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 فنی ي مقاله 
1401/ 16/11تاریخ پذیرش مقاله:    1401/ 9/ 13تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده 
سوسوزن  CsI:Tlبلور   آشکارساز  طیف  یک  جمله  از  مختلفی  کاربردهاي  در  که  استفاده است   ... و  پزشکی  تصویربرداري  دزیمتري،  سنجی، 
تابپس  رغم این مزایا، وجود پدیدهتر به آن شده ولی علیهاي این بلور مانند عدد اتمی، خلوص و چگالی بالا، باعث توجه بیششود. ویژگیمی

طیف از  گسیلی    در  استفاده  محدودیت  باعث  پسمی   CsI:Tlآن  پدیده  کاهش  جهت  دوم    تاب،شود.  افزودنی  عنوان  به  مختلفی  عناصر  از 
به بلور     Euو  2Tm+ در این پژوهش، عناصر تاب، هاي لانتانید با دوبار مثبت بر کاهش پدیده پسثیر کاتیونأبا توجه به تاستفاده گردیده است.  

CsI:Tl    گرمادهی (آهنگ  بلور  گرمالیانی  درخشندگی  منحنی  و  گردیده  نمونهC/sec˚  10اضافه  پرتودهی  از  پس  مدت  )،  به  با    2ها  ساعت 
هماندازه  Sr90چشمه   گردید.  بلور  گیري  درخشندگی  منحنی  که  گردید  فرض  درخشندگی    CsI:Tlچنین  و منحنی  اول  مرتبه  سینتیک  از 

دست آمده از برازش  سازي به نماید. سپس با استفاده انرژي فعالاز سینتیک مرتبه دوم تبعیت می 2Tm+و  Euدر حضور  CsI:Tlحاصل از بلور 
دهنده خود، تفکیک  هاي منفرد تشکیلهاي درخشندگی موجود، به قلههاي درخشندگی با معادلات سینتیک مرتبه اول و دوم، منحنیمنحنی

ی آن به سمت  یجا در تشکیل منحنی درخشندگی و جابه  Tlودنی دوم، باعث کاهش سهم عنصر  شدند و نتیجه نشان داد که اضافه نمودن افز
هايشود. شدت قلهین ایجاد مییچنین قله جدید ناشی از افزودنی دوم در دماهاي پاسازي شده و همدماهاي بالاتر به دلیل افزایش انرژي فعال

در ساختار    2Tm+و    Euسازي بالاي ترازهاي ایجاد شده توسط عنصر  علت آن انرژي فعال  تر بوده است کهجدید نسبت به قله ناشی از تالیم کم
2Tm+  توان نتیجه گرفت عنصرمی  2Tm+و  Euگردد. از مقایسه قله ناشی از عناصرین مییها در دماهاي پا بلور است که مانع آزادسازي الکترون

تر از  به مراتب بیش  CsI:Tlتاب در بلور  بر کاهش پدیده پس  2Tm+  ثیر عنصرأنموده، بنابراین تتري ایجاد  هاي عمیقدام  Euنسبت به عنصر  
 .است Euثیر عنصر أت
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Abstract 
There are many applications with the CsI:Tl crystal, including spectroscopy, dosimetry, medical imaging, 
etc. The characteristics of this crystal, such as its atomic number, purity, and high density, have caused 
more attention to it. However, despite these advantages, the presence of an afterglow phenomenon in its 
emission spectrum limits CsI: Tl. In order to reduce the afterglow phenomenon, various elements have 
been used as co-dopants. In this research, Tm2+ and Eu elements were added to the CsI:Tl crystal. The 
glow curve of the crystal (heating rate of 10 oC/sec) was measured after irradiating the samples for 2 
hours with a 90Sr source. The combination of the glow curve with the first and second-order kinetic 
models showed that the CsI: Tl crystal follows first-order kinetics. The glow curve from the CsI: Tl 
crystal in the presence of Eu and Tm2+ follows second-order kinetics. Then, with the deconvolution 
method, glow curves were separated into their individual constituent peaks, and the results showed that 
adding the co-dopant can reduce the contribution of the Tl element in the formation of the glow curve and 
shift it to higher temperatures thanks to the increase in the activation energy, as well as the new peak 
caused by co-dopant at low temperatures. The intensities of the upcoming peaks were lower than the peak 
caused by thallium. This is due to the high activation energy of the levels created by Eu and Tm2+ in the 
crystal structure. This phenomenon is due to the fact that electrons cannot be released at low 
temperatures. It can be concluded from the comparison of the Eu and Tm2+ peaks that Tm2+ elements 
create deeper traps in the crystal structure than Eu elements. This means that the effect of the element on 
reducing the afterglow in CsI:Tl crystals is more significant than the effect of the Eu element. 
 

