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  هدف از این پژوهش بررسي خواص دزیمتری فسفر ساخته شده آلومینا با ناخالصي دیسپرسیوم به عنوان یک ماده ترمولومینسانس با حساسیت بال 
 ژل انجا گرفت و بیشترین حساسیت ترمولومینسانس -و امکان دارا بودن پتانسیل لزم برای دزیمتری در دزهای بال بود. ساخت نمونه ها به روش سل

شناسي ذرات بدست آمد. خصوصیات ساختاری و شکل  ،CO60برای نمونه با  مقدار نیم مول درصد دیسپرسیومتحت پرتودهي با پرتو گاما چشمه  
وسیله پراش انرژی و عناصر موجود در نمونه آلفا آلومینا به  (SEM)و میکروسکوپ الکتروني روبشي    (XRD)وسیله دستگاه پراش اشعه ایکس  به

تجزیه و تحلیل شد. پارامترهای سینتیک منحني درخشش ترمولومینسانس نمونه ساخته شده توسط روش برازش کامپیوتری   (EDS)کس  اشعه ای 
های تکمیلي  ررسيکلوین در منحني درخشش ترمولومینسانس این نانو ذرات مشاهده شد. ب 449و    394 محاسبه شدند. دو قله همپوش در دماهای

، محوشدگي و ناحیه خطي پاسخ دز، پتانسیل بالی این نانوفسفر را به عنوان یک دزیمتر ترمولومینسانس ترمولومینسانس  بر روی منحني درخشش
 .دهدویژه در دزهای بال، نشان مي با حساسیت بال و پاسخ خطي مناسب برای کاربردهای دزیمتری، به 

پارامترهای سینتیک، دیسپرسیوم، منحني درخشش ترمولومینسانس.، TL ،3O2Al-α های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

یو هارتو پ زمینهنی  در  پزشکسـاز  مراکز  در  مختلف   ،يهـای 

هسته هم   يقاتیتحق  هایشگاهیآزما  و  ایمراکز  دارند.    کاربرد 

یو ناک  پرتوهای  گوناگون  منابع  چشـمهنسون  نظیر  های  از، 

مولرادیواکتیو، دسـتگاه ایکس و شـتابدهنده  دهای  های  پرتـو 

  روند کار ميهای یـاد شـده بهای در حوزه طور گسـتردهذرات به

های مهم پیدا کردن روشي برای تخمین صحیح و یکي از چالش

باشد تا ایمني کار  مقدار دز جذب شده ناشي از این پرتوها مي 

به نوع اشعه،  با پرتوها مورد بررسي و انجام قرار گیرد. بسته 

  باشد. لذا با توجه به جا گذاشته انرژی متفاوت ميآثار زیستي به

ناش  هاییماریب از  حاد  درازي  خطرات  و    آن، مدت    اشعه 

پرتوها    نیاز ا  يمقدار دز جذب شده ناش  حی صح  گیریاندازه

روش  به  دزیمتری  امروزه  طرفي  از  است.  اهمیت  دارای 

هم  پوشش  دلیل  به  افراد،   محیطزمان  ترمولومینسانس،  و 

های  همچنین دقت بال و راحتي انجام آن نسبت به سایر روش

پیشرفته مورد استفاده قرار   اکثر کشورهای  انجام دزیمتری در 

فرآیندهایي که منجر به گسیل ترمولومینسانس    .[ 1-4گیرد ] مي

-های بار )الکترونگردند، مربوط به گذار حاملاز یک نمونه مي

حفره و  ماده  ها  ممنوعه  باند  در  موجود  گیراندازهای  بین  ها( 

مي بنابراین  هستند.  آزمایش  مورد  فرآیند جامد  توان 

ترمولومینسانس را ناشي از گذار الکترون به باند هدایت و سپس 



 

 

 [ دانست  بازترکیب  مراکز  در  با حفره  آن  مراکز  4بازترکیب   .]

، vو    Fگیراندازی در بلور عمدتاً در اثر تهي جاها مانند مراکز  

ناخالصي اثر  ترکیب  در  یا  و  بلوری  شبکه  در  شده  وارد  های 

شوند.  ایجاد مي  Z)مراکز  (ها  ای از تهي جاها و ناخالصيپیچیده

توانند معرف قله خاصي هر یک از مراکز گیراندازی مذکور مي

[. دزیمترها انواع مختلفي دارند و با  5در منحني تابش باشند ] 

