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ВВЕДЕНИЕ

Использование ионизирующего излучения яв�
ляется неотъемлемой частью современной науки
и техники. Для контроля доз облучения использу�
ются датчики, действие которых основано на эф�
фекте термостимулированной люминесценции
(термолюминесценции). Среди множества тер�
молюминофоров [1] перспективными являются
бораты лития и магния [2, 3]. Они обладают высо�
кой термолюминесцентной чувствительностью и
тканеэквивалентностью, что позволяет использо�
вать их в индивидуальной, клинической и радио�
биологической дозиметрии слабого ионизирую�
щего излучения. Для повышения дозиметрических
характеристик термолюминофоров, их допирова�
ли дополнительными активаторами (литием и на�
трием) [4, 5]. Однако, подробная методика синтеза
термолюминофоров в этих статьях не освещена.

В связи с этим, целью данной работы явилось
изучение термолюминесцентной чувствительно�
сти от условий синтеза (времени и температуры
отжига и содержания допирующего элемента) по�
ликристаллического бората магния, допирован�
ного диспрозием (MgB4O7:Dy).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ

В качестве исходных веществ использовали
MgO (“ч.”), В2О3 (“ос.ч.”), Dy2O3 (DyO–ж),
Li2CO3 (“х.ч.”) и Na2CO3 (“х.ч.”). Стехиометриче�
ские количества реагентов гомогенизировали в
среде этилового спирта. Предварительно высу�
шенную реакционную смесь отжигали в муфель�
ной печи “Nabertherm L3”. Фазовый состав об�
разца проверяли методом рентгенофазового ана�

лиза на дифрактометре D8 Advance Bruker AXS
(CuK

α
�излучение).

Термолюминесцентный анализ проводили на
установке, состоящей из нагревателя, терморегу�
лятора, самописца и фотоэлектронного умножи�
теля. Установка регистрирует световой сигнал
термолюминофора от его температуры. Экспери�
ментальные образцы облучали контрольным
стронций–иттриевым (90Sr + 90Y) бета�источни�
ком. Экспозиция проводилась по 30 мин, что со�
ответствует 7.5 мГр. Кривые термического высве�
чения MgB4O7:Dy получены с линейной скоро�
стью нагревания 5°C/с. Результаты измерений
интенсивности термолюминесценции нормирова�
лись по сигналу эталонного термолюминофора –
ТЛД�580.

Синтез. В связи с малым содержанием актива�
тора результаты экспериментов значительно за�
висят от гомогенизации. Гомогенизацию веществ
проводили в шаровой мельнице, ультразвуковом
вибраторе и ручным перетиранием в агатовой
ступке. Среди использованных методов макси�
мальные значения термолюминесцентной чув�
ствительности получили при использовании руч�
ного перетирания. Гомогенизацию проводили
методом “равных количеств” суть, которого за�
ключается в том, что исходные вещества перети�
рали ступенчато, равными массами.

По данным [6] MgB4O7 разлагается в твердой
фазе выше 1050°С, при избытке MgO кристалли�
зуется соединение Mg2B2O5. Образцы, приготов�
ленные методом равных количеств, содержащие
0.5 мас. % Dy, отжигали при температурах 750°С,
800°С, 850°С и 900°С в течение 6 ч, каждый. При
температуре отжига ниже 750°С MgB4O7 не син�
тезируется. Результаты опытов представлены на
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рис. 1а. Максимальную интенсивность термолю�
минесценции получили при температуре –
850°С. Образцы, с содержанием 0.5 мас. % Dy, от�
жигали при температуре 850°С в течение 2 ч, 4 ч,
8 ч, 10 ч, 16 ч, 24 ч, 36 ч, 40 ч и 48 ч (рис. 1б). Вы�
сокие значения интенсивности термолюминес�
ценции показали образцы отжиг, которых прово�
дили в течение 24 ч, 36 ч, 40 ч и 48 ч. Изучение ин�
тенсивности термолюминесценции от содержания
активатора проводили на образцах со временем от�
жига – 24 ч и температурой синтеза – 850°С
(рис. 1в). Относительная ошибка интенсивности
термолюминесценции во всех проведенных экспе�
риментах составила не более 3%. Таким образом,
получили оптимальные условия синтеза высоко�
чувствительного термолюминесцентного материа�
ла MgB4O7:Dy (t = 850°С, τ = 24 ч, Dy = 5 мас. %).

Исследовали зависимость интенсивности тер�
молюминесценции от содержания второго допиру�
ющего агента (лития и натрия). Образец кодопиро�
ванный литием с содержанием 0.5 мас. % показал
максимальную интенсивность термолюминесцен�
ции (рис. 2). Допирование натрием несколько
увеличивает интенсивность термолюминесцен�
ции тетрабората магния, но не дает воспроизво�
димости результатов. Литий и натрий как ко�до�
пирующие элементы увеличивают интенсивность
термолюминесценции по отношению к тетрабо�
рату магния, допированному только диспрозием.

