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 چکیده
شود. با توجه به کاربردهای متنوع این رسانا( مشاهده میای است که در بسیاری از مواد جامد )عایق و نیمهشده ی شناختهگرمالیانی پدیده

دمایی یکی از عوامل میان اثر فروکشی دراینیابد. ی آن باشند، ضرورت میکنندهدرستی توصیفدست آوردن روابط دقیقی که بهپدیده، به

دما و شدت  ،گردد. با افزایش آهنگ گرمادهیتأثیرگذار است. این اثر با افزایش دما و اهمیت یافتن احتمال بازترکیب غیر تابشی مشاهده می

یابد. در این شدت بیشینه کاهش می نحوی که دمای بیشینه افزایش وگیرند، بهگرمالیانی تحت تأثیر قرار می درخششی منحنی بیشینه

به ازای مقادیر مختلف آهنگ گرمادهی مورد بررسی  Mn(TLD2CaF:-400)گرمالیانی دزیمتر  درخششی تغییرات منحنی پژوهش نحوه

های از طریق برازش داده C=1/2×2710و  eV 3=W صورتدمایی برای این دزیمتر، پارامترهای آن بهی اثر فروکشی قرارگرفته و با مشاهده

های درخشش تواند برای برازش منحنیپارامترهای فروکشی گرمایی به دست آمده میآمده است. دست ی نظری مربوطه بهتجربی با رابطه

 های نظری برای تعیین پارامترهای سینتیک مورد استفاده قرار گیرد.تجربی با مدل گرمالیانی

  Mn(TLD2CaF:-400) ،دمایی، آهنگ گرمادهیفروکشی، گرمالیانی :هااژهکلیدو
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Abstract 
Nowadays, thermoluminescence is a known phenomenon that is observed in many solids (insulators and 

semiconductors). Given the various applications, it is necessary to acquire accurate relationships that 

correctly describe this phenomenon. Meanwhile, the thermal quenching effect is one of the effective 

factors. This effect, is observed with both increasing temperature and the probability of non-radiative 

recombination. Also, by increasing the heating rate, the maximum temperature and maximum intensity 

of the thermoluminescence glow curve are affected, in a way that the maximum temperature increases, 

and the maximum intensity decrease. In this study, the variation of the thermoluminescence glow curve 

of CaF2: Mn(TLD-400) dosimeter has been investigated for different heating rates. This way, after 

observing the thermal quenching effect for this dosimeter, the related parameters were determined as 

W=3eV and C =2.1×1027 through the fitting of experimental data with the associated theoretical 

equation. The obtained thermal quenching parameters can be used for fitting the experimental 

thermoluminescence glow curves to the theoretical models to determine the kinetic parameters. 
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 مقدمه. 1

عنوان یک متغیر تجربی مهم و مؤثر در به( β) 1آهنگ گرمادهی

[. 1است ]( TL) 2یهای درخشش گرمالیانتغییر شکل منحنی

شود جایی قله به سمت دماهای بالاتر می، سبب جابهβافزایش 

[. 2های غیرتابشی است ]که خود مسئول بالا رفتن سهم انتقال

صورت غیرتابشی روی منحنی درخشش به 3اولین اثر بازترکیب

ها از ها و حفرهیرا کسری از الکتروناست، ز TLدت افت ش

کند و ترتیب شدت افت میشوند. بدینارج میخ TLی چرخه

های بسیاری نشان یابد. پژوهشبازده گرمالیان کاهش می

، یک β تابعی از مقادیر مختلفعنوان دهند که این کاهش بهمی

ل رؤیت قاب TLاد گردد که در اغلب موی عام تلقی میپدیده

  تاس( TQ) 4یدمایاست. علت وقوع این پدیده اثر فروکشی

تر در بیش که این اثر وابسته به دما است،جاییآن [. از2-4]