-ها مورد استفاده قرار ميتوجه به کاربرد خاص هرکدام از آن 

 [ ناخالصي  6-8گیرند  با  آلومینا  مورد  در   .]Dy    و قوت  نقاط 

مورد ضعف دقت  به  است  شده  سعي  که  دارد  وجود  هایي 

ها با توجه به این نقاط  د و حدود کاربرد آن بررسي قرار گیرن

مثبت و منفي تعیین شود. مطالعه خصوصیات دزیمتری پس از  

ساخت بسیار حائز اهمیت است، چرا که با مطالعه دقیق دزیمتر  

توان عمر مفید، محدوده کاربرد آن و شرایط تولید انبوه و  مي

طرح  بهینه در  طرفي  دزیمتر  از  نمود.  تعیین  را  بعدی  های 

ميهمطالع اخیرنشان  پرتوهای   که  دهندهای  دزیمتری  برای 

] یزه ميیون استفاده کرد  نیز  نانو مواد  از   در [. مواد 9-11توان 

نانو  حالت  ویژگي و رفتار ابعاد  با  مقایسه  در  متمایزی  های 

[. در نانو ساختارها به دلیل  12دهند ] ای از خود بروز ميتوده

طور موثری با  ترون و حفره بهکوچک بودن فضا تابع موج الک

بازترکیب  یکدیگر هم افزایش احتمال  پوشاني دارند که باعث 

شود و از طرفي با کوچک شدن اندازه ذرات، نسبت سطح  مي

های سطحي  که منجر به افزایش حالت یابد  به حجم افزایش مي

کند  های سطحي افزایش پیدا مي شود. هنگامي که تمرکز حالت مي 

  .های بیشتری در نمونه تولید شود ها و حفره ممکن است الکترون 

ها و شدت ترمولومینسانس افزایش  های فوتون بنابراین بازترکیب 

تر بهتر  [. این دو اثر در ذراتي با اندازه کوچک 13- 14کند ] پیدا مي 

شوند و ممکن است باعث افزایش کارایي ترمولومینسانس  دیده مي 

توده  به ساختار  نسبت  ] نانوذرات  تحقیق  15ایي شوند  این  در   .]

به روش سل  با دیسپرسیوم  آلومینای آلییده  آلفا  ژل    - نانوذرات 

ساخته شد. پارامترهای سینتیک منحني درخشش ترمولومینسانس  

های مختلف محاسبه شد و همچنین  نمونه ساخته شده به روش 

 دیگر خصوصیات ترمولومینسانس آن نیز مورد بررسي قرار گرفت. 

 . فرآیند آزمایشی2

ژل ساخته    -آلومینا با ناخالصي دیسپرسیوم با روش سلآلفا   بلور

آلومینیومشد.   از  است  عبارت  شده  استفاده  اولیه  نیترات  مواد 

3(3NO)Al،  3نیترات  دیسپرسیوم(3NO)Dy  اسید اولوئیک  و 

(2O34H18C)از شرکت مرک آلمان با خلوص بال    ، که همگي

ابتدا   ساخت،  برای  شدند.  با    0/ 2تهیه  نیترات  آلومینیوم  گرم 

cc10  زده شد و زن مغناطیسي همساعت با همآب به مدت نیم

نیترات به  های دیسپرسیومسپس درصدهای مختلفي از ناخالصي

محلول اضافه شد و در ادامه اسید الوئیک اضافه شد. سپس این 

قرار گرفت تا آب    C  180°ساعت در دمای    3محلول به مدت  

آن کاملاً تبخیر شده و ژل سیاه رنگي تشکیل گردد. پس از آن  

  20ژل را در بوته ریخته و برای تهیه ماده نهایي نمونه به مدت  

حرارت داده و    C  650°دقیقه با نرخ گرمایش معین تا دمای  

کلسینه    C  1100°ساعت تا رسیدن به دماهای    3سپس به مدت  

دست آمد که همان رنگي به شد. در نهایت رسوب شفاف و سفید

 باشد. نانوذرات آلفا آلومینا با ناخالصي دیسپرسیوم مي

تشیکل  هب از  اطمینان  و  ساختار  بررسي  آلفا نانو منظور    ذرات 

ایکسآلومینا   پرتو  پراکندگي  دستگاه  یک     مدل (XRD) از 

RigkuDmaxcdiffractometer   شد.فستا مشاهدة   اده  برای 

 روبشي  الکترونيپ  اندازة ذرات، دستگاه میکروسکو   شکل و

(SEM)    مدل Philipsxl-30ESE  شد.   گرفته   کاربه

تولید شده به وسیله دستگاه طیف سنج  فوتولومینسانس ذرات 

PL    مدلPerkinelmerls55    .شد ثبت  زنون  قوس  این  و  در 

نمونه پژوهش قرائت  از  های  برای  شده  پرتودهي 

 و تمامي  اده شدفستا  Harshaw  4500مدل     TLDreaderدستگاه

مورد پرتودهي قرار   CO 60مهبا چش  یکسان   ط در شرای هانمونه

C° دمایي  با آهنگ    و  هگرفت

𝑠
یک   C °502ا دمایت  50ی  ا دماز    2  

 قرائت شدند.  روز پس از پرتودهي

 . بحث و نتایج3

 SEMو   XRD. آنالیز 1. 3

ساخته شده    Dy:3O2Al-αمنظور بررسي ساختار بلوری نمونه  به

به عمل آمد. نتیجه آنالیز  XRDاز آن آنالیز  C 1100°در دمای 

 باشد.( قابل مشاهده مي1) در شکل 



 

 

 

 
  C°در دمای  Dy:3O2Al-αمربوط به نانوذرات  XRD.  آنالیز 1 شکل

1100 . 

