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 چکیده

شـده   معرفی کارلومونت روش از استفاده با نانوذرات در )TL(ترمولومینسانس شدت نمودارهاي سازيبراي شبیه جدید برنامه یک پژوهش این در
 آنهـا  در مطـرح  احتمـالات  و سیستم فیزیکی خصوصیات به که تنظیم قابل پارامتر چند از استفاده با قبولی قابل دقت تواند با می برنامه ینا. است

  TLشـدت ، انداز گیر در الکترون فرکانس فاکتور کاهش یا سازيفعال انرژي افزایش با .کند ایجاد را متفاوتی TL نمودارهاي شدت هستند وابسته
 نسبت افزایش با و افزایش یافته قله شدت گیراندازي باز ضریب کاهش و ترکیب باز ضریب افزایش با .شود می جاجابه تر پایین دماهاي سمت به

انس سازي با نمودارهاي شدت ترمولومینس ـنتایج بدست آمده از این شبیه. یابد می افزایش هاقله تقارن فاکتور ترکیب، باز به گیراندازي باز ضرایب
 .است  LiF:Mg,Cu,Pهایکی از این نمونه. هستند تطبیق قابل خوبی به نانوذرات تجربی

  
.کارلوسازي، مونتشبیه،  LiF:Mg,Cu,P  ذرات، نانوترمولومینسانس :کلید واژگان،  

  مقدمه. 1
 ترمولومینسـانس  بـه  هـا يمنـد علاقه نانوتکنولوژي گسترش با

 نسـبت  افـزایش  با نانوذرات در .کرد پیدا افزایش نیز نانوذرات

 شود می سبب موضوع این و هستیم روبرو مواد حجم به سطح

 مفید سطحی هايحالت تعداد و ناپایداري میزان کل، انرژي که

 افـزایش  شـاهد  مـوارد  برخی از در و کند پیدا افزایش سیستم

 در TLررفتا اما .هستیم ايتوده مواد به نسبت نانوذرات کارایی

 ماده هر دیگر عبارت به است متنوع و گسترده اربسی نانوذرات

 نسبت که دهدمی نشان جدیدي از خودTL رفتار نانو، اندازه در

پاسخ ترمولومینسـانس  . است متفاوت اي آنهاي تودههانمونه به
و ] 2و1 [ايهاي تـوده بیشتر از نمونه موارد بعضی در نانوذرات
 در .]3-5[کمتر از آنهـا گـزارش شـده اسـت     موارد در بعضی

 کـم  تـر و  پـایین  دماهاي در ظاهرشدن قله شاهد موارد برخی

 شدن کوچک موارد با بعضی در اما ]6[هستیم هاقله تعداد شدن

 وجـود  علت به. ]2[ یابد می افزایش هاقله تعداد اندازه ذرات

 .است دشوار نانوذرات TL  توصیف ايپیچیده رفتارهاي چنین
 مطـرح  بـا  تـا  ان سعی کردنـد از محقق بعضی قبل هايسال در

 را TL  رفتار آنها میان ییفضا ارتباط و اتمی هايخوشه کردن

 .]7[ کنند توصیف فرض این گرفتن نظر در با

 انـرژي  ترازهاي روي بر اندازه محدودیت اثر گرفتن نظر در با

 از ظرفیت نوار و هدایت نوار لبه موادنونا در که گفت توانمی

گـاف   نوار پهناي اصطلاح در و کنندمی پیدا بیشتري فاصله هم
 در اکسـیتونی  اثـر  ایـن  بـر  عـلاوه  .کندمی پیدا افزایش انرژي
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 و اکسـیتونی  هـاي شـعاع  شـدن  تـر کوچک دلیل به( نانوذرات
-کشیده ینیپا سبب)  حفره و الکترون زوج میان جاذبه افزایش

 هـم  روي .شودمی ظرفیت نوار سمت به هدایت نوار لبه شدن

 زیـرا  کـرد  پوشـی  چشم سادگی به توانمی اثر دو این از رفته

 الکتـرون  میلی چند افزایش باعث اثر دو این از ناشی تغییرات

 و) ولت الکترون میلی 20 حدود در(شود می انرژي گاف ولتی
 قابـل  سـادگی  بـه  ترمولومینسـانس  در انـرژي  تغییر میزان این

