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اين پديده برازش شد.   ی کننده با مدل نظری توصیف  C:3O2Al-α   (500-TLD )  دزيمتر   (PTTL)ی نوری  انتقال يافته  گرمالیانی پاسخ    چکيده:

های فعال وابسته است  در دامواقع  های بار  تنها به تعداد حامل  ی نوری گرمالیانی انتقال يافتهمنحنی تابشی )پاسخ(    ها نشان داد که سطح زير بررسی نتیجه

لیان در دماهای بالا خالی گرمای  ی عمیق در اين مادههای به دام اندازندهحالتدهد. علاوه بر اين،  تحت تأثیر قرار نمی آن را    ،های فعال و تعداد دام

تحت تأثیر اثر فرونشانی   تابشی های منحنی  ها به صورت مستقیم وجود ندارد. چون با افزايش دما قلهآن  ی امکان تعیین پارامترهای سینتیک  شوند ومی 

به دلیل گذارهای غیرتابشی( قرار می  يافته  افزايش  تابشی گرمالیانی در دماهای  اين مطالعه، پاسخ گرمايی )کاهش در منحنی  های دزيمتر  گیرند. در 

های نظری مربوطه برازش شد.  دل با م  TLD-500ی نوری تجربی به دست آمده به ازای مقدارهای مختلف دز جذب شده برای  گرمالیانی انتقال يافته

تجربی آن به دست آمد. منحنی تابشی گرمالیانی   ج يای مدل با نتهای ارايه شده به وسیلهی پاسخ های عمیق از مقايسهبنابراين پارامترهای سینتیکی دام

و عمرسنجی دارد، حايز    (UV)تری فرابنفش  با توجه به کاربردی که در برآورد مجدد دز جذب شده، دزيم   TLD-500ی نوری دزيمتر  انتقال يافته
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Abstract: Photo-transferred thermoluminescence (PTTL) response of α-Al2O3:C (TLD-500) was fitted to 

the theoretical PTTL model. It was found that, the area under the PTTL glow curve depends only on the 

population of charge carriers in the active traps and the numbers of active traps does not affect the PTTL 

glow curve area. Further more, the deep trapping states in this phosphor depopulate at high temperatures and 

it is not possible to obtain their kinetic parameters directly, as by increasing the temperature, the peaks in the 

glow curve are affected by the thermal quenching effect (decrease in TL glow curve at increased temperature 

due to non-radiative transitions). In this work, the experimental PTTL responses obtained for different 

absorbed doses were fitted to the theoretical PTTL ones. Thus, the kinetic parameters of deep traps were 

obtained by comparing the responses generated by the model with the experimental results. The PTTL glow 

curve of TLD-500 is of importance since it can be used to re-estimate the absorbed dose, UV dosimetry and 

dating. 

 

Keywords: Photo-Transferred Thermoluminescence, Deep Traps, Kinetic Parameters, TLD-500 α-Al2O3:C 

Dosimeter 

 

 
 

  :harooni@kashanu.ac.ir            *Email                                                                                       29/2/98  تاريخ پذيرش مقاله:    11/4/97تاريخ دريافت مقاله:  



 1شماره ، 87 جلد                                 فر، احمد رمضانی مقدم آرانی، احسان صادقی، محسن محرابی مصطفی زاهدی سمیه هارونی،                                                  11

 

 مقدمه   .1
قرار    ساز تحت تابش پرتوهای يون  کهزمانی    (TL)  (1)گرمالیانمواد  

با يک  می ثابتی خوانده گیرند، در صورتی که  آهنگ گرمادهی 
تابش منحنی  آنگرمالیانی  یشوند،  از  میای  حاصل   که    شودها 

هممی قلتواند حاصل  دمای  هپوشانی چند  باشد. در يک  مجزا  ی 
داملمشخص حام واقع در  بار  فعالهای  برای   (2)های  انرژی لازم 
آن از  میخروج  دست  به  را  حامها  اين  اثر ل آورند.  در  بار  های 

