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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы  

Благодаря сочетанию уникальных электрофизических и оптических ха-

рактеристик структурные модификации AlN находят широкое применение в 

качестве различных функциональных сред современной микро-, нано- и опто-

электроники. Относясь к классу широкозонных полупроводников, нитрид алю-

миния с вюрцитной кристаллической решеткой обладает запрещенной зоной 

6.2 эВ. Данный факт делает его объектом интенсивных исследований в качестве 

легированной твердотельной матрицы для высокочувствительных детекторов и 

эффективных эмиттеров когерентного и некогерентного фотонного излучения 

ультрафиолетового диапазона. При этом разнообразие точечных нарушений 

анионного и катионного типов в структурах AlN, многообразие механизмов 

собственного и примесного дефектообразования, неоднозначность идентифи-

кации природы оптически активных центров являются серьезным вызовом для 

исследователей, специализирующихся в решении фундаментальных задач фи-

зики конденсированного состояния. 

В последние годы актуальной областью применения материалов на осно-

ве нитрида алюминия стала твердотельная дозиметрия. В частности, в работах 

B. Berzina, L. Trinkler (1998–2009) показано, что при воздействии УФ-, - и  

-излучения керамика AlN–Y2O3 демонстрирует характеристики, которые не 

уступают, а в ряде случаев превосходят показатели хорошо известных термо-

люминесцентных дозиметрических материалов – LiF:Mg,Ti; LiF:Mg,Cu,P и  

-Al2O3. В настоящее время изучены люминесцентные свойства AlN в различ-

ных структурных состояниях (керамика, пленки, микрокристаллы, порошок, 

наноструктуры) и при воздействии различных видов корпускулярного и фотон-

ного излучений. В то же время объемные монокристаллы AlN начали синтези-

ровать сравнительно недавно – Е.Н. Мохов, Ю.Н. Макаров и др. (2005) и  

M. Bickermann et al. (2004). На сегодня некоторые свойства таких систем, вклю-

чая особенности электронного строения и природу основных точечных дефек-

тов, были исследованы различными теоретическими и экспериментальными 

методами (П.Г. Баранов, В.А. Солтамов, 2009–2012). В этой связи представля-

ется важным анализ фундаментальных закономерностей люминесцентного от-

клика нитридных структур на радиационное воздействие в рамках рассмотре-

ния монокристаллов AlN в качестве реальных твердотельных моделей.  

Учитывая известные результаты исследований оптических свойств широ-

кого спектра материалов на основе нитрида алюминия различной размерности 

и примесного состава, можно сформулировать ряд вопросов, которые остаются 
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нерешенными: недостаточно изучены спектрально-кинетические закономерно-

сти процессов оптически и термостимулированной люминесценции (ОСЛ и ТЛ  

соответственно), необходимые для понимания, формулирования и решения 

фундаментальных задач твердотельной дозиметрии; окончательно не иденти-

фицированы типы оптически активных центров, которые формируют люминес-

центный отклик на воздействие ионизирующих излучений, включая стадии за-

пасания и высвобождения энергии; необходима формулировка обоснованных 

зонных моделей для качественного и количественного описания механизмов 

поведения метастабильных уровней захвата и рекомбинации носителей заряда в 

процессах оптически и термостимулированного свечения. Изучение указанных 

проблем является актуальной задачей физики конденсированного состояния, 

поскольку позволит расширить имеющиеся представления о роли дефектов 

кристаллической решетки в формировании оптических и люминесцентных 

свойств облученных нитридных материалов. Полученные данные будут полез-

ны также с точки зрения практического использования, так как предоставят  

основу для направленной разработки новых ТЛ-детекторов ионизирующих из-

лучений с улучшенными показателями. С учетом состояния научных исследо-

ваний в области радиационно-стимулированных процессов в AlN были сфор-

мулированы цель и задачи настоящей диссертационной работы. 

Цель и задачи исследования 

Целью работы является анализ спектрально-кинетических характеристик 

радиационно-стимулированного поведения и количественная оценка энергети-

ческих параметров оптически активных дефектных центров в облученных объ-

емных монокристаллах и микродисперсных порошках AlN. 

Для достижения указанной цели были поставлены следующие задачи: 

1. Исследовать оптические и люминесцентные свойства необлученных 

объемных монокристаллов и микродисперсных порошков AlN. 

2. Проанализировать особенности кинетики ТЛ и ОСЛ процессов в нит-

риде алюминия после воздействия фотонным (УФ-) и корпускулярным (β-)  

излучением. 

3. Установить природу центров свечения, ответственных за люминесцен-

цию в исходных и облученных структурах AlN при оптической и термической 

стимуляции. 

4. Проанализировать дозовые зависимости ТЛ и ОСЛ параметров для 

объемных монокристаллов и микропорошков AlN, сделать практические реко-

мендации для возможных дозиметрических применений. 

Научная новизна: 

1. Впервые для монокристаллов AlN, подвергнутых воздействию УФ- и  
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-излучения, получены количественные данные о параметрах кинетики ТЛ и 

ОСЛ процессов и энергии активации центров захвата носителей заряда. 