 58 /25   ،°13 /35(:  2زوایای ) هایي در  با توجه به این شکل قله 

 ،78° /37   ،36° /43 ،°55 /52   ،51° /57 ،°34 /61  ،54° /66 ،°19 /68  

(،  104(، ) 012که به ترتیب متناسب با شماره صفحات  )   76/ 88°و 

 (110 (  ،  )113 (  ،  )024 (  ،)116 (،  )018 (   ،)214 ( و  300(،    )

برابر   2قله در  بلندترین و  ( مي باشند قابل مشاهده است 1010) 

شماره    .باشد مي   35/ °13 با  آلومینا  مرجع  نمونه  با  این صفحات 

 [ [ مطابقت کامل داشته که نشان  0712- 005- 00کارت استاندار 

-R یي  با گروه فضا   با ساختار رمبوهدرال ساختار آلفا آلومینا  دهنده  

3C   فاز شده  این به این معني است که نمونه تهیه شده تک   .باشد مي

است که در مقایسه با نمونه تهیه شده    C°  1100و دمای کلسینه آن  

 [ است  کمتر  جامد  حالت  روش  دمای   [. 16- 18با  کاهش  دلیل 

های خشک  سطح ویژه بالی ژل تواند  ژل مي - کلسینه در روش سل 

که    شده  را سبب مي واکنش باشد  بالیي  و  ن شو پذیری    موجب د 

دمای   حرارت   کلسینه کاهش  درجه  پایین به  .  د ن گرد مي   تر های 

را نشان    ساختار بلوری نمونه   ( 1) در شکل   XRD که نتایج درحالي 

نتایج مي  شکل   TGA دهد،  مطالعه که  ،  ( 2) در  توسط  از  که  ای 

اطلاعات بیشتری درباره    ، گرفته شده است   [ 19]   ترینداد و همکاران 

ها در دماهای مختلف ارائه  یداری حرارتي نمونه تغییرات وزني و پا 

دهد. این اطلاعات به درک بهتر رفتار ترمودینامیکي مواد کمک  مي 

را  مي  فازی  تغییرات  یا  تجزیه  فرآیندهای  امکان شناسایي  و  کند 

 . آورد فراهم مي 

 
 . 3O2Al-αبرای نمونه  TGA.  منحني 2 شکل

تشکیل   C  1070-540°آلومینا در بازة دمایي  -فازهای اصلي آلفا

انتقال    10/ 1شود. علت اصلي کاهش وزن  مي نمونه  درصدی 

C  -930°در بازة دمایي    3O2Al-αبه    3O2Al-γفاز آلومینا از  

  3O2Al-αبلوری  ساختار بسیار پایدار و    نهایت   دراست.    808

 شود. تشکیل مي C 1060°در دمای 

برای بررسي  (  SEM)  روبشي  یر میکروسکوپ الکترونيو ز تصا

نمونهریخت  سطوح  اندازه  شناسي  ساخته  ،  بلورهای  شکل  و 

 .شودها استفاده ميی کنار هم قرار گرفتن آن و نحوه شده

مربوط به نانوذره آلفا آلومینا در دمای (  SEMویر )تص  (3)شکل  

C° 1100 دهد.را نشان مي 

صورت ذرات کروی با ابعاد نانومتری مشاهده ساختار نمونه به

شود. توزیع اندازه ذرات نسبتاً یکنواخت بوده و سطح ذرات  مي

هایي با شکل  هایي است. حضور ذرات یا پوششحاوی تخلخل

در   دیسپرسیومدهنده وجود فاز  نامنظم در برخي نواحي، نشان

و شرایط    ساخت دلیل روش    تواند بهنمونه است. این ساختار مي

تخلخل موجود در سطح   باشد.  نمونه  به  اعمال شده  حرارتي 

تواند سطح ویژه نمونه را افزایش داده و بر خواص  ذرات مي

جذب نمونه  کاتالیستي،  کاربردی  خواص  سایر  یا  کنندگي 

 . تأثیرگذار باشد

نتیجه   که    XRDطبق  نبود، چرا  بررسي  قابل  ناخالصي  وجود 

کار گرفته شده بسیار کم است. برای اطمینان  میزان ناخالصي به

از نمونه به    EDSاز وجود ناخالصي در نمونه ساخته شده آنالیز  

 ( قابل مشاهده است. 4عمل آمد که نتیجه آن در شکل )



 

 

 
با    Dy:3 O2Al-αذرات مربوط به نانو SEM.  تصویر 3شکل 

 .nm 200نمایي بزرگ 

-Dy :.αبرای نمونه  EDS. نسبت مولی عناصر در آنالیز 1جدول 

 3O2Al             
Etl Line A% W% Error 

O K Series 57/39  37/55  49/0  

Al K Series 46/52  53/43  56/0  

Dy L Series 97/7  10/1  81/0  

Total  100 100  

 
ساخته شده در دمای   Dy:3 O2Al-αنانوذرات  EDS. طیف 4شکل 

C° 1100 . 