ند. علاوه بر افتها به دام میتودهی نمونه ايجاد شده و در اين دامپر
  که   نیز وجود دارند  (3)گرمايی  یههای عمیق جدا شدها، داماين دام

زمان  هم  توانندپرتودهی، می  یههای بار تولید شده در مرحللحام
های عمیق  ويژگی دامقرار گیرند.  ها نیز  های فعال در اين دامبا دام 

اين است که موقع خواندن در يک دمای مشخص با هدف خالی 
ها  های بار از اين داملحامهای فعال، امکان خارج شدن  شدن دام

های لحامقدر بالا نیست تا امکان خروج  وجود ندارد. چون دما آن
دام  در  واقع  با بار  ديگر  طرف  از  باشد.  داشته  وجود  عمیق  های 
قله دما  دافزايش  در  واقع  فرايند  های  تأثیر  تحت  بالاتر  ماهای 
دمايی می  (4) فرونشانی  در   گیرند.قرار  کاهش  معنای  به  اثر  اين 

تابش يا   در  یمنحنی  به گذارهای غیرتابشی  بالاتر است و  دماهای 
داده می نسبت  ]فونونی  تا دمای  دام[.  2،  1شود  فعال معمولاً  های 

های د دامتوانند خالی شوند. اما در موری سلسیوس میدرجه   400
رسد؛ اين دمای  می  ی سلسیوسدرجه   600عمیق اين دما به بالاتر از  

[.  3مورد بررسی شود ]  یهتواند باعث ايجاد آسیب در نمونمیبالا  
های عمیق به روشی مشابه بنابراين بررسی پارامترهای سینتیکی دام

دام فعالبا  امکانهای  نیست.  ،  میپذير  منظور  اين  از  برای  توان 
بهره   (PTTL)  (5)ی نوریگرمالیانی انتقال يافتهتابشی    هایمنحنی

که در اثر خواندن  را  ای  ا ابتدا نمونههیگرفت. برای ثبت اين منحن 
دام دارد  اولیه،  خالی  موج   ،فعال  طول  با  فرابنفش  تابش  تحت 

کردن خارج  برای  داملحام  مناسب  از  بار  قرار های  عمیق   های 
اين  می تا  بارلحامدهند،  دام  های  دام توسط  به  خالی،  فعال  های 

مرحل در  شوند.  ثبت    یهانداخته  منظور  به  نمونه    هایمنحنیبعد 
دامگرمالیانی  تابشی   از  فعال مجدداً خوانده میحاصل  .  شود های 

روش   اين  با  شده  ثبت  تابشیمنحنی  منحنی  انتقال    را  گرمالیانی 
 نامند. میی نوری يافته

انتقال يافته  یهپديد کاربردهای زيادی در   ی نوریگرمالیانی 
[ شده  جذب  دز  مجدد  ]5،  4برآورد  فرابنفش  دزيمتری  و  6[،   ]

 [ بررسی7عمرسنجی  دارد.  که  [  است  داده  نشان  شده  انجام  های 

می  یهادام قلهعمیق  دزيمتری  خواص  روی  اصلی توانند  های 
  [. 11-8های گرمالیان مثل خطی بودن پاسخ دز، تأثیر بگذارند ]نمونه

 ی نوریگرمالیانی انتقال يافتههای پاسخ  بررسی نظری منحنی
معادله از  استفاده  با  فرابنفش  با  نوردهی  زمان  های برحسب مدت 

  گرمادهی   ی نوردهی وهاين پديده در قالب دو مرحل  یهکنند توصیف
است.  امکان مکپذير  و  مدل  12]کیور  الکساندر  دو  بررسی  به   ]

چنین  مختلف با در نظر گرفتن دو دام و يک مرکز بازترکیب و هم
دو دام و دو مرکز بازترکیب )که يکی مرکز بازترکیب تابشی و 

های مختلف به ها با فرض. آناندهديگری غیرتابشی است( پرداخت
انتقال يافته گرمالیای  هپديد  یهکنندهای توصیفحل معادله ی  نی 

هايی که های حاصل از حل عددی را با نتیجهپرداخته و نتیجه  نوری
. يکی از  آورند، مقايسه نمودندهای مختلف به دست  با انجام فرض

های اين است که رفتار دام  ندها به دست آوردهايی که آن نتیجه
 عمیق با مرکز بازترکیب غیرتابشی يکسان نیست. 

