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Катодо- и термолюминесценция лазерно-наноструктурированной  
-Al2O3 керамики 

 
С. В. Смирнов, К. В. Жук, Е. В. Саврук 

 
Приводятся результаты исследований оптических свойств наноструктурированных 
образцов алюмооксидной керамики. Установлено, что лазерная обработка поверхно-
сти образцов приводит к существенному изменению состава и структуры приповерх-
ностного слоя. Методами оптической спектроскопии, катодолюминесценции и тер-
молюминесценции выявлена генерация в алюмооксидной керамике, в процессе лазерной 
обработки, повышенной концентрации F-центров и их производных. Показана воз-
можность использования наноструктурированной алюмооксидной керамики при со-
здании высокочувствительных дозиметров ультрафиолетового и рентгеновского из-
лучения. 
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Введение 
 

Фото- и термо-люминесценция анион-
дефектных монокристаллов -Al2O3 вызывает 
большой интерес в связи с их использованием 
в качестве детекторов ионизирующих излуче-
ний [1, 2]. Менее изученными являются поли-
кристаллические и нанокристаллические по-
рошковые материалы (керамики) на основе -
Al2O3 [3–5]. Анионную дефектность в керами-
ческих образцах легко достигнуть путем леги-
рования, например, магнием или с помощью 
электрофизических методов, например, высо-
котемпературным нагревом в вакууме или ла-
зерной, электронной и ионной обработкой 
[6, 7]. Известно, что при данных обработках в 
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оксиде алюминия генерируются различного 
рода дефекты, в том числе кислородные ва-
кансии, оказывающие сильное влияние на его 
оптические и электрические свойства. По из-
вестной модели [8, 9] молекула кислорода де-
сорбируется в результате разрядки двух со-
седних поверхностных анионов O–, как в 
области пороговых, так и до пороговых обла-
стях интенсивности лазерного излучения дли-
ной волны от 266 нм до 1064 нм. Подобные 
процессы происходят и при лазерном нано-
структурировании поверхности керамики из 
оксида алюминия, поэтому принудительное 
лазерное наноструктурирование алюмооксид-
ной керамики, приводящее к созданию на по-
верхности квазипериодической структуры 
[10], представляет интерес для оценки влия-
ния подобной обработки на оптические свой-
ства материала, в частности на катодо- и тер-
молюминесценцию. 

 
 

Материал и методы 
 

В данной работе, для модификации, ис-
пользовалось лазерное наноструктурирование 
поверхности образцов керамики ВК–100 
(99,5 % – -Al2O3, 0,5%-MgO) размером 
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2020 мм и толщиной 0,5 мм, которое прово-
дилось с помощью непрерывного лазера на 
АИГ мощностью 10 Вт. Плотность мощности 
в фокальном пятне составляла 106–107 Вт/см2. 
Скорость сканирования изменялась от 5 до 
20 см/с при шаге сканирования 20–30 мкм 
[11, 12]. В результате обработки на поверхно-
сти образцов создавался сплошной нанострук-
турированный слой толщиной от 50 до 10 мкм 
(рис. 1), с размерами наноструктур от 100 до 
400 нм [10]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура поверхности керамики после ла-
зерной обработки 

 
 

Результаты 
 

Следствием лазерной обработки, предпо-
ложительно, является частичная потеря кисло-
рода оксидом алюминия. Потеря кислорода 
приводит не только к изменению элементного 
состава материала, но и к перестройке структу-
ры путем перехода -фазы оксида алюминия в 
-фазу. Результаты рентгенофазового анализа, 
проведенного с помощью дифрактометра Shi-
madzu XRD-7000 представлены в таблице ниже. 

Нарушение стехиометрии в сторону не-
достатка кислорода приводит к искажению 
кристаллической структуры приповерхност-
ного слоя, и как было показано [6, 12], вызы-
вает перестройку решетки и частичный пере-
ход ионов Al3+ из октаэдрических позиций в 
тетраэдрические, в результате чего на рентге-
нограммах обработанных образцов обнаружи-
ваются характерные рефлексы –Al2O3. При 
этом содержание –Al2O3 в приповерхностном 
слое достигает 55 %. Структурные изменения 
приводят к существенному изменению опти-
ческих свойств материала. Наиболее сильные 
изменения проявляются в УФ-диапазоне длин 
волн. Спектры диффузного отражения образ-
цов в диапазоне от 190 до 650 нм измерялись с 
помощью спектрометра Shimadzu UV-3600 и 
представлены на рис. 2. 

 
Таблица 

Результаты рентгенофазового анализа 
 

Образец Фаза Содержание % 
Постоянная  
решетки, нм 

Размер ОКР, нм 

Исходный -Al2O3 100 5,14 127 
Оплавленный лазе-
ром слой 50 мкм 

-Al2O3 50 5,14 80 
-Al2O3 50 7,85 90 

 

 

R
, о

тн
. е

д.
 