Keywords: CsI:Tl crystal, Afterglow suppression, Co-dopant, Eu, Tm 
 Journal of Nuclear Science and Technology         ايجله علوم و فنون هستهم

Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 168-175  175-168، ص  1403 بهار،  107 ، جلد 1، شماره 45دوره 

Technical Paper 
Received 4.12.2022, Accepted 5.2.2023 



 
      ملکی، فائزه رحمانیخراسانی، سجاد شاهمحمدحسن                                                                                                                               169

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024, P 168-175                                                175-168، ص 1403 بهار، 107، جلد 1، شماره 45دوره 

 مقدمه. 1
تصویربرداري اي در سازهایی که کاربرد گستردهاز آشکاریکی 

پزشکی اعم از تصویربرداري مبتنی بر پرتوایکس (پرتونگاري و 
) اسکن) و مبتنی بر پرتوگاما (پت، اسپکت و دوربین گاماتیسی

هاي این آشکارساز از قبیل عدد است. ویژگی CsI:Tlدارد، بلور 
اتمی مناسب عناصر سازنده آن، ارزان بودن، در دسترس بودن، 

)، زمان واپاشی اولیه photon/MeV64000 بهره نوري بالا (
) باعث شده که 3g/m 5/4() و چگالی نسبی بالا ns 680( سریع

عنوان یکی از کارآمدترین آشکارسازهاي این آشکارساز به
 ،1هاي تصویربرداري پزشکی مطرح گردد [سوسوزن در سیستم

لفه ؤهاي مناسب این بلور، حضور یک مرغم تمام ویژگی]. علی2
در  1تابواپاشی کند در ساختار این بلور منجر به بروز پدیده پس

در طیف سوسوزنی این آشکارساز گردیده که استفاده از این بلور 
را در کاربردهایی که چشمه پرتوزا آهنگ واپاشی بالایی دارد، 

هاي بالاي تاب در آهنگمحدود کرده است. وجود پدیده پس
و در نتیجه افت قدرت  2هانهی پالسواپاشی، باعث ایجاد برهم

شود. اگر بتوان تصویر می رد 3تفکیک انرژي و ایجاد آرتیفکت
ی که یتوان از این بلور در کاربردهااین پدیده را کاهش داد می

لفه است (نظیر کاربردهایی با پرتو ؤترین مها مهمسرعت در آن
  و ...) استفاده نمود4اسکن مارپیچتیشکل و یا سیمخروطی

تاب، باید ابتدا درك براي کاهش و یا حذف پدیده پس ].4 ،3[
یند اداشت. فر CsI:Tlدرستی از پدیده سوسوزنی در بلور 

تر از سایر بلورهاي به مراتب پیچیده CsI:Tlسوسوزنی در بلور 
سوسوزن ]. در یک بلور 1[است   LSOو GdOSسوسوزن نظیر 

دیگر جدا خالص، مراکز جذب و گسیل به صورت کامل از یک
اند و انرژي فوتون توسط مراکز جذب و گسیل قبل از شده

شود. پس از بازترکیب، انرژي بازگشت به حالت پایدار، جذب می
لفه واپاشی ؤآزاد شده و باعث گسیل نور می شود، بنابراین م

که مراکز بل از اینها، غالب است. لذا قسریع این سوسوزن
ی از مراکز تحریکی در یگسیل تحریک شوند، تجمع بالا

ی ییند نمااگیرد بنابراین گسیل نور یک فرسوسوزن صورت می
مرتبه اول خواهد بود و تعیین پارامترهاي واپاشی به آسانی 

بلور خالص وجود ندارد  کپذیر است. اما در شرایط واقعی یامکان
ذاتی و یا مصنوعی، مقداري نقص و و همه بلورها به صورت 

ناخالصی در ساختار شبکه خود دارند که باعث گیراندازي برخی 
شود بنابراین ها میها و ناخالصیهاي بار درون این نقصاز حامل

                                                           
1. After Glow 
2. Pile Up 
3. Artifact  
4. Spiral 

تري نسبت به واپاشی واپاشی و گسیل نور در بازه زمانی طولانی
لورهاي تر بافتد. البته در بیشاولیه و ذاتی بلور اتفاق می

سوسوزن گسیل نور سوسوزنی تابع مراکز گسیل نور اولیه است، 
پذیر نیست. این راحتی امکانهاي واپاشی بهلفهؤپس تفکیک م

توان راحتی نمیکند و بهنیز صدق می CsI:Tlد بلور ورامر در م
دیگر تفکیک نمود. هاي گسیل نور اولیه و ثانویه را از یکلفهؤم

دهد. عامل مهم در  بلور ها رخ مینهی پالسبنابراین پدیده برهم
CsI:Tl میزان گسیل مراکز ،Vk هاي بین دو آنیون (حفره

ها است،که همین ) و یا گیراندازي مجدد الکترونخودگیرانداز
امر باعث ایجاد سه بازه زمانی مختلف با سینیتک و رفتار خاص 

