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  )۲/۱۱/۱۳۸۹ :نهاييدريافت نسخة  ؛ ۳۰/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
همچنين نشان داده شده . يك مدل مرتبة آميختة ترمولومينسانس براي توصيف منحني تابش ترمولومينسانس با يك توزيع پيوسته و يكنواخت از مراكزگيراندازي معرفي شده است

) بيـشينه  بـراي شـدت ترمولومينـسانس برحـسب دمـاي      رابطـة معرفـي شـده   . شـود  مـي تبـديل  تر  هاي ساده هاي حدي به مدل     است كه اين مدل در حالت      )mTـ   تـابش  ة و قل
)ترمولومينسانس   )mI                    بيان شده است كه اين پارامترها به راحتي از شكل منحني تابش ترمولومينسانس قابل تخمين هستند و به  عنوان مقادير تخميني اوليه در فرآينـد بـرازش

با توجه به اينكه  پارامترهاي وارد شده در مدل جديد مستقيمآ به خصوصيات فيزيكي سيستم ارتباط دارند،  نتيجه شده است كـه مـدل پيـشنهادي در                     . گيرند  رد استفاده قرار مي   مو
  . مراكز گيراندازي كارآيي بيشتري داردةتوصيف فيزيكي پديده ترمولومينسانس با توزيع پيوست

  
   آميخته، توزيع پيوستهةترمولومينسانس، مدل مرتب :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي اوليـه   هاي گيراندازي از زمان ارائه مدل     توزيع پيوستة حالت  

بيـشتر  . ترمولومينسانس مطرح بـوده اسـت  ة پديدة  توصيف كنند 

كارهايي كه در ارتباط با بررسي سينتيكي فرآيند ترمولومينسانس         

 فرض يك نوع مركزگيراندازي و يك       انجام شده است، بر مبناي    

 اول ناميده   ةنوع مركز بازتركيب بوده است كه مدل سينتيك مرتب        

اند،   هاي انجام شده بر اساس اين مدل بوده         اكثر پژوهش . شود  مي

هـاي بـار تحريـك شـده           حامـل  شـود   ميمدلي كه در آن فرض      

تواننـد در     شوند فقط مي    گرمايي كه از مراكزگيراندازي خارج مي     

ها تركيب شوند و امكـان بازگيرانـدازي          اكز بازتركيب با حفره   مر

در عـين حـال     . آنها توسط مراكزگيراندازي خالي وجـود نـدارد       

هاي گيرانـدازي بـا توزيـع پيوسـته، توابـع             براي توصيف حالت  

رانــدل و . قــرار گرفتــه اســتتوزيــع مختلفــي مــورد بررســي 

مينسانس را بـه    اولين كساني بودند كه فرآيند ترمولو     ] ۱[ ويلكينز

] ۲[ هورنياك و فرانكلين .  قرار دادند   مورد بررسي  نظريصورت  

هـاي تـابش ترمولومينـسانس، توزيـع          براي بررسي رفتار منحني   

ــد  ــدازي در نظــر گرفتن ــراي مراكزگيران . پيوســته وگاوســي را ب

هـاي تـابش ترمولومينـسانس بـا          قلـه رفتار  ] ۳[هورنياك و چن    

هـاي    سته و يكنواخـت از حالـت      سينتيك مرتبة اول و توزيع پيو     

] ۴[راس  -كيتيـز وگـومز   . گيراندازي را مورد بررسي قرار دادنـد      

رابطة شـدت ترمولومينـسانس مرتبـة اول بـا توزيـع پيوسـته از               

 معرفـي   mT و mIهاي گيراندازي را به صورت تـابعي از           حالت

 mIترمولومينـسانس برحـسب  مزيت بيان رابطـة شـدت       . كردند

هـــاي بـــار در  تمركـــز اوليـــة حامـــل (on بـــه جـــاي mTو

در ايـن   ) فاكتور فركانس  (sو) cm−3مركزگيراندازي بر حسب  

 تابش قلهتوان از روي شكل        را به راحتي مي    mTو mIاست كه   
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همـين  ] ۵[زاهدي فر و همكـارانش    . ترمولومينسانس تخمين زد  

