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从热释光到光释光

李虎侯 曹王敏贤

(香港大学放射同位素研究所 香港 )

摘要 扼要地评述了以晶体的辐射效应为基础的热释光测年和光释光测年两种测年技术方法的

进展
、

关系以及问题
.

关健词 热释光
,

光释光
,

年龄测定

1 基 础与沿革

利用辐射与物质的作用在结晶固体中遗留下的痕迹作为核辐射的记录设备
,

最早发现赞

1 9 4 5年广岛试验的废墟瓦砾之中
.

人们很容易就想到了测量核辐射用的剂量计
,

它首先取

代 了 以前测定辐射用 的大套固定设备
;
测定点的大面积铺设

,

有力地提高了工作效率
;
适用

的范 围 ( 地点
、

环境条件 )广为扩展
.

从而实现了天量实际测定数据的集积
,

提高了对核辐

射效应以及辐射场分布形成规律的认识
.

6 0年代
,

牛津大学全面研究了热释光测定年代的方法
,

这是从 50 年代以 `峨c 测年为代表

的天然放射性衰变测年之后又为利用天然放射性测年开辟的一条新路
,

它代表着辐射效应测

年 的应用方向
.

7 0年代的热释光测年技术
,

就方法学角度来看
,

针对陶器年代测定已经基

本成熟
,

因而在应用上得以拓宽
.

目标很自然地移到地质学领域
.

分支学科之间的结合也是

相互的
,

一方是为了发展方法
,

另一方则急需年龄数据
,

因而彼此互为补充
,

关系密切
,

导

致发展迅速
.

由龄地质样品大部分没有明显的高温受热事件的经历
,

如何确定计算年龄的起

点就成了一切问题的关键
.

热释光的阳光晒退效应很快就进人了实验室的范畴
,

但问题还未

得到 圆满的解决
,

光释光测年已应运而生
.

光释光测年的出现
,

打破了热释光测年十年徘徊的沉闷局面
,

它是一种技术革新
,

但并

不是消除徘徊根源的治本良药
.

更不能取热释光而代之
.

这是技术科学发展的规律
.

2 问题与进展

测定年代所需的两项基本参数是样品中的累积辐射量和年辐射量
.

因为年代要靠这两个

参数求得
,

所以两个参数应当在完全相同的条件下获得
.

然而
,

实验工作很难做到
,

朴是想

出了许多折中的方案
,

以期过渡到理想的条件
.

所作的这类折中也好
、

过渡也好
,

都受到自

身方法的限制
,

多种校正的校正
,

修订的修订
,

问题愈来愈多
.

而每一个出现的问题都有一

个对策去克服
,

随着对策的出现
,

问题的解决
,

这就是研究领域的发展
,

学术水平的提高
。

.2 1 两个参数数值的统一和标定

测定年代的公式
:
A ge = 召刀 /aD

.

其主要参数为累积剂量召刀和年剂量 aD
.

测量两个参

数系统的灵敏度差别随样品年龄增大而增加 (见表 1 )
.
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从 aD 的灵敏度要求出发
,

如果探测器的灵敏度是 129 p C压g
·

h
,

仪器至少在一年的测

定中稳定
,

同时能保持 l% 的测量精度
.

那么
,

要测一个千年的陶片样品
,

则仪器的量程必

须覆盖 5个数量级
,

而使用的磷光体还不是同一种
.

更大的年龄范围
,

那就更难说了
.

目

前
,

还不可能实现同一种磷光体在同一套热释光测量装置上取得同样测量精度而光强度差别

在 5个数量级的两个试样的侧量
.

在这种情况下
,

磷光体之间的比对和归一
,

测量设备之间

的校正
,

都是侧定年龄之前的准备工作
.

在年龄测定实验室里
,

往往是把它们统一在一个属

赞国家一级标准的放射源上
,

或者由国家一级标准传递
,

建立实验室的二级标准源
,

由标准

源来标定辐照系统和核查记录辐射剂量的磷光体
.

标定是从事辐射应用的人经常要做的一件事
,

而且必须定期地去做
.

通常的办法有两

种
,

一是 由国家一级标准局过渡
,

或传递
;
二是建立自己实验室标准系统

,

或者通过比对建

立同行业的标准站
,

以便使自己常用的辐照系统工作正常
.

2二 不正常衰退

样品经人士辐照后
,

热释光峰发生的重叠
,

造成高温峰的快速衰退
.

解决的办法有二
:

一是放置三个月以上
,

这是预冷却
;
二是加热预处理

,

这是预先加热的方法
.

预冷却的方法

费时也费事
,

很难在实际中应用
,

故常用的还是预热法
.