هایی که در دهد. پس قلهدماهای بالاتر خود را نشان می

تر در دما بیشهای کمدماهای بالاتر هستند نسبت به قله

 [.2ند ]گیرقرار می TQرض اثر مع

ها آندر  TQاثر ترین موادی که شدهجمله شناخته از

500TLD- [5 ][ و 1به کوارتز ] توانمشاهده شده است، می

ها که پارامترهای فروکشی دمایی مربوط به آن اشاره کرد

نیز یکی از دزیمترهای  -100TLDشده است.  محاسبه

ای در دزیمتری شخصی و آشناست که استفاده گستردهنام

 TQمشاهده اثر شمسی پس از  1395بالینی دارد. در سال 

، پارامترهای فروکشی دمایی -100TLDی پنجم روی قله

تعیین  C= 965/3×1710 و eV 66/1=W صورتمربوط به آن به

نیز به خاطر حساسیت بالا و پاسخ  -400TLD[. 6شده است ]

توجه  مورد kGy 1تا  mGy 5/0خطی در محدوده دزهای 

عنوان [. همین موضوع سبب شده تا از آن اغلب به7است ]

( نیز معادل 3/16دزیمتر محیطی استفاده شود. عدد اتمی آن )

تواند کاربردهای باشد؛ اما این مطلب نمیبافت استخوان می

400TLD- های بالینی و دررا محدود سازد. در دزیمتری 

های درمانی نظیر براکی تراپی تعیین میزان دز دریافتی و روش

ی مورد استفاده در مجاورت بافت تعیین پارامترهای چشمه

که بدن  جاییآن خوردار است. ازدیده از اهمیت بالایی برآسیب

                                                           
1. Heating Rate  

2. Thermoluminecsence 

3. Recombination 

4. Thermal Quenching 

های ناهمگن نظیر استخوان و بافت نرم انسان متشکل از بافت

که بافت مورد تهاجم از چه نوعی باشد است، با توجه به این

[. 8یابد ]ای میانتخاب دزیمتر مناسب معادل آن اهمیت ویژه

های اغماض این دزیمتر به نوترونابل چنین حساسیت قهم

گاما  -های آمیخته نوترونحرارتی سبب شده تا از آن در میدان

[. در 9استفاده شود ] BNCTگیری دز پرتوهای برای اندازه

مشاهده و  -400TLDاین کار اثر فروکشی دمایی در 

 پارامترهای آن تعیین شده است.

 

 های نظری. بررسی2

حفره توأم  -یابی به گرمالیان باید بازترکیب الکترونبرای دست

با گسیل نور باشد که این امر به معنای وقوع انتقال تابشی 

ها از این نوع شد که تمام بازترکیبها تصور میاست. تا مدت

شده هستند. اما حقیقت فیزیکی که در این میان نادیده گرفته 

نشر فونون بود. حقیقت این است که گاهی در  بود، پدیده

حفره هیچ فوتونی توسط دستگاه آشکارساز  -بازترکیب الکترون

رسد. زیرا فرکانس تابش صورت گرفته متفاوت به ثبت نمی

است و انرژی حاصل صرف گرم کردن شبکه بلور یا همان نشر 

گونه تابشی در پی بدین ترتیب، بازترکیب هیچ گردد.فونون می

احتمال یک ماده وابسته به گرمالیانندارد؛ بنابراین بازده 

گذارهای تابشی و غیرتابشی است؛ که هرچه احتمال گذار 

تیجه بازده کاهش و درن TLدت غیرتابشی افزایش یابد ش

 [.10یابد ]می

در  6کلاوسنز -میلادی و شون 1940در دهه  5سایتز -موت

ه یارا TQای توصیف اثر هایی را برمیلادی مدل 1950دهه 

ای به صورت زیر را برای بازده گرمالیانی به ها رابطهکردند. آن

 صورت تابعی از دما مطرح کردند:
 

(1                                        )
( )

exp

Q T
W

C
kT


 

  
 

1

1

 

 

ثابت  kدمایی، پارامترهای فروکشی W(eVو ) Cکه در آن 

گرفتن اثر  نظر [. برای در5] باشددما می T(K)بولتزمن و 

( در 1ی )فروکشی دمایی در روابط نظری، کافی است رابطه

 رب شود.ض TLی هی پدیدکنندهی نظری توصیفرابطه

                                                           
5. Mott-Seitz 

6. Schon-Klasens  
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به ازای  Tبرحسب  Q(T)ی تغییرات منحنی ا بررسی نحوهب