 عام با توزيع پيوسته و يكنواخت انـرژي         ةكار را براي مدل مرتب    

مركز گير اندازي انجام دادند و در آن پارامتر مرتبة سينتيك مؤثر            

 در مـدل مرتبـة عـام معرفـي          b سينتيك ةرتبم را به جاي پارامتر   

 ةبا توجه بـه اينكـه در مـدل تـك تـرازي پـارامتر مرتب ـ               . كردند

سينتيك به نحوي گوياي رقابت ميان بازگيراندازي و بازتركيـب          

انـد، در   هاي باري است كه به باند هـدايت تحريـك شـده            حامل

رانـدازي كـه در ايجـاد      مورد يك توزيع پيوسته انرژي مراكـز گي       

 نقش دارند، بازگيراندازي به همه سطوح انرژي در مدل          قلهيك  

 سـينتيك   ة و لذا يـك مرتب ـ     شود  ميعنوان بازگيراندازي تلقي      به

در همة كارهايي كه براي     . شود  ميموثر براي بازه انرژي تعريف      

بررسي رابطة شدت ترمولومينسانس انجام شده است، يك نـوع          

ي و يك نوع مركز بازتركيب در نظر گرفتـه شـده            گيرانداز مركز

هـاي واقعـي شـامل انـواع          اين در حالي است كـه نمونـه       . است

مدل ] ۶[چن و همكارانش. ها هستند مختلف نواقص و ناخالصي

 آميختة ترمولومينسانس را معرفـي كردنـد كـه در آن يـك              ةمرتب

گيراندازي عميق نيـز عـلاوه بـر مركزگيرانـدازي و مركـز              مركز

مدل چـن بـا وجـود اينكـه         . زتركيب در نظر گرفته شده است     با

هـاي ديگـر اسـت، ولـي توزيـع       تري نسبت به مـدل  مدل واقعي 

هدف از اين   . پيوسته از مراكزگيراندازي در آن لحاظ نشده است       

كار اين است كه ضمن تعميم رابطة شدت ترمولومينسانس مدل          

زيع پيوسته مرتبة آميخته در حالت تك ترازي به يك حالت با تو          

ــه   ــايي شــدت را ب ــدازي، رابطــة نه و يكنواخــت از مراكزگيران

  .  نيز تبديل كنيمmT وmIاي برحسب  رابطه

  

رابطة شدت ترمولومينسانس مـدل مرتبـة آميختـه در          . ۲
  حالت تك ترازي

بـا  ] ۶[رابطة شـدت ترمولومينـسانس مـدل مرتبـة آميختـة چـن       

  : ستفاده از حل معادلة زير به دست آمده استا

)۱(  ,( ) ( ) exp( )dn EI T s n n c
dT kT

β ′= − = + −  

ــه در آن ك
ss

N c
′ =

+
،  ( )s s−1،ــانس ــاكتور فرك cm) ف )N −3 

cm)گيراندازي،   چگالي مراكز  )c هـاي گيـر       چگالي الكتـرون   3−

)ندازي عميـق در حـين پرتـودهي،       گيرا افتاده در مركز   )Ksβ −1 

ــه،    ــت نمون ــع قرائ ــادهي موق ــگ گرم cm)آهن )n ــز 3−  تمرك

ــرون ــز  الكت ــاده در مرك ــاي گيرافت ــدازي،  ه )گيران )T K ،ــا  دم

(eV)Eانرژي فعال سازي و( )k eVK   .  است ثابت بولتزمن1−

) با حل معادلة  ديفرانسيل        ) exp( )dn Es n n c
dT kT

β ′− = + − 

 ـ      n براي يافتن  ) ة وسپس قرار دادن آن در معادل ) dnI T
dT

β= − ،

شدت ترمولومينسانس براي مدل مرتبة آميختـه در حالـت تـك            

  :آيد ترازي به صورت زير به دست مي
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)  و  )on cm−3   هاي بار     تمركز اولية حامل