2. Показано, что активными люминесцирующими центрами в облученных 

специально нелегированных объемных монокристаллах нитрида алюминия при 

протекании процессов оптически и термостимулированного свечения являются 

технологические кислородные примеси и образующиеся на их основе комплек-

сы с участием катионных и анионных вакансий. Предложена зонная диаграмма, 

описывающая особенности наблюдаемой ТЛ. 

3. Впервые на основе анализа компонент затухания оптически стимули-

рованной люминесценции выполнена оценка сечений фотоионизации кисло-

род-связанных центров в структурах нитрида алюминия. 

4. Впервые для объемных монокристаллов и микродисперсных порошков 

AlN установлены количественные характеристики дозовых зависимостей ТЛ и 

ОСЛ параметров после воздействия β- и УФ-излучением. 

Защищаемые положения: 

1. В результате -облучения в объемных монокристаллах AlN при ком-

натной температуре возникает интенсивное послесвечение с максимумом  

3.4 эВ, кинетические особенности которого характеризуются процессами тер-

мостимулированного опустошения двух типов ловушек носителей заряда. 

2. Кинетика оптически стимулированной люминесценции при комнатной 

температуре в -облученных монокристаллах AlN определяется суперпозицией 

процессов экспоненциального затухания с участием двух активных центров, 

для которых были выполнены количественные оценки соответствующих сече-

ний фотоионизации.  

3. Механизм термолюминесценции в УФ-облученных объемных моно-

кристаллах AlN обусловлен процессами излучательного возврата ионизирован-

ных комплексов (VAl–ON)– в исходное состояние (VAl–ON)2– при термическом 

опустошении ловушек, образованных азотными вакансиями VN. 

4. Дозовые зависимости интенсивности и светосуммы ТЛ в полосе свече-

ния 3.4 эВ монокристаллов AlN при β-облучении изменяются линейно в диапа-

зоне 10-5–4 Гр. 

Практическая значимость работы: 

1. Продемонстрирована возможность определения поглощенной дозы  

-излучения в твердотельном термолюминесцентном детекторе на основе мо-

нокристалла нитрида алюминия. По результатам проведенных исследований 

зарегистрированы 2 патента РФ на изобретение. 

2. Предложен способ использования ОСЛ-сигнала для корректной оценки 

поглощенной дозы ультрафиолетового или -излучения в детекторе на основе 
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монокристалла AlN с учетом возникающего при облучении послесвечения. По 

результатам проведенных исследований зарегистрирован 1 патент РФ на изоб-

ретение. 

3. Проведено сравнение характеристик объемных монокристаллов AlN с 

техническими параметрами коммерческих ТЛ-детекторов. Показано, что мате-

риал не уступает аналогам за счет своих физических и химических свойств, вы-

сокой чувствительности к различным видам ионизирующего излучения и ли-

нейности дозовых характеристик в широком диапазоне рабочих доз. Высокий 

суточный фединг ограничивает применение AlN для задач персональной дози-

метрии в качестве накопительных детекторных элементов. 

Личный вклад автора. Модернизация измерительного комплекса для 

изучения процессов стимулированной люминесценции в твердых телах осу-

ществлена совместно с доцентом кафедры «Физические методы и приборы 

контроля качества» ФТИ УрФУ, канд. физ.-мат. наук А.С. Вохминцевым. Атте-

стация образцов методами Рамановской спектроскопии выполнена старшим 

научным сотрудником центра коллективного пользования «Состав вещества» 

Института высокотемпературной электрохимии УрО РАН, канд. техн. наук  

Э.Г. Вовкотруб. Рентгеноструктурный анализ проведен доцентом кафедры 

«Теоретическая физика и прикладная математика» ФТИ УрФУ, канд. физ.-мат. 

наук А.В. Чукиным. Исследования микродисперсного порошка AlN методом 

растровой электронной микроскопии выполнены совместно с доцентом кафед-

ры «Термообработка и физика металлов» ИММт УрФУ, канд. техн. наук  

М.С. Карабаналовым. 

Определение цели и задач диссертационной работы, обоснование приро-

ды центров наблюдаемого свечения, формулировка выводов и защищаемых по-

ложений выполнены совместно с научным руководителем. Автором проведены 

измерения оптического поглощения, катодо-, фото-, термо- и оптически стиму-

лированной люминесценции, для которых выполнены обработка и анализ  

результатов эксперимента, расчет кинетических параметров и интерпретация 

полученных данных. 

Апробация работы. Основные результаты диссертации были представле-

ны и обсуждены на следующих конференциях: ХIV Международная конферен-

ция по люминесценции и лазерной физике (Иркутск, 2014); ХIII Международная 

конференция по люминесценции и лазерной физике (Иркутск, 2012); 5-я школа 

«Метрология и стандартизация в нанотехнологиях и наноиндустрии» (Черного-

ловка, 2012); VIII Международная конференция «Ядерная и радиационная физи-

ка» (Алматы, Казахстан, 2011); 11–14-я Всероссийская молодежная школа-

семинар по проблемам физики конденсированного состояния вещества (Екате-
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ринбург, 2010–2013); 8-я Всероссийская конференция «Нитриды галлия, индия и 

алюминия – структуры и приборы» (Санкт-Петербург, 2011); 22nd European 

Conference on Diamond, Diamond-Like Materials, Carbon Nanotubes and Nitrides 

(Germany, Garmisch-Partenkirchen, 2011); III Международный форум по нанотех-

нологиям Rusnanotech (Москва, 2010); II Международная научная конференция 

«Наноструктурные материалы – 2010: Беларусь-Россия-Украина» (Киев, 2010); 

16- и 17-я Всероссийская научная конференция студентов-физиков и молодых 

ученых (Екатеринбург, 2009 и 2011). 

