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  چكيده
مدل مرتبه ي عام مي و پارتريج و مدل مرتبه ي آميخته ارائه شده توسط چن  مقايسه شده  مدل مرتبه ي عام ترمولومينسانس كه توسط رشيدي  معرفي شده است با

در مدل مرتبه ي آميخته نشان مي دهد كه مدل مرتبه ي عام   αپارتريج با پارامتر - در مدل مرتبه ي عام رشيدي و مي  bمقايسه ي تغييرات مرتبه ي سينتيك . است
  .  مي و پارتريج استرشيدي بهتر از مدل مرتبه ي عام 
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Abstract 

 
The general order model presented by Rasheedy has been compared with general order model by May and 
Partridge and mixed order model proposed by Chen. Variation of kinetic order b versus parameter  in mixed 
order model indicates that the model proposed by Rasheedy is superior than the model of May and Partridge.   
 
 

  قدمهم
اولين توصيف سيستماتيك از منحني هاي تابش ترمولومينسانس     

بر پايه ي يك مدل  1945به وسيله ي راندال و ويلكينز در سال 
كه يك نوع مركز  فرض بر اين استساده ارائه شد كه در آن 
اين  بر اساس .وجود دارد بازتركيب گيراندازى و يك نوع مركز

از مركزگيراندازى به  ييگرما تحريك الكترون هايى كه در اثرمدل 
تماماً در مركز بازتركيب با حفره ها  شوند گسيل مي باند هدايت

و آهنگ بازگيراندازي قابل  دتركيب شده و فوتون آزاد مى كنن
اين مدل تحت عنوان سينتيك مرتبه ي اول  .]1[صرفنظر است 

 سينتيك در شدت ترمولومينسانسمعادله ي  .نامگذاري شده است
  :مرتبه ي اول به صورت زير است
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)/(دما، KT)(شدت ترمولومينسانس، Iكه در آن sK آهنگ
)(،افزايش دما 3cmn هايي كه در مركزگيراندازي  تمركز الكترون
)(قرار دارند، Tدر دماي 1ss ،فاكتور فركانس)(eVE  انرژي

)/(فعال سازي و KeVk ديگر،  حدي مدل . ثابت بولتزمن است
ك توسط گارلي 1948كه در سال  استمدل سينتيك مرتبه ي دوم 

بر خلاف مدل مرتبه اول، كه در آن ]. 2[شدو گيبسون مطرح 
 آهنگبازتركيب غالب در نظر گرفته مى شود، در اين مدل 

  .غالب در نظر گرفته مى شود در مقايسه با بازتركيب بازگيراندازى
  :مدل به صورت زير است اين معادله شدت ترمولومينسانس در
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)(كه در آن 3cmN استكزگيراندازي امر كل تمركز.   
كه به طريق تجربي به  هاييمنحني  معمولاً با توجه به اينكه    

دست مي آمدند كاملاً منطبق با مدل سينتيك مرتبه ي اول و دوم 
وز مي دادند، ايده ي نبودند و رفتاري بين اين دو مدل را از خود بر

لتهاي بينابيني را نيز توليد كند، ا در نظر گرفتن مدلي كه بتواند ح
مدلي تحت عنوان مدل سينتيك مرتبه  1964در سال  .شكل گرفت

  :]3[ي عام توسط مي و پارتريج به صورت زير مطرح شد
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پارامتر مرتبه ي سينتيك است و مي تواند مقداري بين  bآن كه در
)(يك تا دو را اختيار كند و 3cmno  تمركز اوليه ي الكترون ها

دقيقاً  1bاين مدل به ازاي . در مركزگيراندازي را نشان مي دهد
، ولي به ازاي ميرسدبه ي اول رابطه ي مربوط به مدل مرتبه 
2b به رابطه ي مربوط به مدل مرتبه ي دوم تبديل نمي شود .

به كميتهاي فيزيكي سيستم ارتباط  اًمستقيم bضمن اينكه پارامتر
معادلات ديفرانسيل حاكم بر  و برانر هالپرين 1960در سال  .ندارد
تعميم معادلاتى كه براى بررسى رون ها و حفره ها را با الكت ترابرد

با اعمال تصحيحاتى براى فرآيند  ،افت فسفرسانس مطرح شده بود
آن معادلات چن در  استفاده ازبا ]. 4[ارائه دادند ترمولومينسانس

مدلي تحت عنوان مدل سينتيك مرتبه ي آميخته را  1981سال 
يك مركزگيراندازي، ود وجكه با فرض اين مدل ]. 5[مطرح كرد

يك مركز بازتركيب و يك مركز عميق پايه ريزي شده است، به 
  : صورت زير است
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)(كه در آن  3cmc عميق گيراندازي كزاالكترون ها در مر تمركز 
 پيك مورد نظر تخليه مي مراكزي كه در دماهاي بالاتر نسبت به(

)/(و با فرض حل معادله فوق با  .است )شوند cnn oo  ،
بدست  ين مدل به صورت زيردر ارابطه ي شدت ترمولومينسانس 