شود که وقتی به دیده می Wو  Cتغییرات مختلف پارامترهای 

افزایش یابد، نمودار به  W، C ازای یک مقدار مشخص برای

شود. در حالی که اگر به ازای جا میهتر جابسمت دماهای پایین

C  ثابت مقدارW  را افزایش دهیم، نمودار به سمت دماهای

جایی هدو حالت اخیر ضمن جابشود. در این جا میهبالاتر جاب

تر، به سمت دماهای بالاتر یا پایین Tبرحسب  Q(T)نمودار 

شود. اما اگر تغییر چندانی در شیب نمودار حاصل نمی

هر دو کاهش یا هر دو افزایش یابند، باعث  Wو  Cپارامترهای 

شوند. به نحوی که با کاهش ایجاد تغییراتی در شیب نمودار می

شیب نمودار کندتر و با افزایش  Wو  Cترهای زمان پارامهم

 [.       6شود ]ها شیب نمودار تندتر میزمان آنهم

ایفا  TQثر نقش اساسی را در وقوع ا 1کز کشندهمرا

کنند. چون در دماهای به حد کافی بالا امکان آزاد شدن می

ها به شود. سپس این حفرهفراهم میها از مراکز گرمالیان حفره

های آزاد جا با الکترونمراکز کشنده گذار کرده و در آن

شوند. این بازترکیب نشری ندارد و تنها بازده بازترکیب می

دهد که این اتفاق به دلیل افزایش تمرکز گرمالیان را کاهش می

 تر است.های بیشمراکز کشنده و گسیل فونون

مربوط به بازترکیب تابشی است. انتقال  1انتقال  1در شکل 

 3دهد. در انتقال آزاد شدن حفره در اثر گرما را نشان می 2

نیز بازگیراندازی حفره  4جایی حفره هستیم، انتقال شاهد جابه

گذارد و آخرین انتقال یعنی در مرکز کشنده را به نمایش می

 [.11شود ]به بازترکیب غیرتابشی منجر می 5انتقال 

 

 
 

[ نشان داده شده است که در 11کلاوسنز ] -نمایی از مدل شون .1شکل 
آن 

cE ی پایینی نوار هدایت و لبه ی انرژیکنندهمشخص
E  مربوط به

 ی بالایی نوار ظرفیت است.انرژی لبه

                                                           
1. Killer Center  

 ها. روش کار و یافته3

های در نمونه TQبه اثر منظور یافتن پارامترهای مربوط به
ازای مقادیر  به TLباید منحنی درخشش  -400TLDتجاری 
به دست آید. به همین دلیل ابتدا یک رژیم گرمایی  βمختلف 

ی درجه 500استاندارد به صورت گرمادهی در دمای 
سیلسیوس به مدت نیم ساعت و سپس سرد شدن در دمای 

های قبلی پاک کنیم تا اثرات تابشها اعمال میاتاق، به نمونه
 60 -ی کبالتها تحت تابش یونیزان چشمهشود. سپس نمونه

فته و دزی به میزان نیم گری را دریافت کردند و پس از قرار گر
ها، با آهنگ ساعت از پرتودهی و تثبیت دام 24گذشت 

درجه سیلسیوس بر ثانیه قرائت شدند. این کار  2گرمادهی 
سازی حساسیت منظور یکسانبه 2ECCیب برای یافتن ضر

ها ضروری است. این مراحل مجدداً تکرار شد با این نمونه
قرائت  βها به ازای مقادیر مختلف ت که این بار نمونهتفاو

ساخت   4500TLD-readerشدند. این قرائت توسط دستگاه 
ها برای قرائت نمونه βانجام شد. مقادیر مختلف  3شرکت هارشاو

 C/s30˚و  25، 20، 15، 10، 9، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1به صورت 
 انجام شد.  C460˚تا  100ی دمایی بود که روی بازه

و  های الفقسمت 2توان در شکل ی این قرائت را مینتیجه
 رودطور که انتظار میهمان 2ب مشاهده کرد. با توجه به شکل 