Работа выполнена на кафедре «Физические методы и приборы контроля 

качества» ФТИ УрФУ при поддержке 2 грантов Федеральной целевой про-

граммы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 

2009–2013 гг. и 3 молодежных грантов Программы развития УрФУ «Проведе-

ние научных исследований аспирантами и магистрантами». 

Публикации. Результаты исследований изложены в 6 статьях в рецензи-

руемых журналах согласно перечням ВАК разных лет, 3 статьях сборников 

трудов международных конференций, 15 тезисах докладов международных и 

российских конференций и 3 патентах РФ. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав и заключения. Объем – 156 страниц текста, включая 50 ри-

сунков, 28 таблиц и список литературы, содержащий 130 источников. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель рабо-

ты, определены научная новизна полученных результатов и их практическая 

значимость, представлены защищаемые положения и апробация работы. 

В первой главе описаны виды изучаемых в мире структур на основе 

нитрида алюминия, приведены известные параметры кристаллической решетки 

вюрцита, которая является энергетически более выгодной для рассматриваемо-

го материала, проанализированы основные физико-химические свойства. С ис-

пользованием независимых научных источников систематизированы данные по 

основным типам дефектов собственной и примесной природы, ответственных 

за люминесцентные характеристики AlN. Проанализированы результаты работ, 

посвященных исследованию оптических свойств методами абсорбционной 

спектроскопии, катодо-, термо- и фотолюминесценции нитрида алюминия в 

различных структурных состояниях (керамика, пленки, монокристаллы, поро-

шок, наноструктуры) и при воздействии различными видами корпускулярного 

и фотонного излучений.  
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На основе проведенного литературного обзора определены задачи иссле-

дований, решение которых необходимо для достижения поставленной цели. 

Во второй главе представлены характеристики исследуемых образцов 

нитрида алюминия. Базовыми объектами являлись номинально чистые объемные 

монокристаллы AlN (ООО «Нитридные кристаллы», Ю.Н. Макаров) с содержа-

нием примесей кислорода 1018–1019 см−3, представляющие собой диски диамет-

ром 15 мм, толщиной 0.25–0.50 мм, массой 0.13–0.18 г, с качеством обработки 

поверхности epi-ready. Для исследований и оценки параметров оптического  

поглощения, катодолюминесценции и термолюминесценции было отобрано  

13 образцов. Образец S1 как один из наиболее чувствительных к -излучению 

был выбран для большей части последующих измерений: спектрально-

температурных характеристик, параметров ФЛ и ОСЛ, дозовых зависимостей.  

Для сравнительного анализа часть исследований была проведена для мик-

родисперсного порошка AlN (предоставлены кафедрой «Редкие металлы и нано-

материалы» ФТИ УрФУ, д-р техн. наук А.Р. Бекетов). Распределение частиц по 

размеру данных образцов подчиняется логарифмически нормальному закону. 

При этом максимум распределения характеризуется диаметром 0.76 мкм. 

Анализ структуры исследуемых образцов проводился методами Раманов-

ской спектроскопии и рентгеновской дифрактометрии. Спектры комбинацион-

ного рассеяния были получены на микроскопе-спектрометре Renishaw 1000 

(Англия). Рентгеноструктурный анализ был выполнен на дифрактометре XPert 

PRO MPD фирмы Panalytical (Нидерланды). Анализ дифрактограмм показал, 

что для обоих типов исследуемых структур AlN характерна пространственная 

группа P63mc. Параметры кристаллической решетки для монокристаллов  

a = 3.1117 Å и с = 4.9827 Å, для порошков – a = 3.1097 Å и с = 4.9769 Å. Обна-

ружено, что в порошках AlN присутствует дополнительная фаза Al2O3 (3 %). 

В главе также приведены технические характеристики и описаны принци-

пы работы используемого экспериментального оборудования. Получены необ-

ходимые данные для калибровки возбуждающего тракта измерительного ком-

плекса, представленного лазером 660 нм и дейтериевой лампой ДДС-30. Описа-

ны методики проведенных исследований: измерения оптического поглощения; 

получения спектрально-температурных зависимостей; регистрации спектров 

свечения и возбуждения при характеризации процессов термо- и фотолюминес-

ценции; построения дозовых зависимостей при термической и оптической сти-

муляции -облученных образцов AlN в диапазоне доз от 21.5 мкГр до 9.6 Гр. 

