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YAP:Cu晶体的热释光性能

姚文苇 1 陈建玉 2* 齐红基 2 徐 民 2 唐 强 3

1陕西学前师范学院物理与电子技术系 , 陕西 西安 710100
2中国科学院上海光学精密机械研究所强激光材料重点实验室 , 上海 201800

3中山大学物理科学与工程技术学院 , 广东 广州 510275

摘要 采用中频感应提拉法生长了高光学质量的 YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)单晶，使用 RisF TL/OSL-DA-15型热

释光(TL)和光释光(OSL)仪系统研究了其 TL性能。研究结果表明：YAP:Cu单晶存在 431 K和 482 K两个热释光峰，

482 K处为主发光峰；TL峰位置不随辐照剂量的变化而变化 ,显示其为一级动力学峰；YAP:Cu单晶的 TL辐射剂量响

应在 10-5-102 Gy范围内呈较好的线性关系。YAP:Cu晶体是一种 TL性能优良并具有潜在应用价值的电离辐射剂量

计材料。
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Abstract The thermoluminescence (TL) properties of high quality 0.5% atom fraction Cu doped YAP crystal
(YAP:Cu) which is grown by medium-frequency induction Czochralski method is systematically studied by RisF
TL/OSL –DA-15. The research results show that, YAP:Cu crystal has two TL peaks which locates at 431 K and
482 K, and the 482 K peak is the main glow peak. The peak position does not shift with the change of irradiation
dose and belongs to the first- order peak. The TL response of YAP:Cu crystal shows excellent linear
characteristics in the dose range of 10- 5- 102 Gy. YAP:Cu crystal is a potential ionization irradiation dosimetry
material with excellent TL properties.
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1 引 言
电离辐照剂量计材料被广泛应用于核现场(核试验、核电站、核潜艇等)、核辐射剂量检测、环境监测、医

疗诊断、深空探测等电离辐射计量领域 [1-6]。研究探索具有高灵敏度、宽线性响应范围、稳定的物化性能、容

易制备等特性的新型剂量计晶体材料是目前该研究领域的重要方向。

YAP (YAlO3) 晶体属于正交晶系，为负双轴各向异性晶体 [7]，具有与 YAG晶体相近的优良热力学性能，

其固有的双折射性质可以有效地降低热致退偏振和热透镜效应对光束质量造成的危害 [8]。与目前广泛应用

的 YAG晶体相比，稀土离子在 YAP晶体中具有更大的分凝系数，其正交结构可以输出线偏振激光。以上优
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点使 YAP晶体成为一种被广泛应用的激光晶体和闪烁晶体基质材料 [9-12]。

然而，由于 YAP复杂的畸变钙钛矿结构，生长过程中极易形成复杂、高浓度的本征点缺陷，点缺陷形成

的载流子陷阱能捕获激发载流子，是降低晶体发光效率的主要原因 [13]。热释光(TL)性能的产生来源于材料

中负离子空位形成的电子陷阱，这些电子陷阱束缚的电子受外界能量激发时和空穴复合发光 [14]。因此优良

的剂量计材料需要在其基质中存在稳定浓度的电子陷阱。由于 YAP晶体内部存在丰富的点缺陷，在系统研

究稀土和过渡金属离子掺杂的 YAP晶体释光性能的基础上，本文重点研究了 YAP:Cu晶体的 TL性能，发现

YAP:Cu晶体是一种性能优良的具有潜在应用价值的新型剂量计材料。

2 实 验
2.1 样品制备

YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)晶体的生长过程在文献 [15]中已有详细的介绍。测试的晶体样品来自

YAP:Cu晶体的同一部位，采用内圆切割机切割得到 5 mm×5 mm×1 mm的晶体样品。

2.2 性能测试

YAP:Cu晶体样品的 TL性能是在丹麦进口的 RisF TL/OSL-DA-15型 TL和光释光(OSL)仪上测量的。该

检测设备自带有 b(90Sr/90Y)辐射源，剂量率是 0.1 Gy/s，最小辐照时间是 1 s，光探测系统采用的是 EMI9235QA
型光电倍增管。样品辐照一定剂量后，立即以 2 K/s的升温速率加热至 773 K，用U340型滤光片和光电倍增管

获得 TL信号。受 RisF TL/OSL-DA-15自带 b射线辐射剂量范围的限制，YAP:Cu晶体的辐照剂量响应曲线测

试采用的辐射源为上海市剂量测试技术研究院的 60Co g射线，辐射的剂量范围是 10-5-102 Gy.