 زیـادي  تعداد از نانوپودر یک این بر علاوه .]7[ است اغماض

 نـوار  داراي خوشـه  هـر  کـه  اسـت  شـده  تشکیل مجزا خوشه

 عبـارت  بـه  .است جداگانه اندازهايوگیر ظرفیت نوار ،هدایت

 تونل دیگر هايخوشه به خوشه یک از تواندمی الکترون دیگر

 قلـه  در ییهـا تفـاوت  آمـدن  بوجـود  سـبب  امر همین و بزند

 از زنـی تونل احتمال .شودمی ايتوده ذرات به نسبت نانوذرات

ــه یـــک ــه خوشـ ــه بـ ــايخوشـ ــر هـ ــا دیگـ  بـ

عبارت






 
KT
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S tran
tran exp. شودمی داده .tt ES  ترتیب به ,

 از زنـی  تونـل  حین آن فرکانس فاکتور و ذره مقابل انرژي سد

 میـان  در هـا الکترون انتقال و است دیگر خوشه به خوشه یک

    .گرددمی پذیرانامک الکترونها ییدما تحریک با هاخوشه

  پیشنهادي مدل  .2
 مـواد  ترمولومینسانس توصیف براي متفاوتی هايمدل تا کنون

 بر علاوه باید هامدل این اندشده گرفته کار به گوناگون ايتوده

-حامـل  انتقـال  مختلف هايراه گرفتن نظر در با بودن فهمقابل

 تولید کنند و بینیپیش را مختلف، نتایجی ترازهاي بین بار هاي

 از هـا مدل منظور این براي .باشند مطابق تجربی واقعیات با که

 حالت ترینساده در .شودمی استفاده شدت معادلات سري یک
-مـی  معادلات دسته این براي حدي شرط دو گرفتن نظر در با

 دست مدو مرتبه و اول مرتبه شدت معادلات به سادگی به توان

  .یافت
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که 13 scmrc ،ضریب احتمال بازترکیب  3cmm تمرکز 
 ها در مرکز بازترکیب، حفره 3cmnc  هـا در   تمرکـز الکتـرون

،باند هدایت 3cmn در مرکـز گیرانـدازي  ها  تمرکز الکترون ، 
 13 scmrrو  ضریب احتمال بازگیراندازي 3cmN تمرکز

تواننـد توسـط مرکـز     هـایی اسـت کـه مـی     تعداد کل الکتـرون 
 پدیـده  مکـانیزم  کلـی  طـور  بـه . گیرانـدازي بـه دام بیفتنـد   

-حامل اولیه مرحله در شودمی مرحله دو شامل انسسترمولومین

 به و شوندمی جدا یکدیگر از خارجی تحریک توسط بار هاي

 جـذب  بـا  الکتـرون  که شوندمی تبدیل حفره و لکترونا زوج

 دادن دسـت  از با و شودمی هدایت نوار وارد محرك از انرژي

 از و دارد قـرار  ممنوعه نوار درون که ترازي شبه توسط انرژي

 دام بـه  رددا وجود آن به نزدیک و هدایت نوار زیر انرژي نظر

 بلور یک وقتی .شودمی گفته انداز گیر ،ترازشبه این به .افتدمی

 پایـان  بـه  مرحلـه  این گیردمی قرار تابش تحت ساز آشکار یا

 ییگرمـا  تحریـک  از اسـت  عبـارت  دوم مرحله .است رسیده
 بـا  آنها تابشی ترکیب باز منظور به گیرانداز درون بار هايلحام

-مـی  حاصـله  فوتونهاي ثبت با که فوتون آزادسازي و یکدیگر

 مـدلهاي  و فرضـها   .وردآ دسـت  به راTL  منحنی پاسخ توان

 بـه  دارنـد  وجـود  ترمولومینسانس توصیف براي که گوناگونی

-ساده با شودمی سعی مدلها اینبا  .شوندمی مربوط دوم مرحله

 توصیف را آن لهئمس فیزیکی هايجنبه گرفتننظر در یا کردنتر

 این در تصادفی اعداد از استفاده و کارلومونت ازيسشبیه .ردک

 بینـیم، مـی  1 شکل در که همانطور .است مدکارآ و مفید زمینه

 مرکز یک انرژي، تک گیرانداز یک که کنیم فرض ابتدا در اگر

 تنظـیم  قابـل  بازترکیب و احتمالات بازگیراندازي و ترکیب باز

 مـا  بـراي  نامـه بر نوشـتن  و شـود می ترساده بسیار کار داریم،

  .شودمی پذیرامکان
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  .]6[غیر مستقیم مسیرهاي مجاز الکترون براي بازترکیب شدن: )1(شکل

  