В таблице 1 представлена обобщенная схема режимов измерений, прове-

денных  для порошка и объемных монокристаллов AlN после различных  видов  



 

 Т
аб

л
и

ц
а 

1
 –

 Р
еж

и
м

ы
 и

зм
ер

ен
и

й
 о

б
л
у
ч

ен
н

ы
х

 о
б

р
аз

ц
о

в
 A

lN
 

О
б

р
аз

ец
 

В
и

д
 и

зл
у
ч

ен
и

я
 

И
ст

о
ч
н

и
к
 

и
зл

у
ч

ен
и

я
 

Д
о

за
 D

 
В

р
ем

я
 х

р
ан

ен
и

я
 

в
 т

ем
н

о
те

 
 

Р
ег

и
ст

р
ац

и
я
  

св
еч

ен
и

я
 

Р
еж

и
м

 с
ти

м
у
л
я
ц

и
и

 

М
о

н
о

к
р
и

ст
ал

л
ы

 


-о

б
л
у
ч

ен
и

е 

9
0
S

r/
9
0
Y

  

3
2

 м
Г

р
/м

и
н

 

D
 =

 c
o
n
st

 

 
=

 5
 м

и
н

 
Т

Л
 п

о
сл

е 
О

С
Л

 
r 

=
 2

 К
/с

 

О
С

Л
 

C
W

 

 
=

 5
 м

и
н

 –
 3

 с
у
т 

Т
Л

 

T
 =

 3
0
0

 K
 

r 
=

 2
 К

/с
 

 
=

 0
 c

 
D

 =
 f

(t
) 

9
0
S

r/
9
0
Y

  

4
3

 м
к
Г

р
/м

и
н

 

У
Ф

-о
б

л
у
ч

ен
и

е 

Д
Д

С
-3

0
 

D
 =

 c
o
n
st

 

М
и

к
р

о
п

о
р
о

ш
о

к
 

 
=

 3
0

 c
 –

 1
4

 ч
 

T
 =

 3
0
0

 K
 

Д
Р

Т
-



 

D
 =

 f
(t

) 

 
=

 0
 c


T
 =

 3
0
0

 K
 

О
С

Л
 

C
W

 

Т
Л

 п
о

сл
е 

О
С

Л
 

r 
=

 2
 К

/с
 


-о

б
л
у
ч

ен
и

е 
9

0
S

r/
9
0
Y

  

3
2

 м
Г

р
/м

и
н

 
 

=
 5

 м
и

н
 

О
С

Л
 

C
W

 

9 

 



 

 10 

радиационного воздействия. Показано, какие параметры эксперимента варьи-

ровались. Кроме того, в главе 2 представлены расчетные способы оценки гео-

метрических параметров экспериментальных кривых на основе существующих  

модельных представлений. Рассмотрен формализм для вычисления параметров 

послесвечения, возникающего при облучении образцов. Представлены функции 

для аппроксимации экспериментальных данных ТЛ, ФЛ, КЛ и ОСЛ. Приведен 

формализм для количественного анализа характеристик наблюдаемых термоак-

тивационных процессов в рамках уравнения кинетики общего порядка: 

   
1

exp11exp








































 

b
b

T

To

aa
o d

k

E

r

s
b

kT

E
nsTI ,  (1) 

где s   – эффективный частотный фактор, с-1; on  – начальная концентрация за-

хваченных носителей заряда на ловушках, м-3; aE  – энергия активации, эВ; k – 

постоянная Больцмана, эВ/K; b – порядок кинетики; r – скорость линейного 

нагрева, К/с; To – начальная температура, K. 

Представлена формула для оценки сечений фотоионизации соответству-

ющих центров захвата носителей заряда с учетом анализа кривых затухания 

интенсивности ОСЛ-сигнала в облученных материалах: 

Фτ

1
σ

ОСЛ 
 ,  (2) 

где ОСЛτ  – постоянная времени затухания ОСЛ-сигнала, с;  – интенсивность 

стимулирующего излучения, см-2c-1. 

В завершении по итогам выполненных работ сформулированы основные 

выводы по главе 2. 

Третья глава посвящена исследованию оптических и люминесцентных 

свойств объемных монокристаллов AlN в исходном (до облучения) состоянии. 

Анализируются параметры спектров оптического поглощения, катодо- и фото-

люминесценции образцов. Проводится сравнение результатов с известными 

данными для различных структурных модификаций исследуемого материала. 

На рисунке 1, а приведены примеры спектров КЛ в объемных монокристал-

лах AlN. Зависимости в диапазоне энергий 1.65–3.54 эВ аппроксимированы тремя 

компонентами гауссовой формы с максимумами свечения при энергиях 2.15, 2.71 

и 3.19 эВ. Полоса 2.15 эВ возникает за счет переходов электронов из валентной 

зоны на акцепторные уровни дефектов, образованных вакансиями алюминия VAl. 

Соотношение между интенсивностями полос доминирующих пиков меняется от 

образца к образцу I2.7/I3.2 = 0.6÷22. Полученные данные характеризуют зависи-

мость  катодолюминесцентных  свойств  монокристаллов  AlN от условий синтеза. 
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Рисунок 1 – Спектры катодолюминесценции:  

а – в монокристаллах AlN (номера образцов указаны); б – в порошке AlN 
 

На рисунке 1, б представлен спектр катодолюминесценция, зарегистриро-

ванный в порошке AlN в аналогичных условиях, что и для монокристаллов.  

В полученной зависимости четко выделяются две полосы с максимумами 1.77 и 

2.06 эВ. При этом, в отличие от монокристаллов, в порошке компонента 2.06 эВ 

является доминирующей. Узкий интенсивный пик 1.77 эВ может быть отнесен 

к внутрицентровым переходам 2E→4A2 (R-линии) дефектов Cr3+.  