کاملا مشهود   O، و  Dy  ،Alبا توجه به این شکل جود عناصر  

است و پخش شدگي بسیار یکنواخت و همگن این عناصر در  

جدول   در  است.  مشخص  کاملا  در   1تصویر  عناصر  درصد 

شود،  طور که مشاهده ميهمانداخل شکل قابل مشاهده است.  

  ( Dy)( و دیسپرسیوم  Oاکسیژن )  (،Al)حضور عناصر آلومینیوم  

سازگار است. نسبت مولي این عناصر     Dy:3 O2Al-αبا ساختار

تواند نشان دهنده استوکیومتری بهینه حاصل شده در طول مي

( نشان داده شده است. این مي  1باشد که در جدول )  ساخت 

تواند تایید کننده روش ساخت به کار رفته در دستیابي به ترکیب  

 باشد.مورد نظر 

 نانوذرات آلومینا فتولومینسانس  ویژگی. 2. 3

( به دلیل ساختار بلوری پایدار، مقاومت  α-Al₂O₃آلفا آلومینا )

عنوان بستری مناسب  حرارتي بال و خواص اپتیکي مناسب، به

یون با  کردن  دوپ  مانند برای  کمیاب  خاکي  فلزات  های 

شود. افزودن دیسپرسیوم باعث  يم  شناخته(  ⁺Dy³دیسپرسیوم )

ویژگي ميالقای  ماده  این  به  لومینسانسي  برای  های  که  شود 

کاربردهای اپتوالکترونیکي، لیزرهای حالت جامد و سنسورهای  

 نوری اهمیت دارد. 

نمونه نشری  فوتولومینسانس  با  طیف  آلییده  آلومینا  آلفا  های 

Dy³⁺  ًشود و ناشي از گذارهای  یه مرئي ظاهر ميناح  در  معمول

است و گذارهای نشری    6H13/2به    4F9/2الکتروني درون زیرلیه  

زیرلیه  از  ناشي مي  f–fهای  آن  آنیلینگ و  داخلي  دمای  شود. 

مراکز   کاهش  و  بلورینگي  بر  مستقیمي  تأثیر  حرارتي  شرایط 

نقص در ساختار آلومینا دارند که خود موجب بهبود شدت و 

 شود.  مي PLوضوح طیف 

توسط یک   نمونه  ابتدا در  فوتولومینسانس پاسخ مشاهده برای

توسط یک   سپس و شده تحریک لمپ  یا لیزر مانند خارجي  منبع

-ایجاد پدیده  .شودمي ثبت  آن فوتولومینسانس طیف PL دستگاه

ها در نوار هدایت  ی بازترکیب الکترونفوتولومینسانس نتیجه  ی

حفره ] و  است  ظرفیت  نوار  در  نتایج20و21ها   به مربوط [. 

 در دیسپرسیوم آلومینا با ناخالصي فوتولومینسانس رفتار بررسي

 .است  شده آورده (5) شکل

 تحریک طیف این در که بوده nm 300 طول موج برانگیختگي

 شود. مي مشاهده nm 410 موج طول در پهني گسیلي



 

 

 
 . nm  300با طول تحریک    Dy :3O2Al-α  نانوذرات   PL.  منحني  5شکل  

تحریک   موج  مي  nm  300طول  به  باعث  مربوط  مراکز  شود 

(، با انرژی تحریک اولیه به باند  Fجای خالي اکسیژن )مراکز  

آن از  نشری حاصل  نزدیک شوند و طیف  بههدایت  دست  ها 

 یومسهای دیسپراین پیک مربوط به انتقالت الکتروني یونآید.  