اين  C:3O2Al-αترکیب   خوبی ضمن  گرمالیانی  از   که 
[. در اين  15-13،  8نیز دارد ]  (6)القايی  - برخوردار است، لیانی نور

  C:3O2Alدر ترکیب    ی نوریگرمالیانی انتقال يافته   یهپديدمقاله  
های های تجربی با مدلنتیجه  یه مورد بررسی قرار گرفته و از مقايس

 های عمیق آن به دست آمده است. پارامترهای سینتیکی دام  نظری،
 

 ها  . يافته2
 های مدل نظری پيشنهادی  نتيجه 2.1

گرمالیانی   خواص  بررسی  قل  TLD-500در  برای   یهچند  مجزا 
گرفته    یمنحن  نظر  در  آن  گرمالیانی  ]میتابشی   [.17،  16شود 

با فرض    ی گرمالیانیهپديد  یهکنندتوصیف  یهای ديفرانسیلمعادله
ی  هو يک مرکز بازترکیب برای مرحل ، يک دام عمیقفعالسه دام 

   است، نوردهی با فرابنفش چنین
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معادله بالا،  در  و   mA(  s3cm-1)های  بازترکیب    احتمال 

(1-s3cm  )cA    و
nA (cm s )−3 اندازی    1 به ترتیب احتمال در دام 

دام  فعال و عمیق هستند. مجدد توسط  های 
cn (cm چگالی   3−(

رسانش،    ی الکترون N(cmنوار  H(cmو    3−(  یدهندهنشان  3−(
فعال و عمیق به ترتیب  های  های در دسترس برای دامچگالی حالت

m(cmهستند.   n(cmا در مرکز بازترکیب،  ههحفرچگالی    3−( )−3 
c(cmو   فعال و عمیق و به ترتیب،  های  دام  یالکترون  چگالی  3−(

ng (s و    1−(
cg (s الکترون  1−( خروج  دامها  آهنگ  به  های  از 

نوردهی  ،ترتیب طی  عمیق  و  هستند  فعال  معادلهفرابنفش  های . 
 است،  به صورت زيرگرمالیانی نیز  یهمتناظر با مرحل یديفرانسیل
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معادله بالا،  در  گرمالیانی،    Iهای  s(sشدت  بسامد،   1−( ضريب 
E(eV)  سازی و  انرژی فعالk(eV K ثابت بولتزمن است.    1−(
 نظر گرفته شده است.  برای سه دام فعال در 3تا  1های شاخص

به   6تا    1های  معادله مشخص  نوردهی  زمان  يک  ازای  به 
ان اين  صورت عددی حل شده و پارامترهای به دست آمده در پاي

مرحل طی  در  اولیه  مقدارهای  عنوان  به   گرمالیانی    یهمرحله 
اين  12تا    7های  )معادله قرار گرفتند. حل عددی  استفاده  مورد   )
به انجام رسید. با تکرار اين عمل    (7)افزار میپلها در محیط نرممعادله

تابشی منحنی  دما،  مختلف  مقدارهای  ازای  انتقال    به  گرمالیانی 
مدت زمان نوردهی مشخص به دست آمد و  يک  رای  بی نوری  يافته

تابشی  تعیین سطح زير منحنی  با  نهايت  يافته  در  انتقال  ی  گرمالیانی 
زماننوری   ازای  مختلف    هایبه  پاسخنوردهی  گرمالیانی   منحنی 

پارامترهای برحسب زمان نوردهی به دست آمد.    ی نوریانتقال يافته
   ، cm(1710×3=N-3( در نظر گرفته شده برای يک دام فعال به صورت 