 Tl+ ترازالف)، یک -1 یند اول (شکلاشود. در فردر واپاشی می

صورت پیوسته جذب این تراز هاي بار بهشود و حاملایجاد می
هاي یند رقابتی وجود دارد: جذب حفرهاشوند. البته یک فرمی

هاي و یا جذب الکترون ،2Tl+و ایجاد تراز  Tl+مثبت توسط تراز 
کدام از این دو . هیچ0Tl ایجاد تراز و Tl+منفی توسط تراز 

یند اثیر این دو فرأه نیستند و مجموع تیند به دما وابستافر
آهنگ واپاشی اولیه پالس را با توجه به مشخصه زمانی ثابت یون 

هاي بار حرکت ]. حاملns 200] (3کنند (مثبت تعیین می
-می Tl+ ، به5تصادفی سریعی دارند و قبل از خودگیراندازي

دارد.  CsIاي در بلورهاي کنندهتعیینیند نقش ارسند. این فر
هاي موجود ی الکترونیب)، تحریک گرما-1 یند بعدي (شکلافر

تري نسبت به مرحله اول است که با سرعت آهسته 0Tl در تراز
یند اگیرد که در هالیدها رایج است. بازه این فرصورت می

 KClدر  10-2تا  NaIثانیه در  10-9گسترده است مثلا از 
تري نسبت به سایر زمان طولانی در ی کهییند نهااتفاوت دارد. فر

ها و ، گیراندازي سریع الکترونج) -1(شکل دهد یندها رخ میافر
و در  2Tl+و  0Tl و ایجاد مراکز Tlها توسط یون مثبت حفره

و جذب  0Tl ها از مراکزی الکترونیادامه، آزاد شدن گرما
یند آغاز اصلی ااست. این فر Tl+و  2Tl+ها توسط مراکز الکترون

هاي سوسوزنی است تر هالیدلفه بسیار طولانی در بیشؤیک م
 200درصد کل نور گسیل شده در بازه زمانی  75که تا حدود 

شود. بنابراین همین طبیعت پیچیده ثانیه را شامل میمیلی
سوسوزنی در بلور سوسوزن باعث پیچیدگی آشکارسازي با 

یند اواره سه فرشود. طرحرژي و زمانی مناسب میتفکیک انقدرت
 1 در شکل CsI:Tlهاي بار در بلور الذکر و انتقال حاملفوق

 نشان داده شده است.
 

                                                           
5. Self-Trapped 
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 .CsI:Tlهاي بار در بلور واره سازوکار سوسوزنی و انتقال حاملطرح. 1شکل 
 

هاي ضعیف الکترونی توسط ایجاد دام تاب،دلیل ایجاد پس
حفره به -اثر تابش یونیزان، جفت الکترون است. در Tlناخالصی 
از پرتو، از باند  ها در اثر انرژي دریافتیآید. الکترونوجود می

ظرفیت بلور به باند هدایت رفته و پس از مدت زمان بسیار 
گردند که باند ظرفیت بازمی کوتاهی مجدد از باند هدایت به

شدن انرژي ت با آزادهمین گذار از باند هدایت به باند ظرفی
ها در مسیر بازگشت به باند از الکترون همراه خواهد بود. برخی

گیر افتاده و پس از دریافت  Tlهاي انرژي ظرفیت توسط تراز
ی از محیط مجدد به تراز هدایت بلور رفته، یانرژي گرما مقداري

اعث آزاد شدن انرژي رسند که بمی سپس به سمت باند ظرفیت
ها و که این حالت گذار الکترونشوند. با توجه به اینو تابش می

گیرد، یک قله با خیر زمانی صورت میأها با تالکترون بازترکیب
در دماهاي  بلور تري نسبت به قله اصلیفاصله زمانی طولانی

نامند. تاب میشود. این قله به وجود آمده را پسبالاتر ایجاد می
در  تابو یا کاهش پس متعددي در زمینه حذف هايپژوهش

]. در 5-3صورت گرفته است [ CsI:Tl طیف سوسوزنی بلور
ها نشان داده شده است که استفاده از تر این پژوهشبیش

تري در بلور هاي عمیقتواند دامهاي با دو بار مثبت میکاتیون
CsI:Tl تري ی که با فاصله زمانی بیشیهاوجود آورد. الکترونبه

هاي شوند توسط دامآزاد می Tlنسبت به واپاشی اولیه، از سطح 
شوند و بنابراین اند، گیراندازي میعمیقی که ایجاد شده

هاي گیراندازي شده دهد. البته این الکترونبازترکیبی رخ نمی
شوند ها آزاد میت از سطح این دامهاي عمیق نیز در نهایدر دام

 تري صورت ها با فاصله زمانی طولانیولی چون آزادشدن آن
ها و سایر مشکلات نهی پالساز ایجاد پدیده برهم گیرد، عملاًمی