Дозиметрические характеристики MgB4O7:Dy.
Кривая термического высвечивания MgB4O7:Dy
имеет хорошо разрешенный термолюминесцент�
ный пик при температуре 190°С (рис. 3а), что поз�
воляет легко измерить интенсивность и площадь
термолюминесцентного пика. Чувствительность
термолюминесценции синтезированных образ�
цов MgB4O7:Dy рассчитывали по площади пика

на массу дозиметра и на дозу бета–лучей 

полученные значения сравнивали со значениями
ТЛД�580 и LiF:Mg,Ti (ДТГ�4) (рис. 3в). Как вид�
но, чувствительность образцов MgB4O7:Dy, син�
тезированных нами, выше на 5–10% ТЛД�580 и в
3–4 раза LiF:Mg,Ti (ДТГ�4). Для оценки воспро�
изводимости измерений дозы ионизирующего
излучения MgB4O7:Dy, выполняли ряд повторных
облучений и высвечиваний. Результаты показали,
что дозиметры могут измерить бета дозу 7.5 мГр с
менее, чем 3%�ной относительной ошибкой, ос�
нованной на среднеквадратичном отклонении для
10 последовательных измерений. Для оценки фе�
динга, образцы MgB4O7:Dy отжигались и облуча�
лись дозой 0.1 Гр. Образцы MgB4O7:Dy хранились
в темноте при комнатной температуре, высвечи�
вание проводилось через 24 ч, 36 ч, 48 ч, 7 сут, 14 сут,
21 сут и 30 сут. Установлен фединг MgB4O7:Dy при�
близительно 5% в течение месяца при хранении

,
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Рис. 1. Зависимость интенсивности термолюминес�
ценции MgB4O7: а) от температуры синтеза (содержа�
ние Dy – 0.5 мас. %; время синтеза – 2 ч); б) от време�
ни синтеза (содержание Dy – 0.5 мас. %; температура
синтеза – 850°С); в) от содержания активатора дис�
прозия (температура синтеза – 850°С; время
синтеза – 24 ч).
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Рис. 2. Интенсивность термолюминесценции в зави�
симости от содержания второго допирующего агента
лития (Li).
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образца в темном месте, при температуре окружа�
ющей среды 25 ± 27°C. Термолюминесцентные
материалы с федингом до 10% считаются пригод�
ными для дозиметрии.

Энергия активации и частотный фактор были
определены методом различных скоростей нагре�
ва термолюминофора [7]. Для расчета энергии ак�
тивации и частотного фактора MgB4O7:Dy ис�
пользовали уравнение (1) [8]

(1)

где Е – энергия активации, δ0 – частотный фактор,
k – константа Больцмана, Тm – температура термо�
люминесцентного пика, q – скорость нагрева. 

Для скоростей нагрева 44.6°С/с, 5.8°С/с,
2.87°С/с, 0.7°С/с максимумы термолюминес�
центных пиков имеют температуры 406°С, 316°С,
266°С, 103°С соответственно. По формуле (1)
определены энергия активации Е = 0.8–0.9 эВ и
частотный фактор δ0 = 7.1 × 106 с–1.

В результате исследований получен термолю�
минофор MgB4O7:Dy, пригодный для использова�
ния в индивидуальной, клинической, радиобиоло�
гической, радиационно�технической, внутриреак�
торной дозиметрии ионизирующих излучений
малых энергий, таких как β�излучение, излучение
ускоренными нейтронами и т.д. Преимуществами
MgB4O7:Dy по отношению к другим термолюми�
несцентным материалам являются: тканеэквива�

E

kTm
2

��������
δ0

q
����e

Er
kTm

��������–

,=

лентность (Zэф(MgB4O7) = 8.4) – способность по�
глощать ионизирующее излучение, близкое к
биологической ткани (Zэф(биол. ткань) = 7.4), что
упрощает расчет поглощенной дозы; высокая
термолюминесцентная чувствительность матери�
ала MgB4O7:Dy позволяет измерять малые дозы
облучения, что характерно для ионизирующего
излучения малых энергий, а также применять мо�
дифицированные тонкопленочные дозиметры
(толщина которых близка к базальтовому слою
эпидермиса биологической ткани, поглощающий
ионизирующие излучение), содержащие малые
количества MgB4O7:Dy.

Выбор температуры и времени синтеза обу�
словлен получением термолюминесцентной мат�
рицы (MgB4O7), наиболее подходящей для макси�
мальной интенсивности термолюминесценции.
Однако по данным [5] некоторые термолюмино�
форы содержат смесь боратов магния (MgB4O7

(70%) и MgB2O4 (30%)). В наших условиях синтеза
образовался однофазный MgB4O7.

В таблице представлены энергии активации и
частотные факторы некоторых термолюминофо�
ров. Максимальные значения энергии активации
получены для Li2B4O7:Cu;In [11], поэтому этот
термолюминофор характеризуется малым федин�
гом. При этом термолюминесцентная чувстви�
тельность имеет низкие значения. Минимальное
значение энергии активации имеет EuGa2S4:Er [9] –
эти соединения не являются перспективными до�
зиметрическими материалами.
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Кинетические характеристики термолюминофоров

Материал Энергия активации (E), эВ Частотный фактор (δ0), c–1 Источник

MgB4O7:Tm 0.98 ± 0.03 1.42 × 109 [7]

EuGa2S4:Er 0.1–0.2 – [9]

MgB4O7:Dy;Tm 1.07 ± 0.03 4.2 × 1010 [10]

Li2B4O7:Cu;In 1.62 2 × 1014 [11]

Li2B4O7:Cu;In;Ag 1.45 5 × 1013 [11]

MgB4O7:Dy 0.8–0.9 7.1 × 106 Синтезированный нами
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