 هـاي خوشه وجود داریم کار و سر نانوذرات با که وقتی بعلاوه
 تـوان نمـی  آنهـا  میان در را الکترون زنی تونل و اتمی صد چند

-مـی  برنامـه  وارد الکترونزنی احتمال تونل پس گرفت، نادیده

 از اینکـه  آن و دارد وجود نیز دیگري منطقی فرض البته .شود

 بـه  تعـدادي  انـد افتـاده  دام به گیرانداز در که ییهاالکترون کل

 ازاي بـه  دیگر عبارت به شوندمی بازترکیب غیرتابشی صورت

   .شودنمی ثبت فوتونی هیچ ها الکترون از دسته این بازترکیب
 بازترکیب مرکز تا گیرانداز از الکترون یک مسیر کردن بالدن با

 کـه  کنـیم مـی  فـرض  اول گام در .توان این کار را انجام دادمی
دمـاي سیسـتم    مرحله این در .دارد قرار درون گیرانداز الکترون

0T اسـت  یـک   گیرانـداز  در الکتـرون  حضور است و احتمال
نـوار   بـه  گیرانـداز  از الکتـرون  زدن نلتو احتمال )اولیه فرض(

عبارت با هدایت





 

KT
ES exp. تونـل  احتمـال  شودمی داده 

می افزایش نمایی بصورت دما افزایش با بالاتر دماهاي در زنی
 .کنـیم مـی  یک به نرمال را احتمالات این سادگی، براي و یابد

تونـل  الاتاحتم مجموع به را زنیتونل احتمال دما هر در یعنی
 بـراي  حاصل عدد تا همواره کنیممی تقسیمstopTتا  0Tاز زنی

اگر .بگیرد قرار یک و صفر بین احتمال 0TPdt دهنـده نشان 

  :باشد 0Tدماي در زنی تونل احتمال
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دمـاي   هـر  در را زنیتونل احتمال گرا
jT    بـا عبـارت jdt TP 

  :نشان دهیم خواهیم داشت
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 کـه  زمـانی  مدت توانمی زنیتونل احتمال داشتن دست در با

 نـوار  بـه  و شـود  خـارج  انـداز رگی از الکترون تا کشدمی طول

 عـدد  یک تولید با زمان این .کنیم حساب را شود ردوا هدایت

   :دآیمی دست به زیر رابطه از و یک و صفر بین تصادفی

 )4(  
  

 
dtt

dt dtTP
0

0 )(   

و زمان تصادفی خارج شدن  به ترتیب عدد تصادفی ,dttکه 
 وارد هدایت نوار به الکترون مرحله این در. از گیرانداز هستند

 است ممکن است روبرو مختلف احتمال چهار با و است دهش

 دوبـاره  شـود، یـا   آنهـا  وارد و بزند تونل مجاور هايخوشه به
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 بازترکیـب  غیرتابشـی  صورت بیفتد، به دام به انداز گیر توسط

 شود ترکیب ،بازترکیب مرکز در حفره یک با بالاخره یا و شود

 دیگـر  هايشهخو هدایت نوار به اگر .کند ساطع فوتون یک و

-مـی  قـرار  آن روي پیش احتمال چهار همین دوباره بزند تونل

 شـود  انـداز گیـر  وارد دوبـاره  اگر و صورت همین به و گیرند

 احتمـال  کـه  تفـاوت  این با ،شودمی برنامه ابتداي مثل شرایط

 صـرف  نیـز  زمـانی  و کـرده  تغییر گیرانداز در الکترون حضور

 شـده  گیرانـداز  در مجدد ادنگیرافت و هدایت نوار به زنیتونل

 به ذره تاریخچه انجام گیرند بازترکیب دو از یک هر اگر .تاس

 ترمولومینسانس شدت در بازترکیب دو این ولی رسدمی پایان

  .کنندمی عمل متفاوت
 با و دارند را خود به مخصوص احتمال هافرآیند این از یک هر

 مـی  م مشخصکنیمی تعریف ابتدا در که ییهافاکتور به توجه

 نرمـال  را احتمالات قبل مرحله مانند نیز مرحله این در .شوند

 را عبـارت  چهـار  این مرحله این در که تفاوت این با کنیممی

 کار این پشتوانه کنیممی نرمال جداگانه ییدما هر در و همزمان

 متفـاوت  دیگـر  دماهـاي  با دما هر در روند زیرا است شهودي

 بـا  کـه  مجـاور  هـاي خوشـه  بـه  زنـی تونـل  احتمـال  .اسـت 

عبارت
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tran exp. به دما افزایش با و شودمی داده 

