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Введение 
В настоящее время термолюминесцентные дозиметрические материалы (ТЛД) широко 

используются в медицине и технике. Это в свою очередь способствует развитию физики и 
химии термолюминесцентных материалов. Натуральный сульфат натрия (Na2SO4), также 
известный как тенардит - белый минерал, растворяющийся в воде. Он широко используется в 
промышленности: в моющих средств для стирки,  не вызывает коррозии и нейтрален; (ii) 
текстильных изделиях, т.е. окрашивание волокон целлюлозы в процессе, называемом 
выравниванием. Были предложеные новые идеи для использования Na2SO4, легированного 
диспрозием, в качестве термолюминесценцентных (TL) дозиметров. В кристаллах CaSO4 
активированных редкоземельными ионами, где примеси Mn2+ выступают в качестве 
сооактиваторов, были исследованы радиационно-стимулированные рекомбинационные 
излучения [1-7]. Показано, что примеси Mn2+ увеличивают выход рекомбинационных излучений 
в кристалле CaSO4- ,Mn, который имеет практическое применение в качестве дозиметров. В 
CaSO4-Dy3+,Mn при использовании примеси  Mn2+ как соактиватора, дозиметрический пик ТСЛ 
при 220-230°С увеличиваются в 1,8-2,0 раза. 

 
Объекты и методы исследования 
Для приготовления дозиметрического материала, как  стехиометрический 

порошок  (АСЧ, 99,99%) растворяется в 100 мл деионизированной воды (DI). После 
добавляется навеска сульфата диспрозия. Масса диспрозия рассчитывается по формуле: 

. Изменяя n получаем  с различной концентрацией примеси. 

Полученный раствор перемешивается на магнитной мешалке 60 мин, проходит термическое 
выпаривание в течение 480 минут при 80  [8]. Далее, порошок проходит механическое 
диспергирование, термический отжиг 240 мин при 400  с медленным охлаждением до 
комнатной температуры. Для получение дозиметрических таблеток, порошок прессуется с 
давлением 80  В случае легирования примесью  используется насыщенный 
раствор серной кислоты [9]. Таким образом был приготовлен . Концентрация  
составляет 0,1 моль %.  

Порошки CaSO4-Mn были изготовлены методом механического размещивания с 
последующим отжигом. Порошки CaSO4 c чистотой 99% (CAS:7778-18-9 Sigma-Aldrich) и 
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MnSO4×H2O  c чистотой ≥99% (CAS: 10034-96-5 Sigma-Aldrich) были тщательно размещаны в 
соотношении 2:1 механическим способом в ступке в течение 3 часов. После, был помещен в 
муфельную печь и медленно разогревалось до 700ºС. При температуре 700ºС образцы были 
отожжены в течение 2 часов с последующим резким остужением на металической пластине. 
Остывший порошок CaSO4-Mn был запресован давлением 1 MPa в формы, изготовленые из 
меди. Таким образом, были получены образцы исследования в виде таблеток. Для возбуждения 
в ультрафиолетовой области спектра использован источник ВУФ радиации – проточная 
водородная лампа с энергией фотонов 6,2÷11,5 эВ. Для измерения спектров излучения и 
возбуждения в спектральной области 1,5÷6,2 эВ использован спектрофлуориметр Solar CM 
2203. 

 
Результаты и обсуждения 
На рисунке 1 представлен спектр излучения порошка  при комнатной 

температуре. Видно что, при возбуждениии фотонами с энергией 3,0-3,2 эВ появляются две 
полосы излучения. Полосы соответствующие редкоземельному иону  обнаружены в 
области 2,1 эВ (580 нм) и 2,55 эВ (585 нм). В работах обнаружены 5 пиков, соответствующие 
переходам 4F9/2 → 6HJ.  [8,10]. Форма пиков узкая, что соответсвует редкоземельным ионам. На 
рисунке 2 представлен спектр возбуждения порошка  при возбуждении 
фотонами с энергией 2,16 эВ. 

 
Рисунок 1 - Спектр излучения порошка  при возбуждении фотонами с 

энергией 3,0-3,2 эВ при температуре 300 К. 

 



267 

 

 

Рисунок 2 -  Спектр возбуждения порошка  при температуре 300 К. 

