
  

 

یک مدل برای توصیف ترمولومینسانس ناشی از انتقال الکترون از تراز عمیق به تراز فعال توسط 
   سیستم های واقعیفوتون و چگونگی استفاده از آن برای تخمین پارامترهای سینتیک
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  چکیده
 میزان پرشدگی تراز عمیـق دارای اهمیـت   (PTTL) تراز عمیق به تراز فعال توسط فوتون     و فرآیند ناشی از انتقال الکترون از         (TL) در بررسی فرآیند ترمولومینسانس     

احتمـال   (ng و   )احتمال خروج الکترون از تراز عمیق در طول فرآینـد نـوردهی            (cgدر این کار روشی برای تخمین میزان پرشدگی تراز عمیق و پارامترهای           . است
 با فرض در نظر گرفتن یک مرکـز گیرانـدازی   PTTL برای این منظور معادلات آهنگ فرآیند.  استمعرفی شده )خروج الکترون از تراز فعال در طول فرآیند نوردهی

 تـوان   های تجربی می    با داده ها     این منحنی  ی  با مقایسه  که    رسم شده است   PTTL های پاسخ    مرکز گیراندازی عمیق و یک مرکز بازترکیب حل شده و منحنی           فعال، یک 
    . وردبه دست آ ng و cgپارامترهای تراز عمیق وتخمینی از میزان پرشدگی 
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Abstract  
 

Deep trap population is an important parameter in studying thermoluminescence (TL) and phototransferred 
thermoluminescence (PTTL) processes. In this work a method is presented for estimating deep trap population 
and obtaining the probability of excitation of electrons from deep trap ( cg ) and active trap ( ng ) following UV 
irradiation. For doing so the rate equations of PTTL process considering one active trap, one deep trap and one 
recombination center were solved to obtain the PTTL signal curves. The above theoretical curves can be 
compared with the experimental data to estimate deep trap population and cg  and ng  parameters.   
 

  قدمهم
ناشی از انتقال الکترون از تراز  (TL) ی ترمولومینسانس     پدیده

 در بسیاری از مواد (PTTL) فوتونال توسط ععمیق به تراز ف
از جمله دزیمترهایی که  .مشاهده و مورد مطالعه قرار گرفته است

توان  برای آنها مورد بررسی قرار گرفته است میPTTL ی  پدیده
COAlبه :32 ،CuCaF :2 ،CuMgO اشاره  MgO و:

 UVتوان به عنوان ابزاری برای   از این پدیده می].1[کرد 
 های باستانی استفاده دزیمتری، دزیمتری مجدد و عمرسنجی نمونه

و  TLتحقیقات زیادی برای بررسی خواص دزیمتری مواد . کرد
 دزیمتری انجام شده UV در مخصوصاًدزیمتری و ربرد آنها در کا

نور در عین حال که . به نور حساسیت دارد TLپاسخ  ].7-2[است 
تواند باعث انتقال   شود، میتواند باعث ایجاد اثر محو شدگی می

میزان  ].8[  دزیمتری نیز شودترازعمیق به تراز الکترونها از 
اعث تغییر حساسیت دزیمتر و تغییر تواند ب پرشدگی تراز عمیق می

در مواردی  ].12-9[ از لحاظ پهنا و موقعیت شودTL منحنی تابش 
ممکن است در اثر اشتباهات فردی و یا عوامل دیگر اطلاعات ثبت 
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تواند  در این حالت دزیمتری مجدد می. شده در دزیمترها پاک شود
ایداری با توجه به پ. روش خوبی برای غلبه بر این مشکل باشد

های به دام افتاده در این ترازها  توان از الکترون ترازهای عمیق می
   .به منظور باریابی اطلاعات استفاده کرد

 TLDی  در ابتدا بایستی یک نمونهTL ی  ی پدیده     برای مشاهده
که در این صـورت مراکـز       . تحت تابش پرتوهای یونساز قرار گیرد     