(Dy³⁺) 3 در ساختار بلوریO2Al-α   باشد که پس از جذب يم

کند. ، نور با طول موج آبي از خود منتشر ميUV انرژی در ناحیه

یون مؤثر  جایگیری  فوتولومینسانس،  بالی  در  Dy شدت 

کارایي  مي تواند نشان دهنده   ودهد مي ماتریس آلومینا را نشان

و   اپتوالکترونیکي  کاربردهای  در  نانوساختارها  این  بالی 

ی طول موج  ر محدودههمچنین طیف نشری د باشد.حسگری  

مي رنگ  محیطي آبي  شرایط  و  کلسینه  دمای  به  وابسته  تواند 

باشد. بنابراین برای مشاهده اثر انتقال آبي در نانو ساختارها باید  

گاف انرژی افزایش یابد که با کاهش اندازه از میکرو به نانومتر  

 افتد.همین اتفاق مي

 ذرات آلومینانانو سهای ترمولومینسانویژگی. 3. 3

از   پیش  دزیمتری،  در  ترمولومینسانس  مواد  کاربرد  جهت 

سازی  ها امری ضروری است. این آمادهسازی آناستفاده، آماده

تابش از  ناشي  اطلاعات  کامل  حذف  هدف  و  با  قبلي  های 

اولیه وضعیت  به  بلور  مراکز  بازگرداندن  تمامي  آن  در  که  ای 

دام افتاده باشند، انجام های بهترمولومینسانس خالي از الکترون

مراکز    [. 21]   شودمي ساختار  است  لزم  دیگر،  عبارت  به 

یابي  منظور دست به  .ترمولومینسانس به وضعیتي پایدار بازگردد

های  به این هدف، اعمال یک رژیم گرمایي مشخص بر نمونه

 ترمولومینسانس الزامي است. 

 
در غلظت های    Dy:3 O2Al-αنانوذرات    .  منحني درخشش 6 شکل

 از دیسپرسیوم.  مول درصد  1و  0 /7، 5/0،  3/0، 1/0مختلف 

 یا یک دزیمتر یک حساسیت  افزایش برای معمولًیند  آاین فر

 بهینه  غلظت  تعیین لذا.  گرددمي اضافه آن به ناخالصي چند

برایناخالصي به   ها   دزیمتر حساسیت  بالترین رسیدن 

دهد که چگونه در بلور ( نشان مي6شکل )  .کندمي  پیدا ضرورت

Dy:3O2Al-α    غلظت ازای  به  ناگهان  ترمولومینسانس  شدت 

ناخالصي   از  توجهي مي   Dyخاصي  قابل  افزایش  افت  با  کند. 

مول درصد، پاسخ    0/ 5مول درصد تا    0/ 1غلظت این آلینده از  

منحني بیش از چهار برابر شده و پس از آن، افزودن مقدار بیشتر 

افت نماید تا جایي که    TLگردد پاسخ  این ناخالصي سبب مي

غلظت   مي  1در  نشان  را  زیادی  کاهش  درصد  در  دهد.  مول 

های پایین، بازده لومینسانس با افزایش ناخالصي افزایش  غلظت 

های ازحد غلظت یا گستردگي نقص  یابد؛ اما با افزایش بیشمي

تغی ترازهای جایگزیده،  تشکیل  بر  پهنای  بلوری، علاوه  در  یر 

دهد که منجر به کاهش گیراندازی و افت  ناحیه ممنوعه رخ مي

پرتوهاها  نمونه  .[ 22]   شودميترمولومینسانس  بازده     یتحت 

پرتودهي  Gy 500دز  زانیم به  CO60  هگاما با استفاده از چشم

قرائت شده و     TLDreaderدستگاهه و سپس با استفاده از  شد

آن ترمولومینسانس  بیشپاسخ  ترتیب  بدین  شد.  ثبت  ترین  ها 

در  پاسخ درصد  0/ 5  ترمولومینسانس  ناخالصي   مول  از 

آمدهبدیسپرسیوم   مقدار دست  عنوان  به  ناخالصي  میزان  این   .

 کار گرفته شد. بهینه ناخالصي دیسپرسیوم در ادامه مراحل کار به



 

 