 آهنـگ  حالیکـه  در .]7و6[ کندمی پیدا افزایش یینما صورت

 ثابت دما به نسبت بازگیراندازي و غیرتابشی و تابشی بازترکیب

تونـل  شودمی باعث این و کندنمی تغییر دما افزایش با و است
 دمـا  هـر  در دلیـل  همـین  بـه  شود قوي بالاتر ماهايد در زنی

 نوار در الکترونی هیچ این بر علاوه .دشومی تکرار سازينرمال

 وارد یـا  زندمی تونل مجاور خوشه به یا ماندنمی باقی هدایت

 چهار این دلیل همین به شودمی بازترکیب یا و شودمی گیرانداز

  .کنیممی نرمال صورت این به همزمان را عبارت
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        0000 ,,, TTTT vnrcrttran ترتیب نشان دهنده به 

 زا،فوتون بازترکیب غیرتابشی، بازترکیب خام احتمالات

 0Tدماي در مجاور هايهخوش به زنیتونل و ندازيابازگیر
 یک همواره عبارت چهار این مجموع ترتیب این به .هستند

 .است

 اگرکند انتخاب می یک و صفر بین تصادفی عدد برنامه یک

  :داشته باشیم

)9(  
rt 0  

 درون به الکترون و افتدمی اتفاق بازگیراندازي صورت این در

 بـا  گیرانـداز  بـه  برگشت الکترون احتمال گرددمی بر گیرانداز

عبارت 0TPrt شودمی داده نشان.  
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)10(    )()( 000 TTpTp rtdtrt   

هدایت نوار در حضور الکترون احتمال 0TPdtتوانمی. است 

 و شـده  تولیـد  تصـادفی  عـدد  از اسـتفاده  با نیز قسمت این در
 بـه  نیـز  را بازگیرانـدازي  تصـادفی  زمـان  بازگیراندازي، احتمال
  :آورد دست

)11(   
rtt

rt dtTP
0

0 )(   

   .است بازگیراندازي تصادفی زمان rtt که
  :داشته باشیم اگر

)12(  )()()( 000 TTT rttranrt    

 کتـرون ال و داشـت  خـواهیم  را مجاور هايبه خوشه زنیتونل

 زنـی تونل احتمال شودمی مجاور هايهخوش هدایت نوار وارد

با را مجاور هايخوشه نوار هدایت به الکترون 0TPrantنشان 

  :داریم قبلی مثل مرحله و دهیممی

)13(    )()( 000 TTpTp trandttran   

انتخـاب   بـا  هـدایت  نوار این از پس الکترون اگربعدي  گام در
 وارد هاي دیگـر خوشه هدایت نوار به فی دیگرتصاد عدد یک

 با مرحله این در الکترون زنیتونل احتمال صورت این در شود

  :شودمی داده زیر عبارت

)14(    )()()( 0000 TTpTTp trandttrantran    

  

 ضرب قبلی عبارت در ايشاخه هاينسبت دلیل به عبارت این

خوشـه  بـه  زنـی تونل با که است مطلب این یادآور که شودمی
 بصـورت  هاخوشه آن در الکترون حضور احتمال مجاور هاي

 ایـن  بـه  نیـز  زنـی تونل تصادفی زمان .شودمی تقسیم ايشاخه

  ]. 6[ شودمی حساب صورت

)15(     dtTp
tran

tran
0

0  

  :داشته باشیم و اگر

)16(  
      )()()( 00000 TTTTT vnrttrantranrt    

گیــرد و احتمـال آن را بــا  صـورت مـی   غیرتابشــی بازترکیـب 
 0TPvn دهیمنشان می.  

)17(    )()( 000 TTpTp vndtvn   
  

 ذره تاریخچه دهدمی انجام غیرتابشی بازترکیب الکترون وقتی

 رسیده ثبت به ما براي شدتی هیچ اینکه بدون رسدمی پایان به

  :داشته باشیم اگر بالاخره و. باشد

)18(  )()()( 000 TTT vnrttran    

 مثل .رسدمی پایان به ذره تاریخچه و داریم ازفوتون بازترکیب

 زافوتـون  بازترکیـب  احتمـال  قبلـی  مراحـل  0TPrcنزمـا  و 
  :شودمی داده صورت این به rctآن یعنی به مربوط تصادفی

)19(    )()( 000 TTpTp rcdtrc   
  

)20(   
rct

rc dtTP
0

0 )(   

 بـه  یـا  شوندمی جمع هم با قبلی هايزمان تمام مرحله این در

 از تـا  کـرده  صـرف  الکتـرون  کـه  را زمـانی  کل دیگر عبارت

  :کنیممی حساب را برسد بازترکیب مرکز به گیرانداز

)21(  rcdttotal ttTime  ...  