در صورتی که ایـن نمونـه       . شوند  گیراندازی الکترون و حفره پر می     
ی دمـایی مـشخص       یک آهنگ گرمـادهی ثابـت و در یـک بـازه           با  

هـای واقـع در مراکـز         حرارت داده شود، این امکان بـرای الکتـرون        
گیراندازی وجود دارد که خارج شده و به باند هـدایت برونـد و از               

ب های گیرافتاده در آن ترکی ـ      آنجا به مرکز بازترکیب رفته و با حفره       
ناشـی از ایـن پدیـده را         TL منحنی تابش . شده و فوتون آزاد کنند    

بعـد  . توان بر حسب دما رسم کرد و آن را مورد بررسی قرار داد              می
ی گرمــادهی یــا قرائــت نمونــه مرکــز گیرانــدازی  از پایــان مرحلــه

اما یک سری مراکز گیراندازی کـه       . شود  دزیمتری یا فعال خالی می    
ی دمایی    ی گرمایی هستند در بازه      دا شده به اصطلاح مراکز عمیق ج    

با تابانـدن فوتـون     . شوند   با کاهش الکترون روبرو نمی     قرائت نمونه 
به این نمونه الکترون از این مراکز عمیق خارج شـده و باعـث پـر                

در این صورت میزان پرشـدگی تـراز        . شوند  های فعال می    شدن تراز 
 ایـن مرحلـه دوبـاره       اگر بعد از  . فعال به زمان نوردهی بستگی دارد     

نمونه با یک آهنگ گرمادهی ثابتی قرائت شود، منحنـی بـه دسـت              
آنچـه در بررسـی     .  خواهد بود  PTTLی      آمده از آن ناشی از پدیده     

 مورد توجه است سطح زیر منحنی تابش ناشـی از           PTTLی    پدیده
با . شود   زمان نوردهی رسم می     حسب  بر این پدیده است که معمولاً    

توان میـزان دز اشـباع را بـه     می PTTL و TL پاسخ  بررسی نمودار 
همچنـین  . ترتیب برای مراکزگیراندازی فعال و عمیق به دست آورد        

 بــرآوردی از میــزان تــوان  مــیPTTL  بــا بررســی نمــودار پاســخ
    . به دست آورد UVتابش

                      
  روش کار

ر طول های بار د     معادلات دیفرانسیل حاکم بر حرکت حامل
زمان نوردهی با فرض در نظرگرفتن یک مرکز بازترکیب، یک مرکز 

 گیراندازی فعال و یک مرکز گیراندازی عمیق به صورت زیر است
]13[:  

)1(                                                            
dt
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dt
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dnc −−=  
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ncn −−= )(  

)3(                                     cgncHA
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ccc −−= )(  

)4    (                                                           cm mnA
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ــه در آن  )(کــ 13 −scmAm  ،ــب ــال بازترکیــ )( احتمــ 13 −scmAn

 
)(و 13 −scmAc

 توسط مرکزگیراندازی    احتمال بازگیراندازی   به ترتیب  
)(،  و عمیــقفعــال 3−cmnc ،تمرکــز الکترونهــا در بانــد هــدایت 

)( 3−cmN و )( 3−cmH   چگـالی حالتهـای در دسـترس        به ترتیـب  
)(، عمیق  و برای مرکزگیراندازی فعال   3−cmm       تمرکز حفـره هـا در 

)(،  tمرکز بازترکیب در زمان    3−cmn و )( 3−cmc    تمرکـز  به ترتیب
ــدازی  ــا در مرکزگیرانـ ــالالکترونهـ ــق فعـ ــان  و عمیـ  ،t در زمـ

)( 1−sg nو)( 1−sg c  آهنگ خارج شدن الکترون از مرکز        به ترتیب 
  . هستند عمیق طی فرآیند نوردهی وگیراندازی فعال

 یک سری معادلات دیفرانسیل که توصیف 1960 در سال    
ی حرکت حامل های بار طی فرآیند ترمولومینسانس هستند،  کننده