N1/0=H  ،)1 -min3cm  )10-15×6  =  mA  =  cA  =nA، 
(1-min)  10-3×6  =  cg  =  ng  ،

/C H=02،  (1-(min  1410×3    =s ،

/E (eV)= 1 K)و23 min )− =  صورت   فعال بهدام  برای سه    و  160
N N N (cm )−= = =  17 3

1 2 3 1 10،)NNN(H / 32110 ++=،  
Hc /20=  ،

/E (eV)=1 1 3،  
/E (eV)=2 1 23  ،

/E (eV)=3 112 ، 

n n n c mA A A A A (cm min )− −= = = = = 
1 2 3

15 3 16 10،s (min )−=  15 1
1 6 10

s (min )−=  14 1
2 3 10   ،s (min )−=  13 1

3 6 10،)minK( 160 −=   و  

n n n cg g g g (min )− −= = = = 
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3 16  است   tβ+ ˳T=T  و  10
شود برای يک و سه دام فعال میطور که مشاهده  [. همان18،  12]

سازی  های فعالپارامترهای يکسانی در نظر گرفته شده است. انرژی
[،  17]  پیشین  یو ضريب بسامد برای سه دام فعال بر مبنای مطالعه

منحنی بررسی  با  است.  شده  پاسخلحاظ  انتقال   های   گرمالیانی 
نوریيافته دام  ی  تعداد  که  شد  با  مشاهده  متناسب  که  فعال  های 

های مجزا در منحنی تابشی گرمالیانی اصلی اين ترکیب  تعداد قله
منحنی روی  بر  تأثیری  پاسخ  است،  يافته های  انتقال  ی  گرمالیانی 

. به همین مؤثر است  های بارلتعداد حام  تنهانظری ندارد و    نوری
ی  گرمالیانی انتقال يافته اسخ  های پمنحنی  بررسی  یهعلت در ادام

نظر گرفته شد.  نوری فعال در  دام  پاسخ  منحنی  نظری، يک  های 
نظری برحسب مدت زمان نوردهی    ی نوریگرمالیانی انتقال يافته

طور  نشان داده شده است. همان  1در شکل    با فرض يک دام فعال
 cgو    c˳/H  ،H/N  ،ngشود با تغییر پارامترهايی چون  که ديده می

منحنی   يافته پاسخ  شکل  انتقال  نوریگرمالیانی   برحسب    ی 
تغییر   نوردهی  زمان  پارامترهای میمدت  شکل  اين  در   کند. 

عنوان   به  شده  مشخص  منحنی  تولید  برای  شده  گرفته  نظر   در 
 ،  cm(1710×3    =N،  N1/0    =H- 3(ی توپر( به صورت  مرجع )دايره

)1-min  3cm(  10-15×6  =  mA  =  cA  =  nA،  )1-min(10-3×6  =  cg  =  ng،  
H2/0=  ˳c  ،)1-  min  K  (  06=   β  ،)1-(min  1410×3=   s   و 

(eV)  23/1=  E    جز پارامترها به  یههم  هامنحنیاست. برای ساير
نظر گرفته  پارامتر مشخص شده روی نمودار، به همین صورت در

منحنی   بر روی شکل  پارامترها  از  تغییر هر يک  اثر  تا  شده است 
يافته پاسخ   انتقال  نوریگرمالیانی  هم  ی  شود.  بررسی  ی هنظری 
ی هاند تا مقايسهی خود بهنجار شدبیشینه یهها نسبت به نقطمنحنی
 شود مشاهده می  1طور که در شکل  ها بهتر انجام شود. همانمنحنی
ی واقع در هايا با افزايش تعداد حامل  6/0به    2/0از    c˳/Hش  با افزاي

منحنی   انتهايی  قسمت  عمیق،  يافتهپاسخ  دام  انتقال  ی  گرمالیانی 
یزان کاهش م  N  0/1  به  N  1/0  از   H  و با افزايش  دافتفرو می  نوری