 
-Dy:α نمونه های درخشش ترمولومینسانس. منحني7 شکل

 3O2Al  100و) -LiF:Mg,Ti (TLD   5تابش گاما به میزان  تحت  
 .گری

 
) 𝑳𝒏. نمودار  8شکل

𝑻𝒎
𝟐

𝜷
) بر حسب   (

𝟏

𝑻𝒎
برای قله اصلي در دز    (

Gy500 برای نانوذراتDy :3O2Al-α 

نانوذرات  .  پارمترهای گیراندازی منحنی درخشش 2جدول 

Dy:3O2Al-α  های متعدد.با روش تندی 

s(1/s) E(eV) b  
 های متعدد تندی - 07/1 12/1×1210

 هاتعیین غلظت بهینه ناخالصی. 1. 3. 3

 . مقایسه با نمونه تجاری2. 3. 3

( شکل  مقایسه7در  حساسیت (  بین    ترمولومینسانسهای  ای 

-Dy:αو نانوذرات    LiF: Mg, Ti (TLD-100)دزیمتر تجاری  

3O2Al  تابش تحت  شده  مشاهده    Gy   5دز  ساخته  گاما  پرتو 

شکل  مانه  .شودمي در  که  است،  (  7)طور  شده  داده  نشان 

نسبت  برابر    Dy 3O2Al-α  ،2:نانوذرات کمتری  حساسیت 

حال،دادند.  نشان     TLD-100به این  منحني    با  ساده  شکل 

درخشش ترمولومینسانس )تک قله( و همچنین دمای مناسب  

تواند مزیت پاسخ نمونه ساخته شده نسبت به  وقوع این قله مي

براین ناحیه خطي پاسخ  هباشد. علاوTLD-100 دزیمتر تجاری  

تری را نسبت به نمونه  ی وسیعهای ساخته شده گسترهدز نمونه

 گیرنددر برمي  TLD-100تجاری 

 . محاسبه پارامترهای سینتیک 4. 3

 های متعدد. روش تندی1. 4. 3

روش از  انرژی  یکي  پارامتر  محاسبه  برای  معمول  های 

، تحلیل تغییرات شکل  سمواد ترمولومینساندر     (E)سازیفعال

  های متعدد دمای روش تندیمنحني ترمولومینسانس بر اساس  

نمون روش،  این  در  سرعت     Dy :3 O2Al-αه  است.  های  با 

( مختلف  C°   و  5،  3،  2،  1گرمادهي 

𝑠
توسط 6    )

و   TLDreaderدستگاه ترمولومینسانس  منحني  قرائت  های 

. با افزایش سرعت گرمادهي، مکان قله  ها رسم شدآنمربوط به  

دهنده که نشان  شد،جا  اصلي منحني به سمت دماهای بالتر جابه

الکترون آزادسازی  برای  نیاز  مورد  انرژی  دام افزایش  به  های 

تله در  است افتاده  )  .ها  رابطه  از  استفاده  منحني  1با  رسم  و   )

𝐿𝑛 (
𝑇𝑚

2

𝛽
) بر حسب    (

1

𝑇𝑚
با شیب    ( )خط راستي 

𝐸

𝑘
دست  به  (

را با استفاده از آن   Eسازی  توان مقدار انرژی فعالآید که ميمي

آورد  به )[ 23] دست  نمودار در شکل  این  دز  8.  در   )Gy500  

سازی برای رسم شد و انرژی فعال    Dy:3 O2Al-αبرای نمونه  

 دست آمد. به  eV 07 /1قله اصلي 

(1 ) 
𝐿𝑛 (

𝑇𝑚
2

𝛽
) = 𝐿𝑛 (

𝐸

𝑘𝑆
) + 𝐿𝑛 (

𝐸

𝑘𝑇𝑚

) 

سازی، از محل تقاطع این منحني با  پس از تعیین انرژی فعال 

   Dy:3 O2Al-αمحور عمود فاکتور فرکانس برای قله اصلي نمونه  

 ( گزارش شده است. 2گردد که نتایج آن در جدول )محاسبه مي

 . برازش منحنی 2. 4. 3

ها و نیز پارامترهای  توان در تعیین تعداد قله هایي که مي از روش 

کامپیوتری بر  ینتیک منحني درخشش استفاده کرد روش برازش س 

روش برازش منحني به کمک    باشد. های سینتیکي مي مدل اساس  

که کدام    کند مبتني بر سینتیک مرتبه عام بررسي مي برنامه کامپیوتری  

توانند  یک از معادلت تئوری به ازای کدام دسته از پارامترها بهتر مي 

[. در این مدل پارامتری تحت  24]   پیدا کنند   ابق با قله تجربي تط 

( وجود دارد که به ازای سینتیک مرتبه اول  bعنوان مرتبه سینتیک ) 

 باشد. مي   2و به ازای سینتیک مرتبه دوم برابر با    1برابر با  



 

 

 
-Dy:αنانوذرات  یشده برازش ترمولومینسانس منحني.  9 شکل

3O2Al   دز با مقدارGy500    چشمهCO60. 

مدل های سینتیک مرتبه اول و دوم کاملًا مبنای فیزیکي دارند و از  

کننده  توصیف  دیفرانسیل  معادلت  پدیده مجموعه  ی  ی 

شوند.  های حدی مشخص نتیجه مي ترمولومینسانس به ازای حالت 

های تابش ترمولومینسانس لزوماً منطبق با  که منحني جایي اما از آن 

سینتیک مرتبه اول یا دوم نیستند، مدلي تحت عنوان مدل سینتیک  

مي  آن  در  که  شده  پیشنهاد  عام  حالت مرتبه  بین  توان  میاني  های 

سینتیک مرتبه اول و دوم را مورد بررسي و برازش قرار داد. اساس  

روش برازش منحني به این ترتیب است که یک سری مقادیر اولیه  

داده  با  همراه  سینتیک  پارامترهای  برن برای  به  تجربي  داده  های  امه 

برد  شود. سپس برنامه این پارامترها را تغییر داده و به سمتي مي مي 

ای را تولید کند که بهترین انطباق را با قله تجربي داشته  که بتواند قله 

  شود، استفاده مي  mT و   1T  ،2T در این روش اساساً از سه دما باشد.  