На рисунке 2 показана трехмерная ФЛ зависимость для объемных  

монокристаллов нитрида алюминия в координатах «длина волны возбуждения 

λвозб – длина волны эмиссии λэм – интенсивность». Видно, что полученная  

характеристика состоит из нескольких неэлементарных пиков. В рассматривае-

мом спектральном диапазоне максимальная интенсивность свечения достигает-

ся в полосе 2.76 эВ (450 нм) при возбуждении светом 4.49 эВ (276 нм). Два ме-

нее интенсивных пика наблюдаются при воздействии светом с энергией 5.39 эВ 

(230 нм) и 5.85 эВ (212 нм). При этом максимум люминесценции и в том и в 

другом случае регистрируется в области 3.44 эВ (360 нм). 

Анализ показал (рисунок 3), что в спектре ФЛ в диапазоне 300–600 нм 

могут быть выделены 4 гауссовы компоненты: 2.61, 2.76, 3.18 и 3.44 эВ. Видно, 

что полосы 2.76 и 3.18 эВ аналогичны полученным КЛ полосам 2.71 и 3.19 эВ 

соответственно. Согласно литературным источникам, наблюдаемые процессы 

обусловлены рекомбинацией донорно-акцепторных пар, уровни которых обра-

зованы кислородом и связанным с ним комплексами. Полосы 2.61 и 2.76 эВ  

относят к сложным дефектам типа VAl–2ON. При этом свечение 2.61 эВ возни-

кает тогда, когда один атом кислорода находится в первой координационной 

сфере относительно вакансии алюминия, а другой – во второй. В то же время 

эмиссия 2.76 эВ характерна для случая, когда оба атома  кислорода  находятся в 
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Рисунок 2 – Фотолюминесценция  

в объемном монокристалле AlN 

Рисунок 3 – Разложение на компоненты 

спектра свечения ФЛ 

 

ближайшей координационной сфере к VAl. Компоненты 3.18 и 3.44 эВ могут 

быть связаны с комплексами типа (VAl–ON). В данном случае свечение 3.18 эВ 

обусловлено наличием примесного атома кислорода в первой координационной 

сфере относительно вакансии алюминия, полоса 3.44 эВ – наличием ON во вто-

рой координационной сфере.  

По итогам проведенных работ в конце главы 3 сформулированы выводы. 

Четвертая глава посвящена анализу и количественной оценке спек-

трально-кинетических параметров процессов, протекающих в объемных моно-

кристаллах и порошках нитрида алюминия после -облучения, а также воздей-

ствия фотонами УФ-диапазона.  

На рисунке 4 представлена кривая регистрируемого в монокристаллах 

AlN послесвечения (ПС), полученная сразу после -облучения дозой 16 мГр. 

Обнаружено, что интенсивность сигнала в течение первой минуты уменьшается 

на 40 %, за 60 мин – на 95 %. Установлено, что кривая ПС является суперпози-

цией двух экспоненциальных компонент 
1

ПСС  и 
2

ПСС . Пунктирными линиями на 

рисунке 4 приведены результаты разложения. Рассчитаны постоянные времени 

затухания – 
1

ПС  = 59 с и 
2

ПС  = 606 с. 

На примере полученных при комнатной температуре спектров ПС (вставка 

на рисунке 4) видно, что люминесценция регистрируется в спектральном диапа-

зоне 3.0–4.0 эВ. В отличие от КЛ и ФЛ в данном случае можно выделить лишь 

одну гауссову компоненту, максимум свечения которой наблюдается при энер-

гии (3.43 ± 0.01) эВ. 

При дополнительной лазерной стимуляции (660 нм,  = 6.71016 см-2c-1) 

-облученных  образцов  AlN  наблюдается  затухающий  ОСЛ сигнал, который 
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Рисунок 4 – Послесвечение в AlN после β-облучения: вставка – спектр ПС;  

символы – экспериментальные данные; сплошная линия – аппроксимирующая  

кривая; пунктирные линии – расчетные экспоненциальные компоненты ( 1
ПС

С  и 2
ПС

С ) 
 

имеет комплексный характер (рисунок 5). Определены значения постоянных 

времени затухания быстрой  1
ОСЛ   28.4 с) и медленной  2

ОСЛ  234 с) компо-

нент. На основе предположения, что каждая из обнаруженных компонент зату-

хания ОСЛ-сигнала независима и связана с определенным типом центров за-

хвата, по формуле (2) выполнена оценка значений для сечений фотоионизации 

ловушек носителей заряда – 1 = 5.10-19 и 2 = 6.10-20 см2. 
 

 
Рисунок 5 – Аппроксимация ОСЛ кривой для -облученного монокристалла AlN  

при D = 42.7 мГр: сплошная линия – экспериментальные данные;  

пунктирные линии – расчетные экспоненциальные компоненты; вставка –  

кривые ТЛ до и после измерения ОСЛ для D = 64 мГр 
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Результаты измерения ТЛ отклика до и после регистрации ОСЛ представ-

лены во вставке на рисунке 5. Обнаружено, что при оптической стимуляции у 

полученных кривых светосумма (S) различается в 4.3 раза, максимальная ин-

тенсивность (Iмакс) – в 4.6 раз и положение максимума (Tмакс) смещается в высо-

котемпературную область на 23 К. Полуширина (Т) и форм-фактор (g) пиков 

не меняются. Сделан вывод, что при лазерной стимуляции облученных образ-

цов доминирующим является оптическое опустошение ловушек, ответственных 

за формирование низкотемпературной части ТЛ пика. 

