
 

 

   توسط مرکز عمیقحاملهای بار بازگیراندازی امکانیک مدل جدید مرتبه آمیخته ترمولومینسانس با 
  2یصطفم، زاهدی فر ؛ 1هسمی ، هارونی آرانی

 ،  بلوار قطب راوندی،  کاشان کاشانه فیزیک دانشگادانشکده2و1

  
  چکیده

ن مدل بازگیراندازی حامل های تحریک شده ی گرمایی توسط مرکز عمیق در نظر گرفته شده در ای. ی ترمولومینسانس ارائه شده است مرتبه آمیخته یک مدل جدید
همچنین  این مدل با فرض اشباع مرکز . کز عمیق پر در نظر گرفته می شودامی باشد که در آن مراست و از این جهت این مدل کلی تر از مدل مرتبه آمیخته 

  . می شودگیراندازی عمیق به مدل مرتبه آمیخته تبدیل
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Abstract  

 
An improved thermoluminescence mixed order model is presented.This model takes in to account the retrapping 
of thermally stimulated charge carriers in deep trap, so is more general than the conventional mixed order 
model, in which the deep traps are assumed to be saturated. In the limiting case of saturation of deep traps, this 
model reduces to conventional mixed order model.  
 

   قدمهم
 یک سری معادلات دیفرانسیل که توصیف کننده 1960 در سال    

یند ترمولومینسانس هستند، توسط آی حرکت حامل های بار طی فر
   :   به صورت زیر مطرح شدند]1[هالپرین و برانر
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)(در صورتی که فرض کنیم) 4(طبق رابطه ی  nNAmA nm −>> 
برقرار باشد، یعنی بازترکیب را غالب در نظر بگیریم، به مدل مرتبه 

مطرح شد می ] 2[ی اول که اولین بار توسط راندال و ویلکینز
)(صورتی که فرض کنیم همچنین در . رسیم nNAmA nm −<< 

برقرار باشد، یعنی بازگیراندازی را غالب در نظر بگیریم، با فرض 
nm AA nN و = به مدل مرتبه ی ) دور از ناحیه ی اشباع (<<
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مطرح ] 3[دوم می رسیم که اولین بار توسط گارلیک و گیبسون 
برای ) 3(و ) 2(، )1( ی دیگری که علاوه بر معادلات معادله. شد

توصیف پدیده ی ترمولومینسانس مطرح شده توسط دوسل و بوبی 
 1970در سال ] 5[ و همچنین کلی و برانلیچ 1967در سال ] 4[

این معادله در ارتباط با مرکزگیراندازی عمیق است . ارائه شده است
  :و به صورت زیر می باشد

 )5(                                                 ccnACH
dt
dc )( −=  

  

)(که در آن  3−cmc مربوط به تمرکز الکترونها در مرکزگیراندازی 
)(عمیق،  3−cmH مربوط به چگالی حالتهای در دسترس برای 

)(مرکزگیراندازی عمیق،  13 −scmAcل بازگیراندازی برای  احتما
)(مرکز عمیق و 3−cmnc

 مربوط به تمرکز الکترونها در باند هدایت 
cHدر صورتی که فرض کنیم . است برقرار است، بنابراین ≅

0≅
dt
dc و در این صورت cبه رابطه ی مربوط .  ثابت خواهد بود

cnnmخنثی بودن بار نیز به صورت c   ].6[ است=++
این مرکزگیراندازی را در نظر می گیرد و ] 7[ چن 1981در سال 

 یعنی تعداد . ثابت باشدcفرض می کند که در حالت ساده 
الکترون هایی که به هنگام پرتودهی نمونه در مرکزگیراندازی عمیق 

. می گیرند در طول فرآیند ترمولومینسانس ثابت باقی می مانندقرار 
و با فرض اینکه ) 4(چن با در نظر گرفتن این حالت و رابطه ی 

nm AA  باشد، مدلی تحت عنوان مدل مرتبه ی آمیخته را به =
  :صورت زیر مطرح کرد
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رابطه ی شدت ) 6(با حل معادله ی . است s′=s/ (N+c) در آن که
ترمولومینسانس بر اساس مدل مرتبه ی آمیخته به صورت زیر می 
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)/(که در آن  00 cnn +=αو )( 3
0