کاهش پارامترهايی   اًشود. ضمنتر میدر قسمت انتهايی منحنی بیش
مثل  

ng    و
cg  گرمالیانی پاسخ  ی منحنی  بیشینه  یهنقط  باعث انتقال

چون    ،شودی نوردهی بالاتر میهابه سمت زمان  ی نوریانتقال يافته 
کاهش

ng    و
cg  فرابنفش است،    یهبه معنای کم بودن شدت چشم

ی هاتری نیاز دارد تا حاملها به زمان نوردهی بیشو استفاده از آن
  ی ههای فعال منتقل شود. در مرحلهای عمیق به دامدامبار مشخصی از  

به دست  تجربی    ی نوریگرمالیانی انتقال يافتهپاسخ    هایمنحنیبعد  
   آمده است.
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نظری بهنجار شده به عنوان    ی نوری گرمالیانی انتقال يافتههای  پاسخ .  1شکل  
 تابعی از زمان نوردهی.

 

 ی تجربی ی نور گرماليانی انتقال يافتههای پاسخ منحنی  2.2

500-TLDهارشاو  های شرکت  ساخت  استفاده،  به    (8)مورد  و 
ضخامت   دارای  و  دايره  قطر    mm  1شکل    . بودند   mm  5و 

های فعال و عمیق پرتودهی برای خالی کردن دامگرمادهی قبل از  
در دمای    هاو آماده کردن نمونه برای پرتودهی، با قرار دادن نمونه

[. پرتودهی 6شد ]   نجامدقیقه ا   15ی سلسیوس به مدت  درجه   900
از چشم  هانمونه استفاده  از  رسیدانجام  به    60  -کبالت  یهبا  بعد   .

ی سلسیوس با درجه   350تا دمای    50از دمای    هاپرتودهی، نمونه
ی سلسیوس بر ثانیه به منظور خالی کردن درجه  5آهنگ گرمادهی  

ها سپس در دمای اتاق تحت  های فعال گرمادهی شدند. نمونهدام
قرار گرفتند    nm  320تا    290فرابنفش با طول موج    -تابش ديدگانی

های فعال و توسط دامهای عمیق خارج  ی بار واقع در دامهاتا حامل
تا    50از دمای    هاخالی به دام انداخته شوند. بعد از اين مرحله نمونه

ی سلسیوس در درجه  1ی سلسیوس با آهنگ گرمادهی  درجه   350
تابش منحنی  ثبت  منظور  به  يافته  ی ثانیه  انتقال  نوریگرمالیانی   ی 

  TLDاز يک دستگاه خوانش    هاخوانده شدند. برای خواندن نمونه
 شرکت هارشاو استفاده شد.   4500مدل 

هم و  گرمالیانی  تابشی  تابشی  منحنی  منحنی  گرمالیانی  چنین 
برای   TLD-500متناظر با آن برای    (PTTLی نوری )انتقال يافته

است.    2گری در شکل    1دز دريافتی   ثبت نشان داده شده  برای 
تابشی   مدت  PTTLمنحنی  به  نمونه  تابش  1028،  تحت   دقیقه 

تعیین   -ديدگانی اين روند و  تکرار  با  قرار گرفته است.  فرابنفش 
تابشی   منحنی  زير  زمان    PTTLسطح  مختلف  مقدارهای  برای 

را به صورت تابعی از زمان    PTTLتوان منحنی پاسخ  نوردهی می
برای مقدارهای مختلف دز دريافتی  اين کار  نوردهی رسم کرد. 

پاسخ  ام شده و منحنی  گری توسط نمونه انج   50و    10،  1،  0/ 079
PTTL  نوردهی زمان  از  تابعی  صورت  به   به  تجربی  صورت  به 

ی توپر با دايره  الف، ب، پ، ت  -3های  دست آمده که در شکل
اين   است.  شده  داده  با  منحنینشان  برازش  برای  تجربی   های 

 هایحاصل از حل عددی معادله  نظری  PTTLهای پاسخ  منحنی
 ند.  ا گرفتهمورد استفاده قرار  12تا  1 ديفرانسیلی

 