Далее в рамках настоящей работы были исследованы спектрально-

температурные зависимости интенсивности ТЛ после облучения фотонами уль-

трафиолетового диапазона. Результаты приведены на рисунке 6. Показано, что 

максимальная интенсивность свечения в исследуемых образцах наблюдается 

при температуре 470–480 К. На рисунке 6, а представлена зависимость ТЛ от 

длины волны возбуждения (4.13–6.20 эВ). Видно, что наиболее эффективное 

заполнение ловушек происходит при энергии ≈ 5 эВ. На рисунке 6, б продемон-

стрирован спектральный состав термостимулированного свечения в монокри-

сталлах AlN после облучения нефильтрованным светом дейтериевой лампы 

ДДС-30 в течение 2 мин. Показано, что в исследуемом спектральном диапазоне 

регистрируются два пика свечения. Максимальная интенсивность наблюдается 

для Eмакс = 3.44 эВ. Менее интенсивный пик возникает при Е < 2.48 эВ. 

 

  
Рисунок 6 – Спектрально-температурные зависимости  

для спектров возбуждения (а) и свечения (б) ТЛ монокристаллов AlN 

 

На рисунке 7 представлены сечения полученных спектрально-темпе-

ратурных зависимостей для Т = 474 К. Обнаружено, что рассматриваемые ха-

рактеристики с высокой точностью (R2 = 0.998) могут быть описаны суперпо-
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зицией трех гауссовых компонент (пунктирные линии). Установлено, что в 

эмиссионном составе ТЛ доминирует полоса 3.44 эВ с полушириной 0.64 эВ, а 

также присутствуют полосы 2.91 и 2.0 эВ. При этом наиболее эффективное за-

пасание энергии и дальнейшее термостимулированное высвечивание обеспечи-

вается при облучении исследуемых кристаллов светом с энергией 5.04 эВ. 

 

 
Рисунок 7 – Спектральные зависимости отклика ТЛ при Т = 474 К:  

символы – эксперимент; пунктирные линии – гауссовы компоненты;  

сплошные линии – аппроксимирующие кривые 

 

В рамках формальной кинетики общего порядка (1) проанализированы 

кривые ТЛ в диапазоне температур RT–673 К. Данные представлены в таблице 2. 

Показано, что наблюдаемый ТЛ-отклик с максимумом в области 470–480 К 

формируется за счет опустошения активной ловушки с энергией активации  

Ea = 0.49 эВ. При этом порядок кинетики указанных процессов принимает зна-

чения b = 1.35 ± 0.10. 

 

Таблица 2– Кинетические параметры термолюминесценции 

Параметр Значение 

Положение максимума Tмакс, ± 5 K 
467 (свечение) 

482 (возбуждение) 

Полуширина пика T, ± 2 K 100  

Фактор формы g, ± 0.01 0.48  

Энергия активации Ea, ± 0.03 эВ 0.49  

Эффективный частотный фактор s, с-1 (0.8 ÷ 8)·104 

Порядок кинетики b, ± 0.10 1.35 

Точность описания R2 0.997 
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На основе полученных резуль-

татов и анализа литературных источ-

ников предложена зонная модель ис-

следуемого ТЛ-свечения (рисунок 8). 

В основе механизма лежит иониза-

ция   


2

NAl OV  центров при УФ-облу-

чении, которая приводит к захвату 

электронов на глубокие уровни, 

сформированные азотной вакансией. 

Дальнейший нагрев ведет к опусто-

шению 
 N

o

N VV  и излучательному 

возврату комплексов в исходное со-

стояние     


2

NAlNAl OVOV . Пред-

ставлено возможное уравнение для 

реакции фототермического преоб-

разования кислород-связанных цент- 

Рисунок 8 – Зонная диаграмма ТЛ в объемных  

монокристаллах AlN после УФ-облучения 

ров в процессе УФ-облучения и дальнейшей термостимуляции: 
 

     

    3.44эВN

2

NAlNNAl

o

NNAlNNAl5.04эВN

2

NAl

hνVOVVeOVнагрев

VOVVeOVhνVOV









  (3) 

 

Анализ данных, полученных в главах 3 и 4, позволил установить, что при 

различных видах стимуляции и возбуждения люминесценции в облученных и 

исходных объемных монокристаллах AlN наблюдаются аналогичные полосы 

свечения с близкими значениями спектральных параметров (рисунок 9). Ком-

понента G1 проявляется в спектрах КЛ и ТЛ. Полоса G6 наблюдается при  реги- 
 

 
Рисунок 9 – Сравнение спектров свечения в монокристаллах AlN: 

символы – экспериментальные данные; сплошные линии – аппроксимирующие кривые 
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страции послесвечения, термо- и фотолюминесценции. В спектрах КЛ и ФЛ 

определены также полосы G3 и G5. При аппроксимации кривых свечения ФЛ и 

ТЛ были получены компоненты G2 и G4 соответственно. 