 CsI:Tlتاب در بلور گردد. براي کاهش پدیده پسجلوگیري می
هاي هاي مختلفی مانند کاهش ضخامت بلور، تکنیکاز روش

شود دازش تصویر و افزودن ناخالصی دوم به بلور، استفاده میپر
بر  2Eu+ ثیرأت 2006]. آقاي بارچر و همکارانش در سال 5[

را مورد بررسی قرار  CsI:Tlتاب در بلور کاهش پدیده پس
 در حضور عنصر با  CsI:Tlدادند. طیف سوسوزنی بلور 

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت و به این نتیجه غلظت

باعث  CsI:Tlبه ساختار بلور  2Eu+رسیدند که افزودن عنصر 
]. آقاي 4گردد [می CsI:Tlتاب در بلور ثر پدیده پسؤکاهش م

بر کاهش پدیده  2Sm+ ثیرأت 2010کاپرز و همکارانش در سال 
را مورد بررسی قرار دادند و به این  CsI:Tlور تاب در بلپس

وجود باعث به CsI:Tlبه بلور  2Sm+ نتیجه رسیدند که افزودن
گردد که می CsI:Tlهاي عمیقی در ساختار بلور آمدن دام

را گیرانداخته  Tlهاي سست هاي آزاد شده از سطح دامالکترون
]. لذا از 8 ،7شود [تاب میپس ترتیب باعث کاهش پدیدهو بدین

 عناصر مختلفی به عنوان افزودنی دوم جهت کاهش پدیده 
شود. در این پژوهش از استفاده می CsI:Tlتاب در بلور پس

ثیرگذاري أعنوان عنصر شاهد جهت مقایسه تبه 2Eu+ عنصر
 استفاده شده است 2Eu+تاب با پدیده پسبرکاهش  2Tm+ عنصر

هاي گرمالیانی مختلف مورد بررسی و رفتار بلور با توجه به مدل
 قرار گرفته است.

) و 1 (شکل CsI:Tlبا توجه به سازوکار سوسوزنی در بلور 
در حضور  CsI:Tlچنین مقایسه منحنی درخشندگی بلور هم

افزودنی دوم توان نتیجه گرفت ورود ماده عناصر مختلف، می
به ساختار بلور، مسیرهاي مختلفی  2Tm+یا  2Eu ،+2Sm+ مانند

هاي قوي و هاي آزاد شده از سطح دامجهت گیراندازي الکترون
هاي الکترون گیراندازي 2 کند. شکلسست تالیم ایجاد می

، دو مسیر براي 2در شکل  .دهدرا نشان می 2Tm+ مذکور توسط
نشان  2Tm+ها از سطح گیراندازي و سپس آزادشدن الکترون

هاي موجود در ساختار الف، الکترون-2 شده است. در شکلداده 
، تمایل دارند که 0Tl و ایجاد سطح Tl+ بلور پس از جذب توسط

در ساختار  2Tm+که عنصر آزاد شوند. در صورتی 0Tlاز سطح 
توانند توسط عنصر ها میشته باشد، این الکترونبلور وجود دا

+2Tm  2+*جذب شده و تشکیل ترازTm  را دهند، بنابراین با
 دهد:یند روي میادو فر Tm+تشکیل 

ی به طور مستقیم یها با دریافت مقداري انرژي گرماالکترون
شوند، یا رفته و بازترکیب می KAVبه سمت مراکز  Tm+از تراز 

جا تر به سمت باند هدایت بلور رفته و از آنانرژي بیشبا دریافت 
شوند. نکته قابل توجه در هر دو حالت این است که بازترکیب می

هاي هاي آزاد شده ازسطح دامبا جذب الکترون 2Tm+ عنصر
ها شده و خیر در بازترکیب این الکترونأایجاد ت باعث Tlسست 

ب نیز -2 در شکلشود. می تابباعث کاهش میزان پس عملاً
شده، پس از  Tl*+ گیري سطحی که باعث شکلیهاالکترون

گیر افتاده،  2Tm+ در مسیر خود توسط Tl*+ آزادسازي از سطح
الف، گیراندازي -1هاي ایجاد شده در شکل یندامجدد همانند فر

 گردد.تاب میباعث کاهش پدیده پس 2Tm+ ها توسطالکترون
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 .2Tm،CsI:Tl+واره سازوکار سوسوزنی و انتقال بار در بلور طرح. 2 شکل
 

 ها. مواد و روش2
هاي با غلظت 2Tm+ ثیر افزودن ماده تولیمأدر این پژوهش ت

و نیز  CsI:Tlبر منحنی درخشندگی بلور  2Eu+ مختلف و عنصر
هاي گرمالیانی و سهم هر کدام از این عناصر ها با مدلتطابق آن

درخشندگی بلور، مورد بررسی قرار گرفته در تشکیل منحنی 
 هاي زیر بررسی است. به همین منظور، این پژوهش در گام