  . در مركزگيراندازي است

اي برحسب    به رابطه ] ۴[اين رابطه توسط كيتيز و همكارانش        

mIو mTتبديل شد كه به صورت زير است  :  
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)و  )mA T شود مي به صورت زير تعريف:  

)۴ (  .( ) exp exp( )m

o

T
m T

cs EA T dT
kTβ

′⎛ ⎞′= −⎜ ⎟′⎝ ⎠∫  

  

مدل مرتبة آميختـة پيـشنهادي بـا توزيـع پيوسـته از             . ۳
  مراكزگيراندازي

 مركـز   چنانكه اشاره شد، مدل پيشنهادي بر اسـاس وجـود يـك           

بازتركيب، يك مركز گيراندازي با توزيع پيوسته و يكنواخـت و           

كه در حين تخليـه گرمـايي مركـز         (يك مركز گير اندازي عميق      

  نمـايش طـرح وار     . بنـا شـده اسـت     ) گيراندازي غير فعال است   
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 نمايش طـرح وار سـطوح انـرژي در بانـد ممنـوع در مـدل                 .۱شكل  

 .پيشنهادي

  

 .شود مياهده  مش۱ شكلسطوح انرژي در 

) معادلة ديفرانـسيل  با حل       ) exp( )dn Es n n c
dT kT

β ′− = + − 

)هاي گيرانـدازي      ، تمركز حالت  )۱( ةدر معادل  )n      بـه صـورت  

  : تابعي از دما به صورت زير خواهد بود
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با در نظر گرفتن توزيع پيوسته و يكنواخـت از مراكزگيرانـدازي            

  :آيد  فوق به صورت زير در ميرابطة
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Eكه در آن     E E∆ = −2  نـشان   ۱ چنانكه شكل    ۲E و   ۱E . است 1

دهد ابتدا و انتهـاي بـازه توزيـع پيوسـته انـرژي مراكـز گيـر             مي

)اندازي هستند و     )n E dE   هـاي گيـر افتـاده در          تمركز الكتـرون

E تا   Eي را در بازة     مركزگيرانداز dE+  بـديهي  . دهد   نشان مي

 را به دسـت   n فوق روي كل بازه انرژي،     ةاست كه انتگرال رابط   

  : دهد مي
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توان شدت ترمولومينـسانس در       مي) ۱(طبق رابطة فوق و رابطة      

بـــة آميختـــه بـــا توزيـــع پيوســـته و يكنواخـــت از مـــدل مرت

  :مراكزگيراندازي را به صورت زير به دست آورد
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)۸(  

توان به صورت زير تقريب       را مي ) ۸(انتگرال روي دما در رابطة      

   ]:۷[زد 

)۹(  exp( ) exp( )( ) .
o

T

T

E kT E kTdT
kT E kT E

′ ≅ − −
′∫

2 2
1  

و بـا در نظرگـرفتن اينكـه        ) ۸(در معادلـة    ) ۹(با اعمـال معادلـة      

)exp به صورت (  فقط در قسمت نمايي    E غييراتت / )E kT− (

 Eتوان     جاها قابل صرف نظر است، مي      ةقابل ملاحظه و در بقي    

 در  effEواقع در نما را متغير و در ساير موارد ثابت و برابـر بـا              

در ايـن   ]. ۵[ل روي انـرژي را حـل كـرد          نظر گرفـت و انتگـرا     

  :صورت خواهيم داشت
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( )
( )

[exp ( ) exp( ) ]

[exp ( ) exp( ) ]

eff

eff

eff

eff

eff

c E
I T

T E

Ecs kT E
E kT kT

Ecs kT E
E kT kT

βα

α
β

α
β

−

−

= ×
− ∆ ∆

⎧ ⎫⎛ ⎞′ ∆⎪ ⎪⎜ ⎟− ∆ − − − −
⎜ ⎟⎪ ⎪⎪ ⎝ ⎠ ⎪

⎨ ⎬
⎛ ⎞⎪ ⎪′ ∆
⎜ ⎟− ∆ − + −⎪ ⎪⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