Идентификация центров, ответственных за компоненты G1–G3, G5 и G6, 

была проведена ранее в главе 3. Согласно литературным источникам наблюда-

емая нами в спектрах ТЛ полоса свечения G4 также присутствует в спектрах 

ФЛ керамики, тонких пленок и наночастиц AlN. Установлено, что во всех слу-

чаях она также ассоциируется с рекомбинационными процессами на кислород-

связанных центрах. 

По итогам проведенных работ в конце главы 4 сформулированы выводы. 

В пятой главе приведены результаты исследования процессов люминес-

центного считывания запасенной дозиметрической информации в порошках и 

монокристаллах AlN при различных видах стимуляции. 

На основе повторных измерений показано, что погрешность определения 

параметров ТЛ в случае -облучения объемных монокристаллов AlN не пре-

вышает 5 %. Данные удовлетворяют требованиям ГОСТ Р 8.509-2001, предъяв-

ляемым к термолюминесцентным дозиметрическим системам для индивиду-

ального контроля и мониторинга окружающей среды. 

При исследовании зависимостей интенсивности ТЛ от дозы предвари-

тельного β-облучения монокристаллического AlN обнаружено, что в заданных 

условиях эксперимента положение максимума и полуширина пиков изменяют-

ся в пределах Tмакс = 458÷511 K, Т = 86÷120 К соответственно. Согласно выра-

жению (1) каждая из полученных ТЛ кривых была описана одним пиком  

(R2 = 0.995). Установлено, что при увеличении дозы энергия активации и ча-

стотный фактор увеличиваются в пределах от 0.39 до 0.61 эВ и от 4.06·102 до 

2.97·105 с-1 соответственно. Показано, что величины Ea и s'' подчиняются ком-

пенсационному соотношению с изокинетической температурой Ti = 509 ± 10 К. 

На рисунке 10 представлены дозовые зависимости для максимальной ин-

тенсивности и светосуммы ТЛ. Обнаружено, что указанные характеристики в 

диапазоне от 10 мкГр до 4 Гр в двойных логарифмических координатах являют-

ся линейными с тангенсами углов наклона kI = 0.994 ± 0.007 и kS = 0.993 ± 0.007. 

Полученный результат сопоставим с рабочим диапазоном доз 10-5÷10 Гр для 

большинства коммерческих детекторов, в том числе ТЛД-500 и ТЛД-100. 

При исследовании ОСЛ кривых, измеренных при варьировании дозы  

-облучения, показано, что с ростом D от 2.7 до 960 мГр интенсивность в 

начальный момент времени и светосумма увеличиваются. Численное описание 

экспериментальных ОСЛ кривых с учетом ПС проводилось двумя экспоненци-

альными  компонентами  в  рамках  формализма  первого  порядка.  Для данных 
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Рисунок 10 – Дозовая зависимость монокристаллов AlN при -облучении 
 

компонент 
1

ОСЛС  и 
2

ОСЛС  постоянные затухания и сечения фотоионизации при 

варьировании D в диапазоне 42.7÷ 960.0 мГр принимают средние значения 

ОСЛ  32 ± 5 и 212 ± 43 с и  (4.8 ± 0.7)10-19 и (7.3 ± 1.5)10-20 см2. 

Анализ дозовых характеристик для светосуммы (S) и максимальной ин-

тенсивности (I) ОСЛ сигнала проводился без учета и с учетом послесвечения. 

Обнаружено, что при учете процессов ПС зависимость S(D) в двойных лога-

рифмических координатах является линейной с тангенсом угла наклона  

kS = 1.02 ± 0.01. В другом случае она проявляет существенно сублинейный ха-

рактер – kS = 0.87 ± 0.01. В то же время для зависимостей I(D) параметр  

kI = 0.97 ± 0.03 для обоих случаев. На основании полученных данных сделано 

заключение, что исследуемый ОСЛ сигнал для -облученных монокристаллов 

AlN также может быть использован для оценки поглощенной дозы. 

Методика получения дозовых зависимостей для порошка AlN заключа-

лась в предварительном облучении образцов УФ-светом с последующей реги-

страцией при комнатной температуре ПС или ОСЛ в течение 10 мин. Далее 

проводилась регистрация остаточной ТЛ. Обнаружено, что при учете ПС в об-

разцах дозовые зависимости максимальной интенсивности и светосуммы ОСЛ 

в двойных логарифмических координатах близки к линейным с тангенсами уг-

лов наклона kI = 1.10 ± 0.05 и kS = 1.03 ± 0.09, соответственно. Без выделения 

полезного сигнала для зависимости светосуммы ОСЛ kS = 0.71 ± 0.03. Данный 

факт подтверждает необходимость учета послесвечения при использовании по-

рошка AlN в качестве материала для УФ-дозиметрии. 

Для изучения взаимосвязи между процессами послесвечения, протекаю-

щими при комнатной температуре, и термоактивационным свечением были  
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исследованы ТЛ кривые, полученные для различного времени хранения в тем-

ноте  облученных образов (рисунок 11). Анализ показал, что в случае моно-

кристаллов на копленная светосумма за 5 мин хранения уменьшается на 15 %, 

за 1 сут (1440 мин) – на 75 %. Полученные значения оказались близки к данным 

по суточному федингу в 66 % для керамики AlN–Y2O3 при -облучении.  
 

