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Люминесцентные твердотельные детекторы в настоящее время являются стандартом в 

современной дозиметрии ионизирующего излучения. Как правило, детекторы представляют 

собой кристаллические диэлектрические люминофоры с широкой запрещенной зоной, 

демонстрирующие чрезвычайно долгоживущую люминесценцию [1]. Щелочные сульфаты 

давно известны как универсальные и превосходные люминофорные материалы. Эти сульфаты 

привлекли внимание многих специалистов в связи с их потенциальными применениями в 

радиационной дозиметрии, телевизионных экранах, электронно-лучевых трубках и т.д [2-7]. 

Сульфаты щелочных металлов активированные редкеземельными ионами, в частности 

иономи 𝐷𝑦3+, вызвают особый интерес из-за простоты синтеза и высокой дозиметрической 

чувствительности. Кристаллы  𝑁𝑎2𝑆𝑂4 существуют в некольких фазовых превращениях, 

которые обозначаются I-V, и показыватт разные термолюминесцентные характеристики в 

зависимости от фазового состояния. Природные минералы тенардит (𝑁𝑎2𝑆𝑂4) и мирабилит 

(𝑁𝑎2𝑆𝑂4 ∗ 10𝐻2𝑂) при температуре 32℃ находятся в термодинамическом равновесии, 

температуру равновесия можно понизить путем внедрения сторонних ионов. При комнатной 

температуре фаза V стабильна, фаза ІІІ метастабильна. Фазы I и II представляют собой 

высокотемпературные полиморфы, однако фаза II имеет узкую зону стабильности. Фаза IV 

считается метастабильной, и ее фазовое соотношение и структура еще не установлены [8-12].  

Микрокристаллы 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ были приготовлены методом рекристаллизации. 

Порошок 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (с чистотой 99,98% Sigma Aldrich) берется в стехиометрическом объеме и 

растворяется в деинозованной воде. В растворенный раствор добавлятся предварительно 

растворенный в высококонцентрированноq серной кислоте оксид диспрозия (𝐷𝑦2𝑂3). 

Полученный раствор перемешивается в магнитной мешалке 1 час и высушивается в печке при 

температуре 80℃ 8 часов в атмосфере воздуха. Полученный порошок отжигается при 

температуре 400℃ 4 часа [13-14].  

На рисунке 1 представлен спектр излучения прессованного порошка 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+. В 

оттоженном 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ (кривая 1) четко прослеживаются полосы (485 нм и 578 нм) 

соответсующие примеси. В неотожженом образце менее интенсивно наблюдаются полосы 

соответсвующие примеси. Наиболее сильные излучения 𝐷𝑦3+  в линиях 485 и 578 нм, 

обусловленные переходами 4F9/2→6H15/2 и 4F9/2→6H13/2, на порядок интенсивнее других 

сигналов [15]. 
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Рисунок 1. Спектр излучения 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ при возбуждения 6,5 эВ. 

 

На рисунке 2  показаны спектры возбуждения соответствующие пикам 485 и 578 нм. 

Спектры возбуждения двух пиков аналогичны друг к другу. Исследуемый образец автивно 

возуждается в области от 300 до 500 нм, максимум возбуждения соответсвует 390 нм.  

 

 
Рисунок 2. Спектр возбуждения 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ 

 

Для уточнения полос 𝐷𝑦3+ образец возбуждался с энергией 3,2 эВ (390 нм) 

соотвествующий максимуму спектра возбуждения (рисунок 3). Четко выявляются полосы при 

485 нм, 578 нм и 670 нм. Пик при 670 нм соответсует переходу  4F9/2→6H11/2. Следует отметить, 

что соотношение интенсивностей пиков полос излучения может зависеть от 

кристаллографических фаз I-V 𝑁𝑎2𝑆𝑂4. 
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Рисунок 3. Спектр излучения 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ при возбждении 3,2 эВ. 