2
1

2
1

1

1
2

1
2

  

effكه در آن 
EE E ∆

= −1
2

eff و 
EE E ∆
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2

  . است

براى پيدا كردن شـرط نقطـة مـاكزيمم بـه صـورت زيـر عمـل                 

  :كنيم مي

)۱۱(  ( ( )) ,
mT T

d I T
dT = =0  

گيريم و بـه       مشتق مي  Tنسبت به   ) ۸(براي اين منظور از رابطة      

mTازاي   T=    بـراي انتگـرال روي     . دهـيم    مساوي صفر قرار مي

و بـراي انتگـرال روي انـرژي از قـضية مقـدار             ) ۹(دما از رابطة    

  :كنيم ميانگين كه به صورت زير است استفاده مي
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  :شود ميكه در اين صورت شرط نقطة ماكزيمم به صورت زير 

)۱۳(  ,exp( )eff eff
m

mm

E Ecs R
kTkT β

′
= −

2
  



 ۴۲  مصطفي زاهدي فر و سميه هاروني  ۱، شمارة يازدهم  جلد
  

  

mR    تعريف شده است، با اين تفـاوت كـه          ) ۴( در رابطةE   بـا 

effE   بـا فـرض اينكـه       .  جايگزين شده استmR     تـابعي از α 

  :رسيم  زير ميةبه رابط) ۱۳(و ) ۱۰(باشد، با استفاده از معادلات 
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mTبا قرار دادن  T= خواهيم داشت) ۱۴( در رابطة:  

[exp exp( ) ]
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mكه در آن 
m
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2

  . است  

تـوان رابطـة نهـايي شـدت          مـي ) ۱۵(و  ) ۱۴(طبق معادلات      

ترمولومينسانس بر اساس مدل مرتبة آميخته در حالت با توزيـع           

 به  mT و mIپيوسته و يكنواخت از مراكزگيراندازي را برحسب        

  :دست آورد
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)۱۶(  

  

  يج بيشتر و مقايسهنتا. ۴
 بـه سـمت     ∆Eتوان نشان داد كه با نزديك شـدن           به راحتي مي  

وقتي در معادلـة    . شود  ميتبديل  ) ۳(به معادلة   ) ۱۶(صفر معادلة   

)۱۶ (E∆ ــرار داده 0= ــي ق ــود م ــبهم   ش ــواب م ــدا ج ، در ابت

( ) /I T =0  وقتـي رفـع ابهـام شـود، بـه           ولـي . شود  مي حاصل   0

 برابـر بـا     αهمچنين وقتـي    . رسيد) ۳(توان به رابطة      راحتي مي 

ــفر  ــا  mR(ص ــر ب ــدت     ) ۱ براب ــة ش ــود، رابط ــرار داده ش ق

ترمولومينسانس در مدل جديد به رابطة شـدت ترمولومينـسانس      

ز انـرژي گيرانـدازي تبـديل    در مدل مرتبة اول با توزيع پيوسته ا     

مزيــت نوشــتن رابطــة شــدت ترمولومينــسانس  ]. ۹ [شــود مــي

در ايـن اسـت كـه ايـن         ) s و onبه جاي  (mT و mIبرحسب  

ــارامتر ــي   پ ــي م ــه راحت ــا را ب ــابش   ه ــي ت ــوان از روي منحن ت

مينسانس تجربي تخمين زد و براي انجام فرآينـد بـرازش           ترمولو

اما مشكلي كه وجود دارد اين اسـت كـه          . مورد استفاده قرار داد   

 باشـد بـه     α صـرفاً تـابعي از       mRبا فرض اينكـه     ) ۱۶(معادلة  

 را به دسـت     αحسب   بر mRدست آمده است و بايستي رابطة       

را بـا در نظـر      ) ۴(اگر فرض در نظر گرفته شده در رابطة         . آورد

effEگرفتن   E=         براي توزيع پيوسته از مراكزگيراندازي به كـار 

اي به صورت زير      به رابطه ) ۱۳(و  ) ۹(،  )۴(بريم، طبق معادلات    

  :خواهيم رسيد

)۱۷(  
( )