  :آيد مي
)5                  (

2

2

))exp(exp(

))exp(exp()exp(

)(



































T

T

T

T

o

o

Td
Tk

Esc

Td
Tk

Esc

kT

E
sc

TI
    

)/(كه در آن  cNss  و  بين صفر و يك استمقداري .  
مهم ترين مزيت اين مدل نسبت به مدل هاي قبلي  اين است     
و  سيستم مربوط است فيزيكيبه كميتهاي  اًمستقيم پارامتر هك

 .نيز اين مدل وجود مراكزگيراندازي ديگري را نيز پيش بيني ميكند
 اين مدل اما  .ضمن اينكه حالتهاي حدي را نيز شامل مي شود

نسبت به مدل مرتبه ي عام برازش بهتري براي منحني هاي تابش 
 1993در سال  .ترمولومينسانس تجربي از خود نشان نمي دهد

رشيدي رابطه ي مربوط به مدل مرتبه ي عام را به صورت زير در 
  ]:6[نظر گرفت
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رابطه ي شدت ترمولومينسانس به صورت ) 6(با حل معادله ي 
  :به دست مي آيد زير
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)7(  
اين مدل . داراي برتري است پارتريجو  مدل مي نسبت به  اين مدل

به مدل مرتبه ي اول تبديل مي شود،  1bعلاوه بر اينكه به ازاي
همچنين  .كاهش مي يابدنيز به مدل مرتبه ي دوم  2bبه ازاي

مي توان گفت كه اين مدل يك مدل كلي تري نسبت به مدل مرتبه 
onNچون به ازاي  .عام مي و پارتريج است در حالت  ، يعني

اضافه  .تبديل مي شود مي و پارتريج گيراندازي به مدل اشباع مركز
بيانگر تقارن شكل پيك  b و  پارامترهاي كهشود  مي

 فاكتور تقارن پيك به صورت چنانچه. ترمولومينسانس هستند
)/()( 122 TTTT m  عريف شود كه در آن تTm  دماي

به ترتيب دماهاي بالا و پايين كه در آنها  T1و  T2ماكزيمم پيك و 
از صفر  هستند، با افزايش  شدت پيك به نصف كاهش مي يابد

از يك تا دو است، فاكتور تقارن از  bر با افزايشظتا يك كه متنا
هدف اين است كه با در اين تحقيق  .تغيير ميكند 52/0تا  42/0

در مدل  bبررسي اين مدل ها رابطه ي بين مرتبه ي سينتيك 
در مدل مرتبه ي آميخته را به  αمرتبه ي عام رشيدي و پارامتر 

در مدل  bدر مدل آميخته و رابطه بين دست آوريم و آن را با
  .مي و پارتريج مقايسه كنيم

  
  يافته ها

همراه با  هر ديدبايد  bو ينببراي پيدا كردن رابطه ي      
. متناظر است bمقدار مشخصي از ساير پارامترها، با چه مقداري از

براي اين منظور يك منحني را با استفاده از رابطه ي شدت 
ترمولومينسانس مدل مرتبه ي آميخته به ازاي يك مقدار 

همچنين مقدار مشخصي از ساير پارامترها به دست  و خصمش
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بعد اين منحني را با رابطه ي شدت ترمولومينسانس . مي آوريم
. به دست آيد bمدل مرتبه ي عام رشيدي برازش مي كنيم تا مقدار

بر اساس الگوريتم   براي انجام برازش از يك برنامه ي كامپيوتري
در آزمايشگاه ترمولومينسانس دانشگاه كه مارگارت  -لونبرگ

 FOMبرازشمعيار  .]7[شده استاستفاده كاشان تهيه شده، 
   :داده ميشود رابطه ي زير بااست كه 

)8                      (                    100
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FOM  

iy  شدت در كانالi پيك مورد نظر و  به مربوطامif  بهترين
به دست مى آيد و سيگما روى  برازشمقدارى است كه از طريق 

كوچكتر باشد انطباق FOMهر چه. جمع مى زند كانالهاكل 
 5/2كمتر از  FOMمقادير .وجود دارددو منحنى  بيشترى بين

برازش همه ي  براي انجام  ].8[خوب استانطباق  درصد به معناي
اين كار با در نظر گرفتن . پارامترها آزاد در نظر گرفته شده است

يك محدوده ي مشخص براي همه ي پارامترها انجام شده است 
با تغيير  هر مقدار ازبه ازاي  bتا ميزان پراكندگي در مقادير

محدوده ي انتخابي براي  .دسته پارامترهاي مختلف نيز به دست آيد
1010)(پارامترها به صورت  31715  cmN ،

)(1010 31513  cmno ،)(5.25.0 eVE  ،
)(1010 11712  ss  51)/(و sK فته در نظر گر

با توجه به اينكه تمركز يونهاي ناخالصي كه  Nبازه ي .شده است
مراكزگيراندازي را ايجاد مي كنند در مقايسه با تمركز يونهاي 