−cmn تمرکز اولیه ی 
می توان دید ) 6(بطه ی طبق را. الکترونها در مرکزگیراندازی است

ncکه به ازای  <<= )1(α مدل مرتبه ی دوم و به ازای  
nc >>= )0(αبنابراین .  مدل مرتبه ی اول را خواهیم داشت

به مدل مدل مرتبه ی آمیخته در عین حال که در حالتهای حدی 
 این دو مرتبه ی اول و دوم تبدیل می شود، حالتهای بینابینی بین

 به کمیتهای فیزیکی اً مستقیمα و پارامترمدل را نیز در بر دارد
هدف از کار حاضر این است که معادلات  .سیستم مربوط است

دیفرانسیل توصیف کننده پدیده ترمولومینسانس را با فرض اشباع 
را نبودن مرکزگیراندازی عمیق حل کرده و معادله ی به دست آمده 

  . مورد تجزیه و تحلیل قرار دهیم
  

  دستاورد ها
با این فرض به دست آمده است که ) 7(    معادله ی 

موقع پرتودهی نمونه پر شده و بنابراین موقع مرکزگیراندازی عمیق 
قرائت نمونه هیچ الکترونی توسط این مرکز بازگیراندازی نمی شود 

اما در عمل همواره . باقی می ماند ثابت cو در نتیجه پارامتر
مرکزگیراندازی عمیق اشباع نمی شود و فرض در نظر گرفته شده 
توسط چن تنها برای سادگی مسئله و امکان حل معادلات به 

گیراندازی عمیق با فرض اینکه مرکز. صورت تحلیلی بوده است
 نیز نشان داده شده است) 1(اشباع نباشد، همان طور که در شکل 

  . امکان بازگیراندازی الکترونها توسط این مرکز وجود دارد
  

  
  

، یک (AT)دیاگرام سطوح انرژی با فرض یک مرکزگیراندازی :  1شکل
  .(DT) و مرکز عمیق(RC)مرکزبازترکیب

  
در این صورت معادلات دیفرانسیل حاکم بر پدیده ی 

  :می آیندترمولومینسانس به صورت زیر در 
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)/(که در آن  00 Hnn +=α ،)/( HNss رابطه .  است′=+
cHcoبه ازای ) 12( اشباع مرکزگیراندازی یعنی با فرض  ( ==

به رابطه ی شدت ترمولومینسانس بر اساس مدل مرتبه  دقیقاً )عمیق
تبدیل می ) )  7(رابطه ی (ی آمیخته ی ارائه شده توسط چن 

α ، )(141=5.0  با انتخاب دسته پارامترهای .شود 3−= cmeN ،
)(139 3−= cmeno، )(121 1−= ses ،)(1 eVE ،  و =
)/(1 sK=β تغییرات oc بر اساس مدل جدید مورد بررسی قرار 

 نشان داده شده است با 2همان طور که در شکل . گرفته است
 ocدر واقع هرچه.  سطح زیر منحنی کاهش می یابدocکاهش

کوچکتر باشد، تمرکز الکترونها در مرکز عمیق کمتر و در نتیجه 
تعداد بیشتری از الکترونهای خارج شده از مرکزگیراندازی توسط 
این مرکز بازگیراندازی می شوند و در این صورت سطح زیر 

  . منحنی کاهش می یابد
  بر اساسقدیممقایسه ی دو مدل مرتبه آمیخته ی جدید و 

به این .  انجام شده است2و1اطلاعات درج شده در جدول های 
منحنی تابش ) 12( و رابطه 1صورت که ابتدا طبق جدول 

) 7(ترمولومینسانس تولید شده و در مرحله ی بعد با رابطه ی 
  . ارائه شده است2برازش شده و نتایج حاصل از برازش در جدول 

0

50

100

150

200

250

320 340 360 380 400 420
Temperature(K)

In
te

ns
ity

(a
.u

.)