 تجربی با مدل نظری    هایبرازش داده 2.3

تجربی از عدد  های  با داده  نظری  هایبرای تعیین میزان انطباق داده
 . استفاده شده است (MFO) (9)شايستگی

    

(13) 
i i

i

i

i

y f

FOM
y

−

= 



100 

 

که در آن  
iy  تجربی  یهشدت در نقط  i    ام و

if  ی ه شدت در نقط  
عدد شايستگی به معنای    5/2تر از %مک  ام است. مقدارهای  i  نظری

داده خوب  دادهنظری    هایانطباق  ]  تجربی  هایبا  [. 19است 
صورت  به  روش  اين  از  آمده  دست  به  پارامترهای 

/N (cm )−=  17 31 42 10   ،N1/0=H  ،)1-(min  1410×3=   s ،

/E (eV)= 1 23  ،(K min )− = 160  ،
n cg g (min )− −= =  3 16 10 

  و
n c mA A A (cm min )− − −= = =  15 3 16 پارامتر   10 ديگر  بودند. 

بود متفاوت  مختلف دز،  مقدارهای  برای  به دست آمده که   مهم 
c˳/H  های عمیق به ظرفیت  ی بار واقع در دامها)نسبت تعداد حامل

های عمیق( است که برای مقدارهای مختلف دز دريافتی کل دام
و   510/0،  06/0،  015/0گری به ترتیب برابر با    50و    10،  1،  0/ 079

انتقال يافته   یه. بنابراين پديدبود  1 تواند به  می  ی نوریگرمالیانی 
توانمند  عنوان   مطالعابزاری  دامويژگی  یهبرای  عمیق های  های 
 مورد استفاده قرار گیرد. TLD-500دزيمتر 

 

 
 

برای دز    TLD-500دزيمتر    PTTLهای تابشی گرمالیانی و  منحنی .  2شکل  
ی بهتر دو نمودار، نمودار تابشی گرمالیانی بر عدد  گری. برای مقايسه  1دريافتی  

 تقسیم شده است.   200
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 )پ( 

 
 

 )ت( 
 

  079/0)الف(  ها با مدل نظری؛  تجربی و برازش آن  PTTLهای  پاسخ .  3شکل  

 گری.  50گری و )ت(  10گری، )پ( 1گری، )ب( 

 گيری                                         . نتيجه3

(  TLDدر دزيمترهای گرمالیانی )های عمیق  که دامبا توجه به اين

شوند، امکان تعیین پارامترهای سینتیکی اين میدر دمای بالا خالی 

اعمال دمای بالا بر  چرا که  دارد،  ورت مستقیم وجود نبه ص  هادام

و در اين  شود  می  هابلوری آنی  هشبکدر  باعث ايجاد آسیب    هاآن

ن از آنمیصورت  با  توان  استفاده کرد. ضمناً  تکراری  به طور  ها 

های تابشی گرمالیانی در دماهای فرونشانی دمايی  خواندن منحنی

و   گذاشته  اثر  تابشی  منحنی  شکل  روی  شدت  تعیین به  امکان 

مدل از  استفاده  با  سینتیکی  مشکل پارامترهای  با  را  معمول  های 

دمايی وارد نشده است.    نشانیها اثر فرودر اين مدل  ؛سازدمیمواجه  

از   پاسخ  ی منحنیهمقايس  راهدر کار حاضر  انتقال  های  گرمالیانی 

  هایپارامترهای سینتیکی دام های نظری،تجربی با نتیجه ی نوریيافته

گری میزان    10عمیق به دست آمد و ديده شد که برای دز دريافتی  

گری   50های عمیق به نصف رسیده و با افزايش دز تا  پرشدگی دام

  .رسددام عمیق به حد اشباع می

 

 هانوشتپی
1. Thermoluminescence 

2. Active Traps 

3. Thermally Disconnected Deep Traps 

4. Thermal Quenching 

5. Photo-Transferred Thermoluminescence Glow Curve  

6. Optically Stimulated Luminescence   

7. Maple 

8. Harshaw  

9. Figure of Merit 
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