3 结果分析与讨论
3.1 YAP:Cu的 TL特性

图 1是 YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)样品在 90Sr b射线下辐照 1 Gy剂量后的 TL谱，升温速率为 2 K/s。从

图中可以看出 YAP:Cu晶体有 431 K和 482 K两个 TL峰，482 K处为主发光峰。图 2是 YAP:Cu晶体与目前性能

最好的商业化Al2O3:C和 LiF:Mg,Cu,P剂量计在相同条件下(b射线下辐照 1 Gy剂量后，升温速率为 2 K/s)TL谱的

比较。从图中可以看出，未经浓度优化的YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)晶体的主TL峰(482 K)和Al2O3:C(485 K)以
及 LiF:Mg,Cu,P(506 K)的主 TL峰位置很接近，其发光强度约为Al2O3:C和 LiF:Mg,Cu,P的 1/3。经浓度优化和工

艺优化后的YAP:Cu晶体很可能在发光强度上进一步接近目前商用化的 Al2O3:C(485 K)和 LiF:Mg,Cu,P(506 K)剂
量计。

图 3是 YAP:Cu晶体使用 90Sr b射线辐照不同剂量后的 TL曲线。从图中可以看出，随着辐射剂量的增

加，YAP:Cu的热释光强度逐渐增强，但 TL的特征峰位置保持不变。

图 1 b射线辐照 1 Gy的 YAP:Cu晶体的 TL谱

Fig.1 TL spectra of YAP:Cu crystal irradiated with 1 Gy b

dose

图 2 YAP:Cu晶体与 Al2O3:C和 LiF:Mg,Cu,P的 TL谱比较（b

射线辐照剂量为 1 Gy）

Fig.2 TL spectra comparison between YAP:Cu crystal

and Al2O3:C, LiF:Mg,Cu,P (irradiated with 1 Gy b dose)
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图 3 不同 b射线辐照剂量下 YAP:Cu晶体的 TL曲线

Fig.3 TL curves of YAP:Cu crystal irradiated with different b doses

对 TL数据的处理是研究 TL性能的一个重要的环节。根据 TL发光原理，其模型可分为一级动力学模型

和通用级动力学模型，发光光强依次为 [1]

一级动力学模型(b=1)：

I =∑ns exp( )-E/kT expé
ë
êê

ù

û
úú-s/β ∫

T0

T exp( )-E/kT dT , （1）

通用级动力学模型( b ≠ 1 ):

I =∑ ns exp( )-E/kT
é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )b - 1 s/β ∫

T0

T exp( )-E/kT dT
b/( )b - 1 , （2）

其中 T0为实验起始的加热温度，b为动力学级次，它反映了电子从陷阱中被激发后再次被俘获的概率，E为

陷阱深度，n0为温度为 T0(初始温度)时陷阱中电子的浓度，s为频率因子，它是指陷阱中电子每秒向导带跳跃

的次数。以上 4个参数被称为陷阱参数，它们只与陷阱的固有性质有关，其中最重要的是陷阱深度 E和频率

因子 s。 β 为实验时的线性升温速率，k为 Boltzmann常数。∑表示材料中有多个陷阱，每个陷阱都有独立

的 4个陷阱参数。

TL的常用分析方法有初始上升法，峰位法，峰形法，曲线拟合法等。其中最常用的是曲线拟合法，即通

过采用计算机程序进行曲线拟合的方法推导出陷阱参数 E，s，b的值。与其他方法相比，峰形法曲线拟合法

优势十分明显，它可以处理任意多峰，无需通过实验来把峰分开，数据利用率高，方法简单，结果精确。通过

对 TL数据的处理来获得材料的陷阱参数，可以更直观地研究材料的 TL性能。图 1是用“通用级”动力学方

程对 YAP:Cu晶体进行的拟合，拟合的效果非常好，图中虚线是分解出的两个 TL峰对应的独立发光曲线。

表 1是拟合出的陷阱参数。

表 1 YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)晶体的陷阱参数

Table 1 Trap parameters of YAP:Cu(0.5%) crystal

Tm /K

431

482

E /eV

1.36

1.42

s

15.52

14.46

n0

5.57× 106

2.29× 107

b

1.001

1.025

为了验证 YAP:Cu的 TL强度的动力学模型的级次 b，根据 TL动力学理论得到其形状因子 [16]:
μg = (T2 - Tm)/(T2 - T1), （3）

