности поликристаллического и мо-
нокристаллического оксидов алюминия ска- 
нирующим пучком мощного лазерного излу-
чения с целью повышения термолюминесцент-
ного отклика. Показано, что обработка по-
верхностей сапфира и поликристаллического 
α-Al2O3 излучением лазера на СО2 позволяет 
существенно увеличить выход термолюминес-
ценции, который, в свою очередь, определяет 
дозовую чувствительность устройства. Опре-
делено влияние режима лазерной обработки  
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поверхности исследуемых образцов на термо-
люминесцентный отклик. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что причиной роста выхода тер-
молюминесценции является генерация избы-
точной концентрации ловушек, в качестве ко-
торых выступают кислородные вакансии. 

Полученные экспериментальные резуль-
таты продемонстрировали перспективность 
использования лазерной обработки для повы-
шения чувствительности термолюминесцент-
ных дозиметров. Разработанный метод может 
быть использован в производстве дозиметров 
типа ТЛД-500к.
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