است، انتخاب شده  ppmموجود در شبكه ي كريستالي از مرتبه ي
در نظر  Nنتخابي براينيز با توجه به محدوده ي ا onمقدار .است

با توجه به اينكه در كليه ي  sو Eبازه ي. گرفته شده است
معمولاً مقادير انرژي گيراندازي در اين  كريستال هاي مورد مطالعه

مقادير  همچنين براي . بازه مشاهده مي شود، انتخاب شده است
sKبزرگتر از  كه باعث  Thermal quenchingبه دليل اثر  5/

استفاده نشده  ،مي شود با افزايش دما كاهش شدت لومينسانس
نشان داده شده است  1نمونه اي از اين برازش ها در شكل  .است

نظر گرفتن كه در آن به ازاي انتخاب يك دسته پارامتر خاص و در 
6.0 مقدارb به دست آمده است  2275/1 برابر با.   

پارامترهاي در نظر گرفته شده براي مدل مرتبه ي  1در شكل     
10)(آميخته به صورت  315  cmN ،)(10 313  cmno ،

)(2.1 eVE  ،)(10 116  ss  2)/(و sK است و 
پارامترهاي حاصل از برازش به صورت 

)(10237.1 315  cmN ،)(10011.1 313  cmno،  
)(0887.1 eVE  ،)(10621.1 112  ss  و
)/(2 sKهمچنين مقدار. استFOM  براي به دست آمده

درصد و براي ساير برازش ها كمتر از  5314/1معادل  1شكل 
 .درصد  به دست آمده است 8/1
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پيكهاي تابش ترمولومينسانس توليد شده با مدلهاي آميخته و مدل عام :  1شكل
دايره هاي توخالي مربوط به مدل مرتبه ي آميخته و خط ممتد مربوط  .رشيدي

با مدل  عام  كه پارامترهاي آن از برازش مدلبه مدل مرتبه ي عام رشيدي است 
    . مرتبه ي آميخته به دست آمده است
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  α يك به ازايb همراه با پراكندگي در مقادير b و αرابطه ي بين :  2شكل
  . مشخص

  
را همراه با پراكندگي  bو بدين ترتيب مي توان رابطه ي     

. در قالب نموداري مشخص كرد به ازاي هر مقدار bدر مقدار
  .نشان داده شده است 2اين نمودار در شكل 

 1,0همان طور كه ديده مي شود در دو حالت حدي      
به عبارت ديگر به دليل اينكه . صفر است bپراكندگي در مقادير

هر دو مدل مرتبه ي عام رشيدي و مدل مرتبه ي آميخته در 
حالتهاي حدي دقيقاً به روابط يكساني منجر مي شوند، پراكندگي 

اما . به ازاي دسته پارامترهاي مختلف ايجاد نمي شود bدر مقادير
كه آن هم به اين دليل . مياني اين پراكندگي وجود دارددر نقاط 

ضمن . است كه ما در اين حالت با دو مدل متفاوت روبرو هستيم
اين پراكندگي زياد مي شود و بعد  9/0تا مقدار  اينكه با افزايش

 bبررسي رابطه ي بين. از آن كم شده تا به مقدار صفر مي رسد
نيز انجام شده است كه نمودار آن در ) 2002(توسط سونتا  و

سونتا در بررسي خود از مدل . ]9[نشان داده شده است 3شكل 
   .استمرتبه ي عام مي و پارتريج استفاده كرده 

همان طور كه ديده مي شود نه تنها در نقاط ابتدايي و انتهايي      
گي بالاست، بلكه در نقاط مياني نيز ميزان پراكندگي به پراكند

مراتب بيشتر از حالتي است كه از مدل مرتبه ي عام رشيدي براي 
  .استفاده شده است bو بررسي رابطه ي بين

 
  

  
  

  α يك زايبه اb همراه با پراكندگي در مقادير b و αرابطه ي بين :  3شكل
  .]9[ سونتابر اساس كار  مشخص

  
  

  نتيجه گيري
 با توجه به مباحث مطرح شده مي توان گفت كه مدل مرتبه ي     

عام رشيدي مدل كلي تري نسبت به مدل مرتبه ي عام مي و 
 ديده مي شود كه 3و2با مقايسه ي شكل هاي . پارتريج است

 مشخص بر اساس مدل رشيدي اي يكبه از bمقادير پراكندگي

كه در اين . كمتر از مدل مرتبه ي عام مي و پارتريج استبسيار 
صورت مي توان گفت كه مدل رشيدي مدل بهتري نسبت به مدل 

Nnoضمن اينكه مدل رشيدي به ازاي. مي و پارتريج است   به
به عبارت ديگر . ارتريج تبديل مي شودمدل مرتبه ي عام مي و پ
پارتريج در يك حالت خاص يعني در  مدل مرتبه ي عام مي و

  .مي شود معادلحالت اشباع مركزگيراندازي با مدل رشيدي 
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