   :   به صورت زیر مطرح شدند]14[توسط هالپرین و برانر

)5(                                                            
dt
dc

dt
dn

dt
dm

dt
dnc −−=  

)6(                       )exp()(
kT
EnsnnNA

dt
dn

cn −−−=  

)7(                                               cc ncHA
dt
dc )( −=  

)8    (                                              cmmnA
dt
dmtI =−=)(   

)( شدت ترمولومینسانس،    Iدر این روابط   1−ss    ،فاکتور فرکـانس 
)(eVE  ،انـرژی فعــال ســازی)( 1−eVKk ســایر  ثابـت بــولتزمن و 

ی اول نیز حضور دارنـد و همـان جـا تعریـف                رابطه 4درپارامترها  
ت دیفرانسیل به صورت تحلیلـی دشـوار و         حل این معادلا   .اند  شده

بنابراین بـه منظـور حـل ایـن معـادلات از            . یر ممکن است  غتقریباَ  
کــه در ایــن کــار معــادلات . شــود هــای عــددی اســتفاده مــی روش

 دیفرانسیل با استفاده از نرم افزار میپل و به روش عددی حل شـده             
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که در این صورت به ازای یک زمـان نـوردهی مـشخص و دمـای                
ی   این کـار بـرای یـک بـازه        . آید   به دست می   PTTLعلوم، شدت   م

دمایی مشخص تکرار و با توجه به آن سـطح زیـر منحنـی شـدت                
PTTL    پاسخ  (دما  بر حسبPTTL (      به ازای یـک زمـان نـوردهی

بـا تکـرار ایـن عمـل بـرای مقـادیر       . مشخص به دست آمده اسـت     
 بـر حـسب زمـان       PTTLنمـودار پاسـخ     مختلف زمـان نـوردهی،      

     . استردهی رسم شدهنو
  

 دستاوردها
 بر حسب زمان نوردهی با فرض در PTTLنمودار پاسخ     

نظرگرفتن یک مرکز گیراندازی فعال و با توجه به حالت های 
در نظر گرفت، به ازای  ng  وcgتوان برای  مختلفی که می

Hco Hco و =01.0 با .  مورد بررسی قرار گرفته است=
 باشد، چهار 2/0 تا 0 بین ng و 2/0 تا 01/0 بین cgفرض اینکه

توان مورد بررسی قرار داد که نمودارهای آن  حالت مختلف را می
برای به دست آوردن این .  است  رسم شده2و  1در قالب دو شکل 

نمودارها سایر پارامترها ثابت و به صورت 
)(101 1313 −−×=== scmAAA mcn ، )(57.1 eVE = 
 ،)(101 118 −×= ss 101)( و 317 −×== cmHN در نظر 

  .  گرفته شده است
 cgتیتوان گفت که وق  می1    با استفاده از نمودارهای شکل 

 بیشترین مقدار خود را داشته باشند، سطح زیر ngو کمترین
نمودار مشخص (کمترین مقدار خود را دارد PTTL منحنی نمودار 

و با افزایش زمان نوردهی ) 048/0شده با ضربدر و دارای ضریب 
ه یک مقدار ثابت  ثانیه ب40 زیاد شده و بعد از حدود PTTLپاسخ 

 بزرگتر PTTL هر دو کم باشند، پاسخ ng وcgوقتی  .رسد می
یابد  شود و با افزایش زمان نوردهی به صورت خطی افزایش می می

 cgوقتی . )401/0 و دارای ضریب  نمودار مشخص شده با دایره(
 نسبت به حالت قبل بزرگتر PTTL هر دو زیاد باشند، پاسخ ngو

یابد و بعد از  شود و با افزایش زمان نوردهی ابتدا افزایش می می
نمودار (گیرد   ثانیه کمی روند کاهشی به خود می20زمان حدود 