На рисунке 3 представлен спектр излучения люминофора CaSO4-Mn при возбуждении 
фотонами с энергией 5,9 эВ при 80 К (кривая 1) и 300 К (кривая 2). Видно, что появляются 
внутрицентровые излучения примеси Mn2+ - 2,34 и 2,25 эВ,  а также полоса рекомбинационного 
излучения собственной матрицы CaSO4 при 3,1 эВ, соответсвующая генерации собственных 
электронно-дырочных центров захвата. Необходимо отметить, что полоса внутрицентревого 
излучения примеси Mn2+  появляется при возбуждении в фундаментальной области матрицы. 

 

Рисунок 3 - Спектр излучения CaSO4-Mn при возбуждении фотонами с энергией 5,9 эВ при 80 К 
(кривая 1) и при 300 К (кривая 2) 
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На рисунке 4 представлен спектр возбуждения внутрицентревого излучения при 2,34 эВ 
и 2,25 эВ. Видно, что внутрицентревые излучения примеси Mn2+ возбуждаются более 
эффективно в фундаментальной области спектра при энергии фотонов 5,64-5,9 эВ и менее 
эффективно в области внутрицентревых электронных переходов при 3,54-3,7 эВ. 

 
Рисунок 4 - Спектр возбуждения CaSO4-Mn2+ излучения при 2,34 эВ (кривая 1)   

и при 2,25 эВ (кривая 2) при 80 К.  
Заключение 
Спектры ФЛ и возбуждения Na2SO4, активированного ионами Dy3+, хорошо 

отождествляются с электронными переходами внутри редкоземельных ионов.  
В синтезированном люминофоре CaSO4-Mn2+ обнаружены примесные излучения 2,45 эВ, 

2,34 и 2,25 эВ при возбуждении фотонами 3,54 эВ и 3,7 эВ. На основе измерения спектра 
возбуждения примесных излучений при 5,64 – 5,9 эВ и 8,4 эВ впервые обнаружена передача 
энергии собственных электронных возбуждении к примесям Mn2+ в люминофоре. 
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Цɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫcɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɨɤɫɢɞɚ ɝɚɥɥɢɹ 

(Ga2O3) ɜ ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɬɟɦɩɥɷɣɬɚɯ SiO2ɧɚɧɨɩɨɪ/Si. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹщɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɪɨɫ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɬɪɟɤɨɜɵɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɦ ɢ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɞɥɹ 

ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɬɪɟɤɢ ɛɵɫɬɪɵɯ ɢɨɧɨɜ ɜ ɞɢɨɤɫɢɞɟ ɤɪɟɦɧɢɹ ɧɚ ɤɪɟɦɧɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɥɟɝɤɨ ɜɫɬɪɚɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ SiO2/Si ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɦ ɨɤɫɢɞɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɜ ɤɪɟɦɧɢɹ ɜ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɟ ɜɥɚɠɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɢ Ɍ=9000 ɋ. Ɉɛɥɭɱɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɡɞɚɧɢɸ ɬɪɟɤɨɜ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ 
Ɏ.Ɏ. Ʉɨɦɚɪɨɜɚ [1] ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɥɹɬɨɪɨɜ. 
Ɍɪɟɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɨɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɛɵɫɬɪɵɯ ɢɨɧɨɜ. ɇɚɥɢɱɢɟ 
ɩɨɪɨɝɨɜɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ (dE/dx)e,th ɢ ɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɞɥɹ ɬɪɟɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɍɪɟɤɢ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɦɢ ɢ ɩɪɟɪɵɜɢɫɬɵɦɢ. ɇɟɩɪɟɪɵɜɧɵɟ ɬɪɟɤɢ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɜ SiO2 ɞɥɹ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɨɜ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ 1 – 5 ɤɷȼ/ɧɦ. Ɍɪɟɤɨɜɵɟ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɧɟɦ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ 
ɚɦɨɪɮɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɉɨɪɨɝɨɜɵɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ (dE/dx)e,th ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɬɪɟɤɨɜ ɜ SiO2 
ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɹ (dE/dx)e,th = 2 ɤɷȼ ɧɦ-1 [2]. 

Эɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɬɟɪɢ (dE/dx) ɢɨɧɨɜ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɬɢɩɚ: ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɟ (ɢɨɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ) 
(dE/dx)ɟ ɢ ɹɞɟɪɧɵɟ (ɭɩɪɭɝɢɟ) (dE/dx)n. Зɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɭɞɟɥɶɧɵɯ ɢɨɧɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ 
ɭɩɪɭɝɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1, ɨɧɢ ɛɵɥɢ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɵ ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɤɨɞɚ SRIM 2008 [3]. 
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