 

Taide et al. полосу излучения при 485 нм обозначили буквой Z, полосу 578 нм буквой Y 

и полосу 670 нм буквой Х [14]. В работах авторов [14-15] дополнительно к полосам излучения 

Z, Y, Х выявлены полосы W и А, которые соответсвуют излучения при 755 нм и 830 нм, 

соответственно. 

Предпологается, что посе облучения ренгеновскими лучами происходит переход 𝐷𝑦3+ 

на 𝐷𝑦2+ по реакции 𝐷𝑦3+ + 𝑒− → 𝐷𝑦2+ . Концентрация 𝐷𝑦2+ увеличивается с увеличением 

дозы или времени облучения. При комнатной температуре количество 𝐷𝑦3+ остается 

постоянным. При низких температурах спектыр фотолюминесценции можно к 

энергетическим уровням 𝐷𝑦2+ и путем отжига при температуре > 500 К можно обратно 

получить переход 𝐷𝑦2+ → 𝐷𝑦3+. Это открывает возможность многократного использования 

люминофоров без вреда для окружающей среды. [16].  

Результаты позволяют предположить, что люминофор 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 − 𝐷𝑦3+ может быть 

предпочтительным в качестве люминофора для УФ-светодиодных люминесцентных ламп, 

рентгеновской люминесценции и TЛ люминофоров. 
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Спектроскопическими методами были исследованы природа элекронно-дырочных 

центров захвата в сегнетоэлектрических кристаллах 𝐿𝑖2𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛. Показана, что в таких 

кристаллах создаются несколько типов примесных электронно-дырочных центров захвата при 

локализации электронов и дырок на нарушенных местах решетки возле примеся 𝑀𝑛2+.               
Кристаллы 𝐿𝑖2𝑆𝑂4 активированные примесями 𝑀𝑛2+ имеют анизотропические оптичиские 

свойства и являются сегнетоэлектриками с несколькими фазовыми переходами. 

Исследованиями авторов [1] показана, что в облученном кристалле 𝐾2𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 при 

возбуждении в фундаментальной спектральной области 𝐸𝑔>5,5 эВ появляются полосы 

излучения при 3,65-3,75 эВ связанные рекомбинацией электронов с локализованным дырками 

𝑆𝑂4
−. Введение примесей 𝑀𝑛2+, являющихся акцептором для электрона в сульфатах, 

усиливает интенсивность собственной люминесценции. Экспериментальный результат 

доказывает, что излучения при 3,65-3,75 эВ связана рекомбинацией электронов с 

локализованной дыркой. 

В сульфатах щелочных и щелочноземельных металлов, активированных ионами 𝑀𝑛2+, 
были исследованы термолюминесценция оптически стимулированной люминесценции и 

фосфоросценция означающие образование примесных электронно-дырочных центров захвата 

в облученных рентгеновскими, гамма и ультрафиолетовыми лучами [2]. 

В работе авторов [3] в облученном 𝐶𝑎𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 обнаружены пики 

термостимулированной люминесценции при 485 К, 504 К, 526 К по величине светосуммы 

превышающей светосумму TSL в коммерческом TLD дозиметрах 𝐿𝑖𝐹𝑀𝑔, 𝐶𝑢; 𝑃. В облученном 

𝐵𝑎𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 обнаружены пики ТСЛ при 420 К, 498 К и 608 К. В облученном γ – лучами 

𝐶𝑎𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 с наведенными дефектами методом фотостимуляции обнаружен пик ТСЛ при 383 

К [4].  

Кристаллы 𝐿𝑖2𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 выращены из насыщенного водного раствора методом 

медленного испарения при температуре 40ºС. Из кристалла вырезались пластинки толщиной 

3-5 мм и диаметром 10-15 мм. Нами исследованы образцы кристалла и порошков 𝐿𝑖2𝑆𝑂4 − 𝑀𝑛 

с чистотой 99,99%. Спектр возбуждения корректируется на спектральное распределение 

интенсивности возбуждающего излучения. 

Для измерения спектров излучения в спектральной области 1,5÷6,2 эВ использовался 

спектрофлуориметр Solar CM 2203. Эта установка дает возможность проведения 