  

)22(  
dt
dqI   

dq در زمان شده جاجابه الکتریکی بارdt  بار کل اینجا است 

 صورت در آن به مربوط بار که است الکترون یک شده جاجابه

dtو گیرد می قرار  بـه  آمد دست به که است کل زمان همان  

0T دماي در را ترمولومینسانس شدت توانمی ترتیب این  براي 

 واقعیـت  بـه  عـدد  این اینکه براي .آورد دست به الکترون یک
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 زیـادي  تعـداد  بـراي  دمـا  همین در را روند باشد، این نزدیک

 عنـوان  به را زمان میانگین و کنیممی تکرار )30000( الکترون

  . کنیممی قبول واقعی زمان
 و همه کنیممی زیاد )گرمادهی آهنگ ( اندازه به را دما حالا

  در کـه  تفـاوت  این با کنیممی تکرار جدید دماي اب را مراحل

 بـا  انداز گیر درن الکترو حضور احتمال دما این 0TPex 
  :داریم و دهیم نشان می

 )23(  
 )()()(

)()(

000

00

TpTpTp
TpTp

rtdtex

exex


 

 

 )24(    10 Tpex  

  :داریم نیز دیگر دماي هر در

)25(   
 )()()(

)()1(

000

00




iTpiTpiTp
iTpiTp

rtdtex

exex



  

می. دست آورد به ییدما هر در شدت را توانمی ترتیب نای به
 فرضهاي بتواند که کرد طراحی طوري را برنامه این توان

 پارامترهاي صورت این در بگیرد بر در را بیشتري فیزیکی

 شامل که شودمی تنظیم قابل پارامتر هشت به تبدیل برنامه

از  ضریب بازترکیب مستقیم(گیرانداز از مستقیم بازترکیب
 از زافوتون بازترکیب گرفتن نظر در شود می نیز )drگیرانداز 

 نیز احتمال این .سازدمی ممکن را برنامه ی بهتریکارا گیرانداز

 کلی شکل شودمی برنامه وارد شد گفته قبلا که روشی همان به

  .کرد مشاهده 2 شکل در توان می را

 
مستقیم وغیر  دنمسیرهاي مجاز الکترون براي بازترکیب ش: )2(شکل

  .]7[مستقیم

 نتایج .3

 قابـل  پـارامتر  هفت از یک هر تغییر و برنامه این از استفاده با

 شـدت ترمولومینسـانس  نمودارهـاي   تـوان مـی  برنامـه  تنظـیم 

 تمام داشتن نگه ثابت با 3 شکل در .آورد دست به را گوناگونی

 ونالکتر زنیتونل انرژي تغییردادن و برنامه در دخیل متغیرهاي

 در فـاکتور  ایـن  نقش دیگر هدایت نوار به هدایت نوار یک از

 زنـی تونـل  انـرژي  کـردن  کـم  با .شد بررسی هاهقل دادن تغییر

 ذرات کـاهش انـدازه   بـا  ارز هم که هاخوشه میان در الکترون

 دمـاي  و شـود مـی  رانـده  ترینیپا دماهاي سمت به قله است،

 کـاهش ) dقلـه  (جهدر 478به ) aقله (درجه  527بیشینه آن از 
ایـن مسـئله در   ، شودمی دیده 1 جدول در هاپارامترکه  یابدمی

 بازترکیـب  ضریب اثر. ]4[بعضی نانوذرات قابل مشاهده است

می دیده 2 جدول در هاپارامتر و 4 شکل در نیز نمودارها روي
 افـزایش  بـا  قابل مشاهده اسـت،  4 شکل از که همانطور .شود

 نیز نتیجه این و ابدیمی افزایش هاقله شدت بازترکیب، ضریب

  . ]1[است انتظار مورد براي نانوذرات
  

  
نمودار شدت ترمولومینسانس با تغییر انرژي تونل زنی ): 3(شکل

  .الکترون از یک نوار هدایت به نوار هدایت خوشه هاي مجاور
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  )از یک نوار هدایت به نوار هدایت خوشه هاي مجاورونل زنی الکترون انرژي ت(2E پارامترهاي برنامه با تغییر): 1(جدول 
  