式中 Tm, T1和 T2分别为 TL特征峰温和半峰高时发光曲线对应的低端和高端的温度。若 μg =0.42，则该 TL峰

为一级动力学峰，若 μg =0.52，则为二级动力学峰。一级动力学发光峰不随辐射剂量的变化而变化，且发光

峰的形状不对称；二级动力学峰对辐射剂量有明显的依赖关系，通常随辐射剂量的增加，发光峰向低温方向

移动。

表 2是对 YAP:Cu进行 TL曲线拟合后分解出的两个独立的发光峰曲线的 T1，T2和 μg 。计算得到的 431 K
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处的小发光峰的形状因子 μg 是 0.41，482 K处的主发光峰的形状因子 μg 是 0.42，表明该晶体的 TL峰为一级动

力学峰。其 TL峰温不随辐射剂量的变化而变化，而且明显可以看出其 TL峰形状不对称。

表 2 YAP:Cu的两个独立的 TL峰曲线的 T1，T2和 μg

Table 2 T1, T2 and μg of two independent TL curves of YAP:Cu crystal

Tm /K

431

482

T1 /K

415

463

T2 /K

442

496

μg

0.41

0.42

3.2 YAP:Cu晶体的 TL的剂量响应

在进行 YAP:Cu的 TL的剂量响应曲线的测试时，每个剂量点取 2个样品，取测试结果的平均值来表征晶

体 TL剂量响应，辐射源为 60Co g射线。图 4是 YAP:Cu晶体辐照后的 TL剂量响应曲线。从图中可以看出，在

采用的辐射剂量范围 10-5-102 Gy内，YAP:Cu晶体具有较好的辐照剂量线性响应，因此 YAP:Cu晶体是一种

性能优良的固体 TL剂量计材料。

YAP:Cu晶体优良的 TL性能使其成为一种具有潜在应用价值的剂量计材料，但目前对 Cu离子及 YAP
内部复杂点缺陷在 TL发光过程中的作用仍不十分清楚。这里认为 YAP:Cu 的 TL性能与晶体中的氧空位

( V2 +
o )形成的点缺陷(F心和 F+心)有关 [17]，V2 +

o 是由低价的 Cu离子(Cu+和 Cu2+)取代高价的基质阳离子(一般

认为 Al3+离子)后，由于电荷平衡所形成。其具体发光机理如下：YAP:Cu晶体在电离辐照过程中产生电子空

穴对，V2 +
o 捕获电子空穴对中的电子形成 F 心或 F+ 心( V2 +

o + 2e → F , V2 +
o + e → F+ )，从而将能量储存起来，并

在一定温度下保持稳定。但当 F心与 F+ 心受到热激发后(高于 400 K)，捕获的电子从 F 心或 F+ 心中逃逸和

空穴复合，重新形成 V2 +
o （ F → V2 +

o + 2e ，F+ → V2 +
o + e），从而产生 TL发光。由于热释光机理相当复杂，YAP:

Cu晶体确切的发光机理有待于采用实验(如三维 TL谱等)和理论模拟相结合的方法进行深入研究。

图 4 YAP:Cu晶体经 gama射线(60Co)辐照后的 TL剂量响应曲线

Fig.4 TL response of YAP:Cu crystal relative to g (60Co) dose

4 结 论
采用中频感应提拉法生长了高光学质量的 YAP:Cu(原子数分数为 0.5%)晶体，使用 RisF TL/OSL-DA-

15型释光仪系统研究了其 TL性能。研究结果发现 YAP:Cu单晶存在 431 K和 482 K两个热释光峰，482 K处

为主发光峰，发光峰为一级动力学峰，其 TL峰温不随辐照剂量的变化而变化；YAP:Cu晶体的 TL辐射剂量响

应在 10-5-102 Gy 范围内呈较好的线性关系；YAP:Cu 的 TL 性能与晶体中的氧空位 ( V2 +
o )形成的点缺陷有

关。实验结果表明 YAP:Cu晶体是一种 TL性能优良并具有潜在应用价值的电离辐射剂量计材料。
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