قله   دمای شدت  mT آن   در   که  به   2T و 1Tترمولومینسانس    بیشینه 

قله ترمولومینسانس    بیشینه ترتیب دماهایي در نصف مقدار شدت  

)نصف عرض قله( در سمت افزایش و در سمت کاهش منحني  

یابد  هستند. برازش منحني با استفاده از تغییر متوالي پارامترها ادامه مي 

 .  دست آید به  بهترین انطباق  تا زماني که  

مربوط    TLدر این کار با استفاده از مدل سینتیک مرتبه عام منحني  

نمونه  ) به  برازش شد.  Dy :3O2Al-αهای  منظور،  (  این  با   برای 

کـه ت   .Error! Reference source not foundرابطه  استفاده از  

نوشته شده    C++ یک کد در محیط    ـابعي از شـدت و دمای بیشینه 

 . [ 25- 26] و برازش انجام شد  

(2 ) 
𝐼(𝑇) = 𝐼𝑚𝑏

(
𝑏

𝑏−1
)

∙ 𝑆 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸

𝑘𝑇
(

𝑇 − 𝑇𝑚

𝑇𝑚
)) × 

[(𝑏 − 1) (1 −
2𝑘𝑇

𝐸
) (

𝑇

𝑇𝑚
)

2

∙ 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸

𝑘𝑇
(

𝑇 − 𝑇𝑚

𝑇𝑚
))

+ 1 + (𝑏 − 1)
2𝑘𝑇𝑚

𝐸
]

−(
𝑏

𝑏−1
)

 

 
بر حسب دزهای    Dy:3O2Al-α.  پاسخ منحني نانوذرات  10کل ش

 مختلف. 

انرژی فعال    Eاست.    2و  1) مرتبه سینتیک( بین    bکه در آن،  

کلوین،    Tسازی،   بر حسب  و    mTدما  بیشینه  ثابت    Kدمای 

بولتزمن است. برای تعیین میزان انطباق منحني ترمولومینسانس  

رابطة   از  تجربي  و   Error! Reference source notتئوری 

found. صورت زیر استفاده شد:به 

(3 ) 𝐹𝑂𝑀 =  
∑|𝑦𝑖 − 𝑓𝑖|

∑ 𝑦𝑖

× 100 

دست آمـده از بـرازش  هنتایج پارامترهای سینتیک ب(  3)جدول  

 دهد. را نشان مي Dy:3O2Al-αنانوذرات درخشش  منحني

. پارمترهای گیراندازی منحنی درخشش نانوذرات  3جدول 

Dy:3O2Al-α. 

peak b E (eV) (K)m T (a. u.)m I 

1 0/2 85/0 394 5/94 

2 1/1 04/1 449 3/737 

 . ناحیه خطی پاسخ دز ترمولومینسانس3. 4. 3

تکنولوژی  توسعه  و  پیشرفت  دلیل  و  به  توسعه  برای  تابش  های 

کردن  طراحي   تست  ترمولومینسانس،  بالی  دز  آشکارسازهای 

تکنولوژی  توسعه  و  تجهیزات  مواد مختلف،  تابش  های  مقاومت 

ی  باشد. لذا بررسي محدوده تابش نیاز به انجام مطالعات گسترده مي 

خطي بودن پاسخ یک دزیمتر ترمولومینسانس خصوصاً با کاربرد  

[. منظور از پاسخ خطي  27یابد ] دزیمتری دزهای بال ضرورت مي 

این است که با افزایش میزان انرژی جذب شده توسط نمونه، پاسخ  

منظور ارزیابي  صورت خطي افزایش یابد. به ترمولومینسانس آن به 

شرایط   در  نمونه  این  شده،  ساخته  نمونه  دز  پاسخ  ناحیه خطي 

بودن   مقایسه  )از قبیل جرم و شرایط قرائت جهت قابل  یکسان 

 با استفاده از    Gy 1000تا    Gy  10های مختلف از  ها( با دز نمونه 



 

 

 
،   8،  1های در زمان Dy :3O2Al-α.  محوشدگي نانوذرات 11شکل 

پرتو گاما و نگهداری شده   Gy 500دزدهي با پس از پرتو 22و  15
 در محیط تاریک. 

 تحت پرتودهي قرارگرفت.    CO60چشمه  

نمونه در  منحني لگاریتمي پاسخ دز بر حسب لگاریتم دز این  

  شود. طبق این شکل  پاسخ دز نانوذرات ( مشاهده مي10شکل )

Dy:3O2Al-α   ی  در محدودهGy  10    تاGy 1000   صورت  به

 باشد. خطي مي

توان وسیع بودن ناحیه خطي  براساس مدل برهمکنش ردپاها مي

ایي توضیح داد  های تودهپاسخ دز نانو ذرات را نسبت به نمونه

در  28]  مراکز  [.  تولید  آهنگ  کوچک،  ابعاد  دلیل  به  نانوذرات 

گیراندازی با افزایش دز به دلیل اینکه کسری از ذرات در دزهای  

شود، ولي در میکروذرات  پایین با تابش اندرکنش ندارند کند مي

با افزایش دز، میزان بیشتری از ردهای داری همپوشاني را شاهد  

ترمولومینسانس  شده،  همپوشاني  ردهای  این  و  بود  خواهیم 

بیشتری ایجاد نخواهند کرد و بنابراین پاسخ ترمولومینسانس به  

دز دریافتي در میکروبلورها به سرعت به مقدار اشباع خواهد  

 رسید.