( ) exp ( )( ) .
( )

m
m m

m

A T
A T

A T
α
α

⎛ ⎞−
= − ∆⎜ ⎟

+⎝ ⎠
1  

توان به صورت تحليلي حل كرد و بـه يـك              را نمي  )۱۷(معادلة  

در كـار خـود     ] ۴[كيتيـز .  رسـيد  α برحـسب    mAرابطه بـراي    

 بـه   را) ۱۷(يعني معادلة   (گيرد     را ناديده مي   ∆m به   mAبستگي  

و معادلـة   )  دهـد    مشخص مورد بررسي قـرار مـي       ∆mازاي يك 

اي   فوق را به صورت عددي حل كـرده و بـا يـك چنـد جملـه                

 mAتوان نشان داد كه رابطة        اما مي . كند   برازش مي  αبرحسب  

ــه ازايαبرحــسب  متفــاوت اســت و ∆m مقــادير مختلــف  ب

 خـصوصاً بـه ازاي      ∆m بـه ازاي مقـادير مختلـف       mAتغييرات  

 . توان ناديده گرفت  را نميαمقادير كوچك

/در ايــن كــار بــه ازاي مقــادير       /eV eVeffE≤ ≤0 5 2  و 5

K KmT≤ ≤320 −m كميت   620  بـه   ۹۷۸/۰ تا     ۷۸۶/۰ بين   1∆

اين محدوده به چهار بازه تقسيم شده است و         . دست آمده است  

 مقدار مختلـف بـراي      ۴با در نظر گرفتن مقدار ميانگين هر بازه،         

m− −mبه ازاي هر يك از مقادير       .  به دست آمده است    1∆ ∆1 

و به  ) ۱۷( كه با توجه به رابطة       α برحسب   mAمقادير مختلف   

 كـه   ۴اي درجـة      روش عددي به دست آمده است، با چند جمله        

  :دهد داده شده است دست مي ها به بهترين برازش را با داده

)۱۸(  .mA a b c d eα α α α= + + + +4 3 2  
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−mمقادير مختلفي ازا به ۱۷ با استفاده از برازش اين معادله با نقاط حاصل از  رابطة )۱۸( ةمقادير مربوط به ضرايب ثابت معادل  .۱جدول  ∆1.  

  ( )m− ∆1   a  b c  d  e   FOM 
  ۸۱/۰   ۱۴۸۲/۰-  ۵۴۲۷/۰      ۰۵۷۸/۰-  ۵۸۱۵/۱-  ۲۴۵۵/۲  ۱۰۳/۰  

  ۸۵۸/۰  ۱۱۳۳/۰-  ۵۴۰۷/۰  ۱۰۹۵/۰-  ۶۷۲۴/۱-  ۳۵۵۷/۲  ۱۳۱/۰  

  ۹۰۶/۰       ۰۵۶۲/۰-      ۴۹۷۲/۰      ۱۴۴۳/۰-       ۷۶۶۶/۱-      ۴۷۱۵/۲      ۱۵۳/۰  

  ۹۵۴/۰       ۰۲۶۲/۰      ۴۰۳۷/۰      ۱۵۵۸/۰-      ۸۶۵۴/۱-       ۵۹۳۳/۲      ۱۶۵/۰  
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−m به ازاي مقادير مختلف      α برحسب mA و   mRتغييرات  .۲شكل اند و خطوط نتيجـه بـرازش         دست آمده    به )۱۷( ةستفاده از رابط  نقاط با ا   .1∆

  . هستند۱۸با معادله 

  