 گردد:می
 درصد به 1/0و  02/0، 05/0هاي با غلظت 2Tm+ افزودن عنصر -

 CsI:Tlو رشد بلور  CsI:Tlبلور 
عنوان نمونه شاهد به به %02/0با غلظت  2Eu+ افزودن عنصر -

 CsI:Tlو رشد بلور  CsI:Tlبلور 
 هاپرتودهی نمونه -
 گیري منحنی درخشندگی هرکدام از بلورهااندازه -
 ها در متلبسازي آنهاي گرمالیانی و پیادهمروري بر مدل -
هاي دست آمده به قلههاي درخشندگی بهتفکیک منحنی -

 کانوولوشن)منفرد (دي
 

 و رشد بلور CsI:Tlبه بلور  Euو  2Tm+ افزودن عنصر 2.1
با استفاده از  2Eu+ و Tl  ،+2Tmهايبا آلاینده CsIبلور تک

روش بریجمن در یک کوره شامل دو بخش فوقانی و تحتانی که 
اند، رشد داده شد. غلظت ناخالصی با یک بافل از هم جدا شده

Tl  طرحی از  3. شکل درصد مولی بوده است 2/0در رشد بلور
سیستم ساخته شده رشد بلور به روش بریجمن و متعلقات آن را 

ها به میزان یکسان و به در تمام نمونه CsIدهد. پودر نشان می
در داخل بوته قرار داده  2Eu+و  Tl ، +2Tmهاي همراه آلاینده

 شد.
مواد اولیه تهیه شده از کمپانی مرك و آلدریچ پس از توزین 

اي با نوك مخروطی با اي (ظرف استوانهشیشهدر داخل بوته 
باید در  CsIجا که بلور آن درجه) ریخته شدند. از 45شیب 

) رشد داده شود، ترکیب نام mbar  4-10(بیش از شرایط خلأ
) از جنس کوارتز قرار داده شد. بوته برده، داخل کپسولی (آمپول

  ))Co850ترین ناحیه کوره (با دماي (ساعت در داغ 2به مدت 
قرار داده شد تا تمام ماده ذوب شود. پس از آن بوته به سمت 

تر سوق داده شد. عملیات حرارتی پس از مناطق با دماي پایین
 منظور به C 500˚ساعت در دماي  24رشد کامل بلور، طی 

 ها به کوره اعمال شد.دست آوردن توزیع یکنواخت آلایندهبه

 منحنی درخشندگی بلورهاگیري پرتودهی و اندازه 2.2

هاي درخشندگی در گیري منحنییند پرتودهی و اندازهافر
اي دانشگاه آزاد قم انجام گردید. براي آزمایشگاه فیزیک هسته

با اکتیویته  Y90Sr/90 ايها از یک چشمه نقطهپرتودهی نمونه
mCi 10 یافته در یک میله به قطر  استقرارmm 2  و ارتفاع
mm 10 ساعت تحت تابش  2 ها به مدتد. نمونهاستفاده ش

 ها تقریباًقرار گرفتند. دز اعمالی به نمونمه Y90Sr/90چشمه 
Gy 2 گیري گرمالیانی (آهنگ گرمادهی بود. براي اندازه 

/sec ˚C 10گر )، از قرائتIAP7103TLD-  استفاده شد. براي
ها با وزن یکسان گیري گرمالیانی سعی شد که تمام نمونهاندازه

هاي  برش داده شوند. منحنی درخشندگی mm 5×5×5و ابعاد 
 نشان داده شده است. 4حاصل در شکل 

 

 
واره کوره دو بخشی مورد استفاده در رشد بلور به روش طرح. 3شکل 

 6گر خلأ، قرائت 5ورودي خلأ،  4رآکتور،  3مذاب،  2بلور،  1بریجمن، 
بوته،  9کوره منطقه ذوب،  8حفاظ حرارتی،  mm/h 1 ،7سیستم کشنده 

 کوره منطقه سرد. 10
 

 
 

در حضور  CsI:Tlمنحنی درخشندگی حاصل از قرائت بلور . 4شکل 
 .هاي مختلفافزودنی
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 هاي گرمالیانیمدل 2.3
 CsI:Tlهاي درخشندگی بلور هدف این پژوهش، بررسی منحنی

هاي اساس مدلبر  2Eu+ و 2Tm+هاي در حضور افزودنی
تاب ها بر کاهش پدیده پسثیر این افزودنیأگرمالیانی و توجیه ت

هاي درخشندگی در این بلور است. بنابراین، ابتدا تطابق منحنی
هاي گرمالیانی سینتیک مرتبه اول و مرتبه دوم بررسی با مدل

ها با استفاده از روش واپیچش گردیده است. سپس این مدل
سازي شدند. انرژي افزار متلب پیادهنرم کانوولوشن) در(دي
سازي و سهم هرکدام از عناصر در تشکیل منحنی فعال