  
  

  
  
  
  

  

  
  .نمودار شدت ترمولومینسانس با تغییر ضریب بازترکیب): 4(شکل

  

  )ضریب بازترکیب (rcتغییر پارامترهاي برنامه با): 2(جدول 
  
  

  
  
  

 نسـبت  بـه  را هـا قلـه  تقارن فاکتور وابستگی توانهمچنین می

 نسـبت  چه هر .مشاهده کرد بازگیراندازي و بازترکیب ضرایب

 نیز هاقله تقارنر فاکتو یابدمی کاهش بازگیراندازي به بازترکیب

و  5شـکل   در نیـز  هـا قلـه  دسـته  این اطلاعات یابدمی افزایش
  .است مشاهده قابل 3جدول 

  
  
  

دمـاي   و هاشکل قله با گیراندازي انرژي ارتباط نیز 6 شکل در
قله  فعالسازي، انرژي افزایش با است مشاهده قابل هاآن بیشینه

 نیمـه  در قلـه  پهنـاي  و شـود می رانده بالاتر دماهاي سمت به

 در هـا قلـه  دسـته  این پارامترهاي .یابدمی کاهش اندکی بیشینه

  .است شده داده نمایش 4 جدول

2s  2E  vn  rt  rc  1s  1E    
11014 90/0  110-5 1106 1107 101018 68/0  a 

11014 80/0  110-5 1106 1107 101018 68/0  b 

11014 70/0  110-5 1106 1107 101018 68/0  c 

11014 60/0  110-5 1106 1107 101018 68/0  d 

2s  2E  vn  rt  rc  1s  1E    
11012 00/1  00/5  1107 1107 101018 70/0  a 

11012 00/1  00/5  1107 1108 101018 70/0  b 

11012 00/1  00/5  1107 1109 101018 70/0  c 
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  نمودار شدت ترمولومینسانس با تغییر نسبت ضریب بازگیراندازي به ضریب بازترکیب) : 5(شکل

با تغییرفاکتور تقارن ) : 3(جدول 
 rc
rt) ضریب بازگیراندازي به ضریب بازترکیب نسبت(  

  
  

  
  

  
  
  

  
  نمودار شدت ترمولومینسانس با تغییر انرژي گیراندازي الکترون) : 6(شکل

  rc
rt    

5/0  10-6 a 

5131/0  10-2 b  

5135/0  10-1 c 

57/0  0/1  d 

58/0  103 e 

Temperature (K) 

In
te

ns
ity

 (a
.u

)
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  )انرژي گیراندازي الکترون( 1Eمه با تغییر پارامترهاي برنا:  )4(جدول 
 
 
  
  

  
  
  
  
  
 کمتـر  دماهـاي  سمت به قله ،فرکانس فاکتور افزایش با البته و

 کـه  ییراستا در ترهاپارام دادن تغییر نهایت در. شودمی جاجابه
 490دمـاي   در که قله را یک نزدیک شد کوچکتر هاياندازه به

 .منتقل کرد کلوین 410 دماي یک قله در به داشت قرار کلوین
   کوچک با که کنندمی تصدیق را موضوع این تجربی شواهد

  
 که) 7شـکل   bنمودار ( TLD-700H 5شماره  قله اندازه، کردن

ــرار 490 در دمـــاي ــه قـ ــانومتري درجـ ــه نـ  دارد در نمونـ

LiF:Mg,Cu,P  ) نمودارa  میدرجه  410به دماي ) 7شکل-

را با  LiF:Mg,Cu,P دزیمترقله تجربی  برازش 8شکل . رسد
  ]. 2[قله شبیه سازي شده توسط برنامه را نشان می دهد

  
  ]LiF:Mg,Cu,P ]4 منحنی تابش ترمولومینسانس نمونه نانومتري:  )7(شکل 

  

2s  2E  vn  rt  rc  1s  1E    
11012 00/1  00/5  1107 1107 101018 70/0  a 

11012 00/1  00/5  1107 1107 101018 80/0  b 

11012 00/1  00/5  1107 1107 101018 90/0  c 

11012 00/1  00/5  1107 1107 101018 00/1  d 
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  و  LiF:Mg,Cu,Pنانومتري  برازش قلهداده ها با مثلث توپر مربوط به : )8(شکل
   LiF:Mg,Cu,P (TLD-700H) 5شماره  قلهداده ها با لوزي توخالی مربوط به برازش 

  

  پارامترهاي شبیه سازي شده توسط برنامه: )5(جدول  
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