图 1是天然长石的预热处理曲线
,

不 同的预热温度对于不同波长激发光源所产生的O S L信号效果不一样
,

G ls L曲线是用绿光

激发的
,

IR S L则是以红外光激发的
,

但同样都有自己的特征温度
.

如图2所示
,

图中实心圆

点是实验值
,

空心回圈是从实验曲线上取几点微分
,

求得最佳预热温度
.

根据这类预热效果

的实验测定
,

为我们针对不同的样品选择预热条件提供了可靠的依据
.

对于不同的测定对

象
,

都应该先作预热条件的选择
,

而作这类选择时
,

又必须在固定的测量设备上来进行
.
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预热有多种多样的做法
:

统一预热
,

把全部经过辐照后待测量热释光的铝碟放在恒温箱
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中加热至某一温度
,

恒定一段时间
;
单片预热

,

则是在测定 T L或O S L之前
,

在某一温度下恒

定一 段时间
.

使用过的温度从 10 0℃一 250℃都有
,

时间从 305 到几分钟都有
,

在恒温箱中更

可延长放置时间到十几小时
.

还有一种预热方法叫做脉冲退火
,

即把样品放在炉片上快速升

温到 250℃
,

然后再恒定在 50 ℃下侧 O S L信号
.

预热操作的执行者认为数据稳定
,

增加了结果的可信度
.

不承认预热效果的人则认为
:

光

激释光
,

只是光敏电子在起作用
,

与热无关
,

特别是对钾长石的巧治L信号完全没有影响
.

.2 3 归一化

所谓
“

归一
”

就是制定一把尺子
,

统一在它的度量之下
.

质量归一是最容易为人们想到

的
,

而从微观结构来分析
,

在 l m g试样中
,

陷阱电子的数目都在 101 。左右
,

其中有多少是热

敏或光敏
,

这与矿物的种类
、

晶格中杂质的含盆
、

形成原因及年代
、

风化过程和所处环境等

因素都有关系
.

最根本的东西是辐射产生的陷阱电子数目
.

因此
,

我们采用剂量归一 剂盆

归一的方法就是利用一个固定的辐射剂盘去辐照各不同的样品碟
,

记录它们的释光响应
.

另

一种是按 自然积存光归一
归一化作为一种实验技术

,

应用得很普遍
,

所得的数据更反映客观的真实
.

2 .4 释放出光子的能-

在光晒退中
,

有一个实验的结果是灯光波长愈短
,

光讯号衰减愈快
,

或者说是在这种波

长下被每 m J能量激发出的光子释放机会愈大
。

所以
,

用氮离子激光器的 4 13 mn 波长的光就
可以激发出32 0刃rL n 的紫外光

;
用它的红光 (7 5 3川n) 射向老的石英砂时

,

释光讯号则很弱
;
而红外

光激发时则无法获得石英中的释光讯号
.

这一技术现已被用作石英样品纯度的检查手段
.

发射光子能谱测定是由一个曲面全息光栅光谱仪来完成
.

探测器输出一对脉冲
,

经脉冲

高度分析以显示谱型
,

放大后为尤轴
,

y轴则是人射光子的数目
。

有了这套设备使我们了解

释光特征更深人了一步
。

图3是钾长石的发射光谱
,

图中我们看到了在39 0mn 出现了光子计

10 卜 数的峰值
.

图 4是石英的发射峰
,

峰值在 375 mn
} 而谱形亦有明显的特征

.
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扮ǐ u s召 uǐ ,I卜

2石 等效荆 , 依据

热释光 (或光释光 )测定年代是利用结晶

固体对辐射的热释光 (或光释光 )的响应
,

在

响应 的正比区内用释光强度求得晶体内所接

受的辐射剂盈即等效剂量 (忍刀)
.

图6是利用递

增剂量技术所获得的召刀
,

它依据了几何学中

的相 似形原理
,

那么要求这条对辐射剂量的

热释光 (或光释光 )响应曲线必须是在直线范

围 内使用
.

因此
,

从方法学的角度
,

它要求

我们去寻找具有线性响应区的磷光体
,

它的

直 线 区 才是 合适放 年龄测定的范围
.

但

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 一
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圈5 等效剂 t 的求得
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通常的磷光体所具有的直线响应区并不很宽
,

而非线性区和饱和 区所占比例很大
,

因此由直

线区刚进人饱和区一段往往也成了人们期望的测定范围
.

加上现代计算机技术的发展
,

出现

了多 种软件对实验中的曲线进行
`

拟合
” .

必须注意的是用这种手段所获得的召刀值主观性
、

随意性较大
,

不一定完全反映客观真实的召D值
。
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