ها بر کاهش ثیر آنأدست آمده و در نهایت تدرخشندگی بلور، به
 تاب مورد بررسی قرار گرفت.پدیده پس

 

 سینتیک مرتبه اول 2.3.1
این دام است. در تک -حفرهترین مدل گرمالیانی، مدل تکساده

 اندازي شده توسط هاي گیرشود که الکترونمدل فرض می
ی از سطح یهاي موجود در ساختار بلور با دریافت انرژي گرمادام

توانند جا میدام آزاد شده، به باند هدایت رسیده و از آن
بازترکیب شوند. در این مدل، منحنی درخشندگی حاصل داراي 

د شده از سطح دام با آزا هايیک قله است. تعداد الکترون
شده از دنبال آن، میزان نور گسیلافزایش دما، افزایش یافته و به

 یابد. سپس به تدریج با کاهش تعداد بلور افزایش می
هاي آزاد شده هاي موجود در سطح دام، تعداد الکترونالکترون

ی شدت منحنی ییابد. پس از فرونشانی گرماکاهش می
]. بنابراین طبق این مدل ساده، 10[یابد درخشندگی کاهش می

منحنی درخشندگی داراي یک قله است. شدت گرمالیانی در 
 1 منحنی درخشندگی طبق سینتیک مرتبه اول توسط معادله

 ]:11شود [حاصل می
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 عبارتند از: 1سایر پارامترهاي استفاده شده در معادله 
Iشدت منحنی درخشندگی : 
s :فاکتور فرکانس 


nهاي به دام افتاده: غلظت اولیه حامل 

Eسازي: انرژي فعال 
kثابت بولتزمن : 
βآهنگ گرمادهی : 
Tحسب کلوینراي ب: دماي لحظه 
mTدماي قله بیشینه : 


T: دماي اولیه برحسب کلوین 
 
 سینتیک مرتبه دوم 2.3.2

شده در بخش سینتیک مرتبه اول، یک مدل بسیار ذکرمدل 
کند که بلور خالص آل است و در موادي صدق میساده و ایده
تر مواد داراي نقص ذاتی بوده و یا ی که بیشیجاباشد. از آن

مقداري ناخالصی در ساختار خود دارند، بنابراین منحنی 
 درخشندگی بلورهاي مختلف از سینتیک مرتبه اول تبعیت

دلیل نقص ذاتی و نیز وجود ناخالصی در ساختار نماید. بهنمی
هاي آزاد شده از هاي مختلفی جهت بازترکیب الکترونبلور، راه

سطح دام وجود دارد. همین امر باعث تغییر شکل منحنی 
]. شدت گرمالیانی در منحنی 10شود [درخشندگی می

حاصل  2 سینتیک مرتبه دوم  توسط معادلهدرخشندگی طبق 
 ]:11شود [می
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پارامترهاي استفاده شده در این معادله، مشابه پارامترهاي 

 سینتیک مرتبه اول هستند.
 

هاي منفرد دست آمده به قلهدرخشندگی بههاي تفکیک منحنی 3.3
 کانوولوشن)(دي

براي تجزیه و تحلیل منحنی  1کانوولوشناستفاده از روش دي
 1980 هاي منفرد است، از سالدرخشندگی که ترکیبی از قله

منحنی درخشندگی تابعی از  ].10آغاز گردیده است [
دام، ضریب فرکانس و غلظت اولیه  پارامترهاي دام، عمق

توان آن را به عنوان تابعی از چنین میهاي بار است. همحامل
گرفت. توابع  دماي قله ماکزیمم، شدت قله و عرض قله درنظر

هاي منفرد منحنی بسیاري توسط دانشمندان براي توصیف قله
]. در این پژوهش روابط 11-9اند [درخشندگی پیشنهاد شده

مربوط به سینتیک مرتبه اول و سینتیک مرتبه دوم که در 
سازي شد. با افزار متلب پیادهقسمت قبل ذکر شد، در نرم

                                                           
1. Glow Curve Deconvolotion 
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 در حضور  CsI:Tlاستفاده از منحنی درخشندگی بلور 
شد. لذا باهاي مختلف، دماي قله و شدت قله مشخص میافزودنی

، 4و  1با داشتن این دو پارامتر، تنها پارامتر مجهول معادلات 
 سازي با استفاده از باشد. انرژي فعالسازي میانرژي فعال

سازي شده و هاي سینتیک مرتبه اول و مرتبه دوم، بهینهمدل
 ی و یبه تنها CsI:Tlهاي درخشندگی بلور در نهایت منحنی

هاي ، به قلهEu 2+ و 2Tm+اي هچنین در حضور افزودنیهم
 منفرد تجزیه شدند.