براي برازش نمودارها و به دست آوردن ضرايب در رابطة فـوق            

 كـه   ١از يك برنامة برازش بر اساس الگوريتم لونبرگ مارگـارت         

در آزمايــشگاه ترمولومينــسانس دانــشگاه كاشــان نوشــته شــده، 

براي به دست آوردن معياري از يك بـرازش         . استفاده شده است  

ــار   ــوب ازمعيــ ــت FOM٢خــ ــده اســ ــتفاده شــ ]. ۸[ اســ

در .  نشان دهندة يك برازش خوب است   ۲كمتر از   FOMمقادير

 بــه ازاي چهــار مقــدار e و a ،b ،c ،d ضــرايب ۱ جــدول

−mمختلف    مربوط به آنها مـشاهده      FOM همراه با مقادير   1∆

 نشان داده شده است به ازاي       ۲ شكلهمان طور كه در     . شود  مي

____________________________________________ 
۱. Levenberg-Marquart 

۲. Figure of Merit 

−mچهار مقدار مختلف براي       چهار برازش جداگانـه بـراي       1∆

  .  به دست آمده استα برحسبmAرابطة 

 بـه ازاي مقـادير      α  برحـسب  mAهمچنين نمودار رابطـة        

−mمختلف    خطـوط .  نمـايش داده شـده اسـت       ۲  در شكل  1∆

و ) ۱۸(هاي برازش شده طبق معادلـة          منحني ۲پيوسته در شكل    

براي رابطـة   ) ۱۷(هاي تو خالي مربوط به حل عددي رابطة           مربع

mA برحسب  α        به ازاي مقـادير مختلـف m− بـا  .  هـستند  1∆

 نـسبت بـه     mA به مقدار يك، تغييـرات       αنزديك شدن پارامتر  

m∆     در حالي كه با نزديـك شـدن        .  قابل صرف نظر كردن است

 بـا   α برحسب mA به صفر يك پراكندگي در رابطة        αپارامتر  

  تـوان     مـي  mR و   mAبا توجه به رابطة     . شود  مي ديده   ∆mتغيير
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 ).خطوط ممتد)(۱۶(هاي برازش شده با استفاده از رابطة  قله و) دواير تو خالي) (۸(هاي توليد شده طبق رابطة  قله . ۳شكل

  