Co=0

Co=2.25e13

Co=4.5e13

Co=6.75e13

Co=9e13
no=9e13
α=0.5

  
  .  ثابت را طبق مدل جدید نشان می دهدαبه ازایco تغییرات:  2شکل

  

بر اساس الگوریتم  برای انجام برازش از یک برنامه ی کامپیوتری 
 مارگارت که در آزمایشگاه ترمولومینسانس دانشگاه -لونبرگ

 است FOMمعیار برازش]. 8[شده استکاشان تهیه شده، استفاده 
  : ده میشودکه با رابطه ی زیر دا
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iy شدت در کانال i ام مربوط به پیک مورد نظر وif بهترین 
مقدارى است که از طریق برازش به دست مى آید و سیگما روى 

کوچکتر باشد انطباق  FOM  هر چه.کل کانالها جمع مى زند
 5/2 کمتر از FOMمقادیر. بیشترى بین دو منحنى وجود دارد
  ].9[درصد به معنای انطباق خوب است

  
     مرتبه آمیختهپارامترهای سینتیک در نظر گرفته شده برای مدل جدید:  1جدول

α   شکل   )( 3−cmN   )( 3−cmno
 )( 3−cmco

 )( 1−ss  )(eVE  )/( sKβ

a     ٨/٠   ١e١۴     ٩e١٣     ۶/٠ H    ١e١        ١     ١٢ 
b     ٨/٠   ١e١۴     ٩e٣/٠     ١٣ H    ١e١        ١     ١٢ 

   c     ٨/٠    ١e١۴     ٩e١/٠    ١٣ H     ١e١         ١     ١٢
 

      مرتبه آمیخته قدیمپارامترهای سینتیک به دست آمده بر اساس مدل :  2جدول
شکل   α  )( 3−cmN  )( 3−cmno

 )( 1−ss      )(eVE  )/( sKβ  (%)FOM

a  ٨/٠  ١ e١۴   ٩e١٣   ۶٣/١ e٩  ١١۴/٠     ٠        ١۴/۴     
b  ٨/٠  ١ e١۴   ٩e٧٣/٣   ١٣ e٨٩/٠  ١٠     ٠        ١۶/٧     
c  ٨/٠  ١ e١۴   ٩e٣١/١   ١٣ e٨  ١٠۶/٠      ٠٩/٩       ١  

  
نتایج مندرج در  بر اساس (c) و (b) ،(a) قسمت های 3شکل 

  .  رسم شده اند2و1جداول 
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جدید با مدل مرتبه  برازش مدل مرتبه آمیخته مقایسه دو مدل بر اساس : 3شکل

 برای مرکز عمیق به رشدگیپ  مختلفآمیخته قدیم به ازای مقادیر
Haصورت 6.0)(،Hb 3.0)( ،Hc  پارامترهای در نظر .را نشان میدهد)(1.0

 و پارامترهای به دست آمده برای 1گرفته شده برای مدل جدید طبق جدول 
    . است2 بر اساس جدول قدیممدل 

  
ق  سطح زیر منحنی طبocبا کاهش همان طور که دیده می شود

دلیل این موضوع آن است .  بیشتر از مدل جدید می شودقدیممدل 

 ثابت کوچکتر باشد، یعنی درصد خالی H به ازایocهرچه که
بودن تراز عمیق بیشتر است و در این صورت طبق مدل جدید 

یرد و در بازگیراندازی الکترونها به این تراز بیشتر صورت می گ
.  می شودقدیمنتیجه سطح زیر منحنی در مدل جدید کمتر از مدل 

 بازگیراندازی به تراز عمیق به دلیل قدیمدر صورتی که طبق مدل 
 . اینکه فرض می شود تراز عمیق پر است صورت نمی گیرد

  

   نتیجه گیری
برای بررسی منحنی های تابش ترمولومینسانس مدل های     

از بین این مدل ها مدل مرتبه ی آمیخته .  استمختلفی ارائه شده
اما این مدل نیز دارای اشکالات مختلفی . عام تر و فیزیکی است

چون این مدل با در نظر گرفتن یک سری از فرضیات ساده . است
یکی از این فرضیات ساده کننده این است . کننده حاصل شده است

ازی عمیق پر که فرض می شود موقع پرتودهی نمونه مرکزگیراند
می شود و در این صورت موقع فرائت نمونه الکترونی توسط آن 

بنابراین مدل جدید از این جهت که با . بازگیراندازی نمی شود
حذف یکی از این فرضیات ساده کننده به دست آمده است، می 

  . باشدقدیمواند مدل بهتری نسبت به مدل ت
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