 
 . نتایج4

هاي سینتیک دست آمده با مدلهاي درخشندگی بهمنحنی
 مرتبه اول و مرتبه دوم مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به 

است  Tlبر عهده  CsI:Tlکه نقش اصلی سوسوزنی در بلور این
را براساس  CsI:Tlتوان منحنی درخشندگی بلور لذا می

سینتیک مرتبه اول مورد بررسی قرار داد. از طرفی با افزودن 
دو مسیر کلی براي آزاد  CsI:Tlبه بلور  2Tm+و  2Eu+ عناصر

 ها وجود دارد که در بخش مقدمه شدن و گیراندازي الکترون
توان منحنی صورت کامل توضیح داده شده است، لذا میبه

را بر  2Tm+ و 2Eu+ در حضور عناصر CsI:Tlدرخشندگی بلور 
اساس سینتیک مرتبه دوم مورد بررسی قرار داد. بر اساس 
فرضیات مدل سینتیک مرتبه دوم، حضور افزودنی در ساختار 

هاي جدیدي در منحنی درخشندگی بلور بلور باعث ایجاد قله
تر نسبت به قله اصلی ینیها در دماهاي پاشود. این قلهمی

جا که قله اصلی شوند. از آنگی ظاهر میمنحنی درخشند
ناشی از تالیم است، بنابراین  CsI:Tlمنحنی درخشندگی بلور 

 تري ظاهر ینیدر دماهاي پا 2Eu+ و 2Tm+هاي ناشی از قله
هاي کانوولوشن منحنیشوند. نمودارهاي حاصل از ديمی

هاي مختلف، در در حضور افزودنی CsI:Tlدرخشندگی بلور 
 نشان داده شده است. 10تا  5هاي شکل

 2Tm+هاي در حضور افزودنی CsI:Tlسازي بلور انرژي فعال
در  4کانوولوشن نمودارهاي شکل با استفاده از دي 2Eu+و 

 آمده است. 1جدول 
 

 
 

 .CsI:Tl,Eu منحنی درخشندگی. 5 شکل
 

 
 

 .2Tm+از  %02/0با غلظت  CsI:Tl,Tmمنحنی درخشندگی . 6 شکل
 

 
 

 .2Tm+از  %05/0 با غلظت CsI:Tl,Tmمنحنی درخشندگی . 7 شکل
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 .2Tm+از  %1/0با غلظت  CsI:Tl,Tmمنحنی درخشندگی . 8 شکل
 

 
 

در حضور  CsI:Tlدر منحنی درخشندگی  Tlسهم عنصر . 9 شکل
 .Euو  2Tm+هاي افزودنی

 

 
 

 .CsI:Tlدر منحنی درخشندگی  2Eu+و  2Tm+سهم عناصر . 10 شکل
 
 

 دهنده منحنی درخشندگی بلورهاي تشکیلسازي قلهانرژي فعال. 1جدول 
CsI:Tl هاي مختلفدر حضور افزودنی 

 Tlقله  2Eu+قله  2Tm+قله  ردیف بلور )eVسازي (انرژي فعال
------- ------- 53/0 CsI:Tl 1 
------- 68/0 60/0 CsI:Tl,Eu 2 

81/0 ------- 58/0 )02/0%(CsI:Tl,Tm 3 
83/0 ------- 56/0 )05/0%(CsI:Tl,Tm 4 
84/0 ------- 54/0 )1/0%(CsI:Tl,Tm 5 

 

در حضور  CsI:Tl، منحنی درخشندگی بلور 4در شکل 
طور که در این هاي مختلف نشان داده شده است. همانافزودنی

شکل مشخص است، با اضافه نمودن افزودنی دوم به بلور 
CsI:Tl درخشندگی بلور کاهش یافته و به ، شدت قله منحنی

منحنی  5جا شده است. در شکل سمت دماهاي بالا جابه
 به عنوان نمونه شاهد و در  CsI:Tl,Euدرخشندگی بلور 

در حضور  CsI:Tlمنحنی درخشندگی بلور  9الی  6هاي شکل
نشان داده  %1/0و  %05/0، %02/0 هايبا غلظت 2Tm+ افزودنی

ر است که تالیم، سهم اصلی در تشکیل شده است. لازم به ذک
قله منحنی درخشندگی را داشته و با اضافه نمودن افزودنی دوم 

ثر از حضور افزودنی دوم أ)، یک قله جدید مت8تا  5 هاي(شکل
شود، که باعث کاهش قله ظاهر می CsI:Tlدر ساختار بلور 

گردد. حضور این قله می Tlثر از أاصلی منحنی درخشندگی مت
دهنده این امر است که جدید در منحنی درخشندگی نشان

ی یباعث ایجاد ترازها CsI:Tlنمودن افزودنی دوم به بلور اضافه
هاي هاي فرار کرده از دامشود که الکتروندر ساختار بلور می

ها و گسیل نور را گیرانداخته و مانع از بازترکیب آن Tlضعیف 
شوند. از تاب میده پسترتیب باعث کاهش پدیشود، بدینمی