−m به ازاي مقادير مختلـف  α برحسبmRنمودارهاي    را 1∆

 و در طرف راسـت نمـودار رسـم          ۲به دست آورد كه در شكل       

توانــد برحــسب  مــي) ۱۶(بــه ايــن ترتيــب رابطــة . شــده اســت

ــاي  ــورت  ( mR و ∆mI ،mT ،α ،effE ،Eپارامتره ــه ص ب

اين پارامترهـا بـه عنـوان پارامترهـاي         . نوشته شود ) αتابعي از   

 .توانند مورد استفاده قرار گيرنـد  قابل تنظيم در فرآيند برازش مي    

  ) ۸( تئــوري بــا اســتفاده از رابطــة هــاي تــابش   قلــه۳ شــكلدر 

ــينتيك   ــاي سـ ــه ازاي پارامترهـ α/بـ =0 9 ،(cm )N −= 8 310 ،

(cm )on −= 3 310    ،( )s s−= 10 110    ،/ eVeffE =0  و    455

( )Ksβ −= دوايـر تـو خـالي     با ∆E به ازاي مقادير مختلف      15

)ايـن مقـادير   . نمايش داده شده اسـت     )E∆       ۰۱/۰ عبارتنـد از ،

 و  a  ،b  ،cكه به ترتيـب بـا        الكترون ولت،    ۲/۰ و   ۱۵/۰،  ۱/۰

d    خطـوط ممتـد مربـوط بـه         همچنين.  نمايش داده شده است 

 بـه   FOMمقـادير . است) ۱۶(هاي برازش شده طبق معادلة        قله

 به ترتيب برابـر     d  و a  ،b  ،cهاي تابش     قلهدست آمده براي    

 به دست آمده است كه برازش       ۷۳/۰و   ۲۵/۰،  ۰۴۲/۰،  ۰۰۲/۰با  

  .دهد خوبي را نشان مي

) ۴ شكل    )a  ،( )b   و ( )c       بـه ازاي  ) ۸( با استفاده از معادلـة

 رسـم   ۹/۰ و   ۵/۰،  ۰۱/۰ به ترتيـب برابـر بـا         αمقادير مختلف   

ر پارامترهــاي ســينتيك در شــكل فــوق عبارتنــد ســاي. انــد شــده

cm):از )N −= 15 310    ،(cm )on −= 10 310    ،( )s s−= 10 110 ،

/ eVeffE =0 ) و   455 )Ksβ −= كه به ازاي مقادير مختلـف       15

E∆    بـه  رون ولـت،    الكت ـ ۲/۰ و   ۱/۰،  ۰۸/۰،  ۰۵/۰،  ۰۱/۰ برابر با

همان طور كـه    . اند   نمايش داده شده   e و   a  ،b  ،c  ،dترتيب با   

مخصوصاً به ازاي مقـادير كوچـك        (∆E با افزايش    شود  ميديده  

α (      همچنين مـا يـك     . كند    شكل پيك تابش به سرعت تغيير مي

و مدل حاضر با در نظر گـرفتن        ] ۵[مقايسه نيز بين مدل مرتبة عام     

  . گيراندازي انجام داديم يك توزيع پيوسته و يكنواخت از مراكز

هـاي تـابش ترمولومينـسانس را بـا           قلـه به اين صورت كـه         

  و مقــاديرα بـا يــك مقـدار مـشخص   ) ۱۶(اسـتفاده از رابطـة   

/ /eV eVeffE≤ ≤0 5 2 K و   5 KmT≤ ≤320  توليد كرديم و    620

همان طور  . برازش كرديم ] ۵[   با رابطة متناظر در مدل مرتبة عام        

 α  با تغيير پارامترها بـه ازاي يـك        شود  مي ديده   ۵ شكلكه در   

پراكندگي در  . شود  مي مشاهده   b مشخص، پراكندگي در مقادير   

 وجـود   ۹/۰ تـا    ۰۱/۰ بـين    α  به ازاي مقادير مختلف    b مقادير

 ارائـه   mRاين پراكندگي موقعي كمتر شده است كه مـا از           . دارد

 در اين تحقيق استفاده كرديم كـه دقـت روابـط را افـزايش               شده

 ميـزان  α كه با كم شدن مقدار   شود  ميهمچنين ديده   . داده است 

علت اين اسـت    . رسد   و به صفر مي    شود  مياين پراكندگي كمتر    

به ازاي  ) ۱۶رابطة  (و مرتبة آميخته    ] ۵[كه هر دو مدل مرتبة عام       

α ــة اول 0= ــدل مرتب ــه رابطــة متناظرشــان در م ــديل ] ۴[  ب تب

  . شوند مي
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 e و   a  ،b  ،c  ،dترتيـب بـا      كـه بـه      eV۲/۰ و   ۱/۰،  ۰۸/۰،  ۰۵/۰،  ۰۱/۰ برابر با    ∆E  ترمولومينسانس به ازاي مقادير مختلف     هاي  قله شكل   .۴شكل

  . هستندα =۹/۰ و α، ۵/۰= α =۰۱۰/۰ به ترتيب مربوط )c ( و)b ( و)a(هاي  شكل. اند ن دتده شدهنشا

  

 
 ). نمودار پررنگ( ارائه شده در اين كارRm  ازو با استفاده) نموداركمرنگ(ئه شده توسط كيتيزارا Rm با استفاده از bو α رابطة  .۵شكل
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  نتايج . ۵
مدل مرتبة آميخته در حالت تك ترازي بهتر از مدل مرتبة عام در              .۱