با افزایش آهنگ گرمادهی، شدت بیشینه )به دلیل اثر فروکشی 
ی تغییرات یابد. نحوهدمایی( کاهش و دمای بیشینه افزایش می

 βچنین دمای بیشینه برحسب و هم βشدت بیشینه برحسب 
 نشان داده شده است.  4و  3های به ترتیب در شکل

با رسم نمودار شدت بیشینه )بازده گرمالیان( برحسب 
نشان داده شده است، نمودار  5دمای بیشینه که در شکل 

( 1ی نظری )توان آن را با رابطهشود که میتجربی حاصل می
به عنوان پارامترهای اثر  را Wو  Cبرازش کرد و مقادیر 

 فروکشی دمایی به دست آورد.
ی نظری با استفاده از یک های تجربی با رابطهبرازش داده

انجام شده است  ++Cافزار برنامه کامپیوتری نوشته شده با نرم
و روش حداقل  4مارگارت -که بر اساس الگوریتم لونبرگ

 5FOMی رابطهکند. معیار بهترین انطباق نیز می مربعات کار 
 و به صورت زیر است: 

(2                                          )i i

i

i

i

y f

FOM
y



 



100 

بهترین مقداری  ifهای تجربی و مربوط به داده iyکه در آن 

[. مقادیر 12آید ]است که از طریق برازش به دست می
                                                           
2. Element Correction Coefficient  

3. Harshaw  
4. Levenberg-Marquart  

5. Figure of Merit 

1 

2 W 

3 

4 

5 
CE 

 مراکز کشنده

VE 

گرمالیانمراکز   
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 eV3و  1/2×2710به دست آمده به ترتیب  Wو  Cپارامترهای 

و  Cبه دست آمده برای تعیین   FOMبه دست آمدند. مقدار

W  نیز  5طور که در شکل درصد بوده است. همان 5حدود

های تجربی با منحنی شود، انطباق خوبی بین دادهدیده می

ی نظری با در نظرگرفتن این پارامترها حاصل حاصل از رابطه

 ت. شده اس
 

 
 
 

 
در دو  βازای مقادیر مختلف به  TLش تغییرات منحنی درخش .2شکل 

 نشان داده شده است. بو  الفقسمت 
 

 
 

نشان  βی تغییرات شدت بیشینه به ازای مقادیر مختلف نحوه .3شکل 

 داده شده است.

 
 

نشان داده  βی تغییرات دمای بیشینه به ازای مقادیر مختلف نحوه .4شکل 

 شده است.
 

 
ای( با منحنی نظری )نمودار های تجربی )نمودار نقطهبرازش داده .5شکل 

  خط ممتد( نشان داده شده است.

 

 گیری. نتیجه4

  های درخشش گرمالیانیدر این کار با بررسی منحنی

(400-:Mn(TLD2CaF ها تحت مشاهده شد که این منحنی

های به دادهتأثیر اثر فروکشی دمایی قرار دارند که با برازش 

( پارامترهای 1ی نظری )ها با رابطهدست آمده از این منحنی

و  eV3=W صورتبهفروکشی دمایی مربوط به این دزیمتر 
2710×1/2=C  به دست آمد. اهمیت این موضوع از آن جهت

رای ب TLی یدهی پدکنندهاست که در روابط نظری توصیف

شود. گرفته نمیتعیین پارامترهای سینتیک این اثر در نظر 

های درخشش برای تعیین پارامترهای سینتیک منحنی چون

TLشود. در ی نظری انجام میهای تجربی با رابطه، برازش داده

ی که در روابط نظری اثر فروکشی دمایی در نظر گرفته صورت

تری شود، پارامترهای سینتیک متفاوت و در عین حال واقعی

روابط نظری وارد نشود، به دست نسبت به حالتی که این اثر در 

که هر نوع دزیمتری که اثر فروکشی دمایی آید. ضمن اینمی

شود، دارای پارامترهای فروکشی دمایی در آن مشاهده می

 شود. مخصوص به خود است که باید تعیین
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