  ).484/0مشخص شده با مثلث و دارای ضریب 
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 بر حسب زمان نوردهی به ازای PTTLنمودار تغییرات پاسخ :  1شکل
را با فرض اینکه مرکز گیراندازی عمیق دور از ng وcgهای مختلف حالت
 هر نمودار با توجه به داده های خودش نرمال .دهد ی اشباع باشد، نشان می ناحیه

 برای مقایسه به یک شده است و ضرایب مشخص شده به ازای هر نمودار
   .نمودارها با یکدیگر تعیین شده است
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 بر حسب زمان نوردهی به ازای PTTLنمودار تغییرات پاسخ :  2شکل
را با فرض اینکه مرکز گیراندازی عمیق در حالت ng وcgهای مختلف حالت

وجه به داده های خودش نرمال به یک  هر نمودار با ت.دهد اشباع باشد، نشان می
شده است و ضرایب مشخص شده به ازای هر نمودار برای مقایسه نمودارها با 

   . یکدیگر تعیین شده است
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 کمترین مقدار خود را دارد، به این ng  وبیشترین مقدار cgوقتی
حتمال خارج شدن الکترون از معناست که در طول زمان نوردهی ا

مرکزگیراندازی عمیق و انتقال آن به مرکزگیراندازی فعال زیاد است 
و در عین حال احتمال خروج الکترون از مرکزگیراندازی فعال 

 نسبت به سه حالت دیگر PTTL صفر است که مسلماً پاسخ
نمودار مشخص شده با مربع و دارای ضریب ( بزرگتر خواهد بود

 افزایش PTTLپاسخ  ن حالت نیز با افزایش زمان نوردهیدر ای. )1
  .ماند  ثانیه ثابت باقی می40یابد و بعد از زمان حدود  می

 cgتوان گفت که باز هم بـه ازای            می 2    طبق نمودارهای شکل    
  و بـا   وجـود دارد   PTTL زیاد کمترین سطح زیر منحنـی        ngوکم  

 افـزایش و بعـد از زمـان         PTTLپاسـخ   افزایش زمان نوردهی ابتدا     
 بیـشترین مقـدار     ng و cg وقتـی . یابـد    ثانیه کاهش می   20حدود  

شود و    نسبت به حالت قبل بزرگتر می      PTTLخود را دارند، پاسخ     
 ng و cg یوقت ـ. یابد  با افزایش زمان نوردهی به شدت کاهش می       

نسبت به حالـت     PTTL کمترین مقدار خود را دارند، باز هم پاسخ       
. یابـد   شود و با افزایش زمـان نـوردهی افـزایش مـی             قبل بزرگتر می  

شته باشند،  دا  کمترین مقدار خود را    ng و  بیشترین مقدار  cg وقتی
شود و با افـزایش       نسبت به سه حالت قبل بزرگتر می       PTTLپاسخ  

   . ماند  ثابت باقی میریباًزمان نوردهی تق
  

   نتیجه گیری
ی  ی پدیده     در این کار معادلات دیفرانسیل توصیف کننده

PTTLی معادلات دیفرانسیل مربوط به   که شامل مجموعه
ا فرض در نظر گرفتن مقادیر ی نوردهی و گرمادهی است، ب مرحله

مشخص برای پارامترها حل شده و با توجه به آن نمودار پاسخ 
PTTL ها به  این منحنی. رسم شده است بر حسب زمان نوردهی

ی اشباع برای مرکز گیراندازی  ازای دو حالت اشباع و دور از ناحیه
دهند که  این بررسیها نشان می. عمیق مورد بررسی قرار گرفته است

شدگی مرکز گیراندازی عمیق و به میزان پر PTTLمنحنی پاسخ 
که با توجه به . وابسته است ngوcgهمچنین مقادیر پارامترهای

 نمودارهای مشابه آنها در ی آنها با و مقایسهاین نمودارهای تئوری 
ی مرکز عمیق و میزان پرشدگتوان برآوردی از  حالت تجربی می

     . به دست آورد ng وcgهمچنین پارامترهای
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