هـاي تـابش ترمولومينـسانس را توصـيف           قلهحالت تك ترازي    

 كند، زيرا در مـدل مرتبـة عـام فـرض بـر وجـود يـك نـوع                    مي

گيراندازي و يك نوع مركز بازتركيب است در حالي كه در            مركز

ــوع     ــك ن ــه ي ــن اســت ك ــر اي ــرض ب ــه ف ــة آميخت ــدل مرتب م

گيراندازي عميق نيز وجود دارد كه موقع پرتـودهي نمونـه            مركز

شـوند و   هاي بار توسط اين مركز گيراندازي مـي        كسري از حامل  

. هيم بـود  رو خـوا   هكنشي روب   در اين صورت ما با يك مدل برهم       

بنابراين تبديل اين مدل به مدلي كه بيان كنندة يـك مـدل مرتبـة               

گيراندازي اسـت داراي اهميـت       آميخته با توزيع پيوسته از مراكز     

  .  است

تبديل پارامترهاي قابل تنظيم در معادلة شدت ترمولومينسانس         . ۲

 داراي اين مزيت    mT و mI به   s  و onاز شكل   ) ۱۶معادلة  (

توان پارامترهاي اخير را از روي شـكل          است كه به راحتي مي    

 تـابش ترمولومينـسانس تجربـي تخمـين زد و بـه عنـوان               قلة

  . هاي اوليه در فرآيند برازش مورد استفاده قرار داد داده

، مـا از  ]۴[ر كـار كيتيـز     بر خلاف فرض در نظـر گرفتـه شـده د           .۳

صرف نظر نكرديم و    ) ۱۷( در رابطة    ∆m نسبت به    mAبستگي  

 در نظـر  mT و effEيك محـدودة وسـيع را بـراي پارامترهـاي      

−mگرفتيم و مقادير بيشينه و كمينـه         .  را بـه دسـت آورديـم       1∆

سپس اين محدوده را بـه چهـار بـازه تقـسيم كـرده و از مقـدار                  

−mميانگين بازة مورد نظر به عنوان         بـراي آن بـازه اسـتفاده        1∆

−mيعني براي مقادير    (كرديم    كه در يـك بـازه قـرار دارنـد           1∆

و بـه ازاي   ) سـتفاده قـرار داديـم     مقدار ميانگين آن بازه را مـورد ا       

−mچهار مقـدار مختلـف بـراي        mA ، چهـار رابطـه بـراي      1∆

 ۱و جدول   ) ۱۸(همچنين معادلة   .  به دست آورديم   αبرحسب  

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار          مي) ۱۶(در عين حال كه براي رابطة       

 mIمدل مرتبة آميخته در حالت ترازي كه بر حسب          گيرد، براي   

  . تواند مورد استفاده قرار گيرد نيز مي] ۴[ نوشته شده است mTو

) ۴با توجه به شكل      . ۴ )a  ،( )b   و ( )c ـ      مي  د توان به وضوح دي

 تابش اثر دارند، در     قلةروي شكل    ∆E و αكه هر دو پارامتر   

 عام با توزيع پيوسته پارامترهاي دخيـل        ةكه در مدل مرتب     حالي

كه  همچنان.  هستند ∆E و   b  سينتيك موثر،  ة مرتب قلةدر شكل   

، ايـن پـارامتر     شود  مي مشاهده   )۲( ة در ذيل رابط   αاز تعريف   

ها در مراكز گير اندازي فعال و تمركـز          به تمركز اوليه الكترون   

، در  راكز گير اندازي عميق وابـسته اسـت       ها در م   اوليه الكترون 

توان به پارامترهـاي فيزيكـي سيـستم      را نميbكه پارامتر    حالي

را بـه عنـوان      αبنابراين مدل پيشنهادي كه پارامتر    . ارتباط داد 

يك پارامتر قابل تنظيم ديگر در مقايسه با مدل مرتبة عام ارائه            

تواند در تعيين كميات فيزيكي وابسته بـه سيـستم            دهد، مي   مي

)no و (cنيز مفيدتر باشد  . 
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