 

Рисунок 11 – Кривые ТЛ в монокристаллах и порошках AlN,  

измеренные после различного времени хранения в темноте:  

символы – эксперимент; линия – аппроксимация экспериментальных данных. 
 

Для порошков AlN аналогичные исследования были проведены после  

облучения УФ-светом (рисунок 11). Как и в случае объемных монокристаллов, 

при увеличении времени   положение максимума смещается от 450 до 566 К, а 

полуширина уменьшается от 151 до 127 К. Обнаружено, что в порошках уже 

спустя 5 мин после облучения накопленная светосумма уменьшается на 50 %, 

за 14 ч – на 91 %. Очевидно, что в связи с высоким суточным федингом приме-

нение указанных структур AlN в качестве запоминающих детекторных элемен-

тов ограничено. Однако высокая чувствительность AlN к ионизирующим излу-

чениям делает его перспективным материалом для использования в системах и 

приборах экспресс-мониторинга дозовых нагрузок. 

По итогам проведенных работ в конце главы 5 сформулированы выводы. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Комплекс исследований, проведенных в диссертационной работе, позво-

лил получить следующие основные результаты. 

1. Исследованы спектры ОП объемных монокристаллов AlN в области 

энергий 1.1–5.0 эВ. Установлено, что край поглощения искажен дефектами как 

собственной, так и примесной природы. Показано, что за полосу 2.8 эВ ответ-

ственны вакансии азота VN. Компоненты с максимумами 3.5 и 4.0 эВ связаны с 
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вакансиями алюминия VAl. При этом полосы ОП 1.8 и 4.5 эВ могут быть связа-

ны с примесными атомами углерода и кислорода соответственно.  

2. При исследовании процессов люминесценции в объемных монокри-

сталлах AlN обнаружено, что для различных режимов стимуляции наблюдают-

ся полосы свечения с близкими значениями спектральных параметров. В спек-

трах КЛ и ТЛ регистрируется компонента 2.1 эВ. Полоса 3.4 эВ наблюдается в 

послесвечении облученных образцов, а также в эмиссии термо- и фотолюми-

несценции. В спектрах КЛ и ФЛ присутствуют полосы 2.75 и 3.2 эВ.  

3. Показано, что наблюдаемая в образцах AlN люминесценция в основ-

ном характеризуется рекомбинационными процессами с участием донорно-

акцепторных пар, уровни которых образованы примесными атомами кислорода 

и связанными с ними комплексами. За счет дефектов типа (VAl–2ON) могут воз-

никать полосы 2.75 и 2.6 эВ. Компоненты 3.2 и 3.4 эВ обусловлены наличием в 

образцах (VAl–ON)-комплексов. 

4. Обнаружено, что при оптической стимуляции облученных монокристал-

лов AlN люминесцентный процесс характеризуется двумя экспоненциальными 

составляющими, времена затухания которых равны 
1

ОСЛ   28.4 с и 
2

ОСЛ  234 с.  

В предположении независимости компонент затухания ОСЛ-сигнала получены 

значения сечений фотоионизации 1 = 5.10-19 и 2 = 6.10-20 см2. 

5. Предложена зонная модель исследуемого ТЛ-свечения. В основе меха-

низма лежит ионизация   


2

NAl OV -центров при УФ-облучении, которая приво-

дит к захвату электронов на глубокие донорные уровни, сформированные азот-

ной вакансией 
o

NV . Дальнейший нагрев ведет к опустошению 
 N

o

N VV  и излуча-

тельному возврату комплексов в исходное состояние     


2

NAlNAl OVOV . 

Предложенная модель согласуется с независимыми данными других авторов по 

термофотостимулированным процессам в материалах на основе AlN.  

6. Обнаружено, что для образцов AlN характерен высокий фединг: в об-

лученных объемных монокристаллах накопленная светосумма уменьшается  

за 24 часа хранения на 75 %, в порошках – на 91 %.  

7. Продемонстрировано, что для порошков AlN дозовая зависимость све-

тосуммы ОСЛ-сигнала после соответствующего учета послесвечения является 

линейной. Данный факт позволяет говорить о возможности использования дан-

ных образцов в качестве надежного детекторного материала и достоверной 

оценки дозовых воздействий УФ-излучения, несмотря на наблюдаемый фединг. 

При этом показано, что измерение ТЛ-выхода после регистрации ОСЛ-отклика 

может служить дополнительным способом оценки и контроля достоверности 

поглощенной дозы ионизирующего излучения. 

8. При сравнении характеристик объемных монокристаллов AlN с пара-
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метрами коммерческих ТЛ-детекторов установлено, что исследуемый материал 

не уступает аналогам по большинству параметров. Механическая прочность, 

инертность к химическому воздействию, высокая чувствительность к различ-

ным видам ионизирующего излучения и линейность дозовых характеристик в 

диапазоне от 10 мкГр до 4 Гр делают нитрид алюминия весьма перспективным 

для применения. А в связи с высоким суточным федингом (≈ 75 %) рассмот-

ренные объемные монокристаллы AlN могут быть использованы, прежде всего, 

в приборах on-line мониторинга радиационной обстановки окружающей среды 

и экспресс-анализа мощности пучка в клинической радиотерапии. 
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