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
150           250            350          450            550           650 

, нм 

1 

2 

 

Рис. 2. Спектры диффузного отра-
жения алюмооксидной керамики:  
1 – до обработки; 2 – после лазерно-
го наноструктурирования 
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Самая сильная полоса поглощения при 
260 нм обусловлена возбуждением F и F+-
центров, более слабые полосы в диапазоне от 
350 нм до 650 нм обусловлены поглощением 
примесными ионами магния и железа. После 
лазерной обработки линия при 260 нм значи-
тельно уширяется, а её интенсивность не-
сколько уменьшается. Ранее проведенные ис-
следования позволяют предполагать, что при 
температуре поверхностного слоя керамики 
около 2000 оC происходит образование  
F-центров по схеме F+  F  F2, для осу-
ществления данных переходов необходимы 
избыточные электроны, которые при таких 
температурах в материале имеются в избыт-
ке [10]. Поэтому более слабые полосы погло-
щения при 300–350 нм приписывают [1, 2, 11] 
поглощению света F2-центрами – кислород-
ным дивакансиям с тремя или четырьмя лока-
лизованными электронами, а также межузель-
ными ионами Al+. 

На рис. 3 представлены спектры катодо-
люминесценции исходного и обработанного 
лазерным излучением, образца керамики  
(R-линия Cr3+ на графике не показана). Воз-
буждение спектров катодолюминесценции 
осуществлялось с помощью ускорителя элек-
тронов ГИН-600 [13] с параметрами: макси-
мальная энергия 500 КэВ, длительность им-
пульса 3–12 нс и с плотностью энергии 
порядка 0,1 Дж/см2. Регистрация спектров 
люминесценции проводилась с использовани-
ем монохроматора МДР-23 в диапазоне от 200 
до 500 нм. При исследованиях, на обработан-
ных лазером образцах было зарегистрировано 
усиление полосы при 420 нм, по интенсивно-
сти превосходящую на порядок полосу люми-
несценции в исходных образцах. Данная по-
лоса, хорошо известна [14, 15] и обусловлена 
рекомбинацией дырок на F-центрах по схеме 

 

 *F p F F hv     , 

 

где  *F  – возбужденное состояние F-центра. 

Высокая интенсивность люминесценции сви-
детельствует о генерации в алюмооксидной 
керамике, в процессе лазерной обработки, по-

вышенной концентрации F-центров и их про-
изводных. 
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Рис. 3. Спектры катодолюминесценции алюмоок-
сидной керамики: 1 – до обработки; 2 – после лазер-
ного наноструктурирования 
 

Термолюминесценция керамических об-
разцов регистрировалась в полосе излучения 
F-центров от 410 до 459 нм [16, 17] с помо-
щью полосового фильтра и ФЭУ-148. УФ-
засветка образцов проводилась при комнатной 
температуре ртутной лампой низкого давле-
ния с выделением полосы её излучения 237 нм 
при потоке излучения не менее 0,02 Вт/см2. 
Засветка рентгеновским излучением проводи-
лась с помощью трубки RTM 780H при 
напряжении 100 кВ и дозе 1 Грей. Скорость 
нагрева, при измерениях, варьировалась от 
1 К/с до 3 К/с и на основании измерений по-
ложений максимумов интенсивностей термо-
люминесценции оценивалась энергия актива-
ции процесса [16, 17]. На рис. 4 представлены 
экспериментальные зависимости интенсивно-
сти термолюминесценции от температуры для 
исходного образца 1 и наноструктурирован-
ных образцов 2 и 3, при разных дозах засвет-
ки. Из зависимостей следует, что как в исход-
ном, так и в наноструктурированном образце 
наблюдается основной дозиметрический пик 
при 440 К, а также пик при 350 К, обуcлов-
ленный мелкими ловушками [5], который мо-
жет быть связан с примесными ионами маг-
ния. Наблюдаемые небольшие пики в спектре 
термолюминесценции при 350 К и 550 К свя-
заны с глубокими центрами захвата. Прове-
денные исследования спектров термолюми-
несценции при разных скоростях нагрева 
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позволили оценить энергию активации про-
цессов, обеспечивающих дозиметрический пик, 
которая составила величину в 0,97–1,05 эВ. 
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Рис. 4. Спектры термолюминесценции образцов ке-
рамики при скорости нагрева 2 К/с: 1 – исходный об-
разец при дозе УФ-засветки 1 Гр; 2 – лазерно-
наноструктурированный образец при дозе УФ-
засветки 1 Гр; 3 – наноструктурированный образец 
при дозе засветки рентгеном 1 Гр; 4 – нанострукту-
рированный образец при дозе УФ-засветки 10 Гр 

 
 

Заключение 
 

Показанная в работе возможность целе-
направленного изменения фазового состава и 
дефектности приповерхностного слоя поли-
кристаллического -Al2O3, с помощью лазер-
ной обработки, открывает перспективу при-
менения поликристаллической керамики в 
качестве материала твердотельных дозимет-
ров ультрафиолетового и ионизирующих из-
лучений, работа которых основана на исполь-
зовании эффекта термолюминесценции 
[18, 19]. В данной работе для наноструктури-
рования использовалось только лазерное из-
лучение с длиной волны 1,06 мкм, поэтому 
следует предположить, что наноструктуриро-
вание коротковолновым лазерным излучением 
с длиной волны менее 400 нм или длинновол-
новым излучением с длиной волны 10,6 мкм 
позволит получить еще больший эффект. 

 
____________________ 
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