 شدگیبررسی محو. 4. 4. 3

های پرتودهي شده با گذشت زمان را  نمونه  TLکاهش شدت  

مي ] محوشدگي  زمان  29گوییم  گذشت  با  دیگر  عبارت  به   .]

از   محیط  دمای  در  افتاده  دام  به  بار  حاملان  از  تعدادی 

مي آزاد  شده  پرتودهي  ماده  جهت  گیراندازهای  بدین  شوند. 

قله ترمولومینسانس  ميشدت  کاهش  زمان  گذشت  با  یابد.  ها 

بنابراین لزم است که برای هر ماده ترمولومینسانس میزان محو  

 [ گردد  محاسبه  آن 30شدگي  از  موجب  [.  محوشدگي  جاکه 

مي  شده  پرتودهي  ماده  ترمولومینسانس  پاسخ  شود،  کاهش 

رود ی پرتودهي از بین مي مقداری از اطلاعات مربوط به لحظه

جاد کند.  تواند در مطالعات دزیمتری خطا ایکه این موضوع مي

افزایش فاکتور فرکانس و نزدیک بودن دمای قله به دمای اتاق،  

محو  افزایش  قلهباعث  ناپایداری  نهایت  در  و  های  شدگي 

مي منحني  ترمولومینسانس  قله  دمای  بنابراین  شود. 

بدین   دارد.  محوشدگي  میزان  در  مهمي  نقش  ترمولومینسانس 

ها پس از پرتودهي در شرایط یکسان با جرم یکسان  منظور نمونه

(gr  0005 /0  منحني شد.  نگهداری  تاریک  محیط  یک  در   )

  22و  15،    8،  1های ها در زماندرخشش ترمولومینسانس نمونه

ثبت شد. شکل    پرتو گامـا   Gy 500دزروز پس از پرتودهي با  

های ثبت  ( چگونگي تغییرات پاسخ ترمولومینسانس نمونه11)

 دهد.تودهي نشان ميهای مختلف بعد از پرشده را در زمان

نتیجه مي نمونهبنابراین  ، محوشدگي  نظر  این  از  های شود که 

 باشند. قابل قبولي را دارا ميساخته شده شرایط  

 گیری. نتیجه4

ژل توانستیم دزیمتری با حساسیت  -ما با استفاده از روش سل 

ساختار   XRD مناسب برای دزیمتری سطح دز بال بسازیم. آنالیز

آلومینا با  صحت ساخت نانوذرات آلفا  EDSآلومینا و آنالیز  آلفا

کنند. دزیمتر آلفا آلومینا آلییده  ناخالصي دیسپرسیوم را تایید مي

به شرایط پیچیده و گران آزمایشگاهي برای ساخت نیاز   Dyبا  

ساخت   شرایط  به  توجه  با  دزیمترها  سایر  به  نسبت  و  ندارد 

ا استفاده  ب  سینتیک یپارامترها باشد.صرفه ميتر، مقرون بهآسان

های متعدد  از هر دو تکنیک برازش منحني درخشش و تندی

دست آمده، هر دو روش به کار اندازه گیری شد.طبق نتایج به

قله مطالعه  در  بودند.  یکدیگر  با  توافق  در  شده  های  برده 

از   استفاده  با  شده  ساخته  نانوذرات  ترمولومینسانس  دزیمتری 

به داده سینتیک  مرتبه  مقدار  کامپیوتری،  برازش  منحني  های 

اندازه به  اول  قله  برای  آمده  توجهدست  قابل  از  ی  بزرگتر  ي 

دست آمد و رفتار قله دوم نزدیک به مرتبه اول مشاهده واحد به

قابل   خطای  دوم  قله  برای  اول  مرتبه  تقریب  بنابراین  شد. 

سازی برای قله  مقدار انرژی فعالی ایجاد نخواهد کرد.ملاحظه

محاسبه شد، بنابراین   eV   85 /0 و برای قله اول  eV  04 /1دوم  



 

 

ی اول بیشتر  پتانسیل گیراندازی نسبت به قلهی دوم عمق  در قله

ناخالصي    باشد.مي غلظت  میزان  افزایش  شدت Dyبا   ،

مي افزایش  شده  ساخته  نانوذرات  قله  ترمولومینسانس  و  یابد 

مي قرار  بالتری  دماهای  در  بلور  موضوع  اصلي  این  که  گیرد 

محو مي کاهش  موجب  درخشش  تواند  منحني  شود.  شدگي 

تا   خطي  دز  پاسخ  نامزد  Gy  1000گستره  را  نانوذرات  این   ،

 کند. بسیار مناسبي برای اهداف دزیمتری در سطح دز بال مي
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