هاي فرار کرده ، بخشی از  الکترون1هاي جدول طرفی طبق داده
تر هاي سست تالیم، توسط ترازهاي انرژي داخلیاز سطح دام

 ها به دلیل داشتن انرژي افتند. این الکترونتالیم گیر می
ی قله ناشی از تالیم به سمت یجاسازي بالاتر، باعث جابهفعال

نشان داده شده  9شوند که این امر، در شکل لاتر میدماهاي با
، سهم افزودنی دوم در تشکیل منحنی 10است. در شکل 
نشان داده شده است، بر این اساس،  CsI:Tlدرخشندگی بلور 

در دماي  Euنسبت به عنصر  2Tm+شدت قله ناشی از عنصر 
دهنده این است که عنصر تر است که این امر نشانمشابه، کم

+2mT 2+ نسبت به عنصرEu تري ایجاد نموده هاي عمیقدام
ین به یها در دماهاي پاسازي این الکتروناست و میزان آزاد

است.  2Eu+ هاي گیر افتاده توسط عنصرتر از الکترونمراتب کم
 کاهش شدت قله منحنی درخشندگی ناشی از افزودنی دوم 

از تالیم، زمان با کاهش شدت قله منحنی درخشندگی ناشی هم
گردد. با افزایش باعث کاهش شدت منحنی درخشندگی کل می

 2Tm+ هاي موجود ناشی از عنصر، تعداد دام2Tm+غلظت عنصر 
 هاي فرارتر الکتروننیز افزایش یافته که باعث گیراندازي بیش
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 شود. با توجه به نتایج موجود در کرده از سطح تالیم می
، باعث افزایش انرژي 2Tm+ ، افزایش غلظت عنصر1 جدول
هاي به دام افتاده در سطح تالیم شده و از سازي الکترونفعال
ین یدر دماهاي پا 2Tm+ ها از سطح عنصرسازي الکترونآزاد

گیري نمود که افزودن توان نتیجهشود. بنابراین میجلوگیري می
 تاب باعث کاهش پدیده پس CsI:Tlبه بلور  2Tm+عنصر 

 گردد.می
 

 گیرينتیجه. 5
 CsI:Tlدر این مقاله به بررسی اثر افزودنی دوم بر سوسوزن 

بر  2Tm+ ثیر افزودنیأپرداخته شد. هدف این پژوهش بررسی ت
هاي توسط مدل CsI:Tlتاب در بلور کاهش پدیده پس

هاي ، دامCsI:Tl گرمالیانی بوده است. افزودن تالیم به بلور
آورد که باعث ایجاد میوجود سستی در باند ممنوعه بلور به

  CsI:Tlشوند. منحنی درخشندگی بلور تاب میپدیده پس
هاي توسط مدل Euو  2Tm+ی و در حضور عنصر یتنهابه

گرمالیانی سینیتک مرتبه اول و مرتبه دوم بررسی گردید. با 
از  CsI:Tlدست آمده، منحنی درخشندگی بلور توجه به نتایج به

در حضور  CsI:Tlدرخشندگی  سینتیک مرتبه اول و منحنی
سازي نماید. پیادهافزودنی دوم از سینتیک مرتبه دوم تبعیت می

دهنده هاي تشکیلسازي قلهها و محاسبه انرژي فعالاین مدل
منحنی درخشندگی نشان داد، اضافه کردن افزودنی دوم باعث 

 در تشکیل منحنی درخشندگی و  Tlکاهش سهم عنصر 
دماهاي بالاتر به دلیل افزایش انرژي  ی آن به سمتیجاجابه
چنین ایجاد قله جدید ناشی از افزودنی سازي شده و همفعال

هاي جدید نسبت به شود. شدت قلهین مییدوم در دماهاي پا
سازي تر بوده است که علت آن انرژي فعالقله ناشی از تالیم کم

در ساختار  2Tm+و  Euبالاي ترازهاي ایجاد شده توسط عنصر 
 ین یها در دماهاي پابلور است که مانع آزادسازي الکترون

توان می 2Tm+ و  Euگردد. از مقایسه قله ناشی از عناصرمی
 هاي دام Euنسبت به عنصر  2Tm+ نتیجه گرفت عنصر

بر کاهش  2Tm+ ثیر عنصرأتري ایجاد نموده، بنابراین تعمیق
است. با  2Eu+ یر عنصرثأتر از تتاب به مراتب بیشپدیده پس

توان در دست آمده در این پژوهش، میتوجه به نتایج به
 هاي دوم مانندهاي مختلفی از افزودنیهاي آتی، غلظتپژوهش

+2Eu 2+ وTm 2+ وSm  را به بلورCsI:Tl  اضافه نمود و با
 هاي درخشندگی، غلظت افزودنی دوم را بررسی منحنی

 .سازي نمودبهینه
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