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热释光剂量响应与升温速率的相关性

刘 小伟 岁达玲 张纯祥
( 中山大学物理学系 )

摘 要 本文利用热释光的动力学模型对升温速率引起的热释光剂最响应的非线性现象进

行了研究
.

基于二级动力学模型
,

推导出热释光剂量响应与升温速率的关系式
,

说明了升温

速率对峰高剂量响应的影响是呈超性型的
.
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一般情况
,

在升温过程中
,

陷阱俘获的电子将跃迁到导带并与复合中心俘获的空穴

相结合
,

因此用总计数标征热释光的强度时
,

热释光的相对剂量响应并不随升温速率改

变而改变
.

但当用峰高作为热释光的响应时
,

由于升温速率对其发光曲线影响较大
,

相

对剂量响应将随升温速率的改变而作较大 的变化
.

耳is o h e
等人的实验表明 〔 ’ 〕 ,

随着升

温速率的增加
,

超线性材料LI F ( M g ,

iT )的相对峰高剂量响应将明显增大
,

且升温速率

的增加将引起超线性的增加
.

他们通过引入附加的非发光的竞争陷阱来解释升温速率对

热释光剂量响应的影响
,

本文不引入此附加陷阱
,

而用热释光的动力学模型 〔“ 〕
。

对此

问题作一些探讨
。

1 动力学分析

关于热释光的动力学模型
,

已有人对其作过深入的研究和评述内
,

本文将 引用其

结果
。

对于线性升温过程
,

利用熟知的二级动力学模型 〔勺
,

热 释光的发光 曲线可用下式

表示
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其中 C为常数
,

a0 为频率因子
,

H为陷阱能级密度
,

T为绝对温度
,

K为玻尔兹曼常 数
,

E 为陷阱能级深度
。

( b1 )式可用下面的半收敛的渐近展开式代替 〔“ 〕
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我们将利用以上公式对热释光的峰高剂量响应与升温速率的关系进行理论分析
。

为

了更方便地讨论热释光剂量响应的非线性特性
,

引入下面的相对剂量响应关系式
_

d l . / d刀

` =
丽成7面又

( 3 )

其中凡为热释光的相对峰 高剂量响应
,

D为辐射吸收剂量
,

I 。 为热释光发光曲线的峰

高
,

下标L代表线性响应段的一个参考剂夏下的情况
。

因为在升温过程中
,

所有被陷阱

俘获的电子都将与复合中心俘获的空穴相结合
,

所以陷阱中的初始电子密度 h。 正比于总

发光面积
。

因此可以把相对峰高剂量响应分为两部分 ; 即

R一 R` ·
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这里 R s
为与升温速率无关的相对总面积剂量响应

.

R h 为与升温速率q 和凡有关的非线性

因子
。

将 ( l a) 式对 T求导
,

令其等于零
,

可得到对应于峰高时的温度 T 。所满足的方程

E
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结合 ( 5 )与 ( 2 )式
,

可解得
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一般情况下
,

陷阱能级深度E远大于 K T 。 ,

典型的情况是 E“ 20 K T 二
,

因此在 1 呱

左右的精度内
,

可取 ( 2 )式的前二瓦 由此得到
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从 ( 8 )和 ( 9 )式可以看出
,

当升温速率增加时
,

峰温 T 。 将增加 ;

电子密度增加时
,

T 。减小
。

考虑到 E》 K T ,
,

因此可近似得到

d T 。 / d口= K T 二 2
/全E

d T 。 / d h
o = 一

K T矿 / h
o E

同样可以近似得到

d l 。 / d h。 = (C奋/ 4K T o Z

) E

因此` 非线性因子近似为

R。 = T 。 : 2
/ T矿

这里 T . 为参考剂量对应的峰温
.

( 9 )

而当初始陷阱 俘 获的

( 1 0 )

( 1 1 )

( 1 2 )

( 1 3 )

( 13) 式表明
,

非线性因子反比于峰温的平方
,

而随着荆量的增加
,

峰温是减小的
,

周此非线性因子是呈超线性的
。

即当荆量增加时
,

相对荆量响应增大
。

将 Rh对q求导
,

并利用 ( 10) 式
,

可得到
-
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因此
,

d尸h / d q> 。 ,

即随着升温速率的增加
,

峰高剂量响应的超线性增加
。

2 讨论与结论

我们利用二级动力学模型对升温速率与峰高剂量响应的关系进行了较详细的分析
.

从上面分析的结果来看
,

有以下几点结论
:

①升温速率的增加将使峰温增加 , 而陷阱中

初始电子密度的增加将使峰温减小
。

②非线性因子是超线性的
,

且随着升温速率的增加

而增加
。

我们并不需要引入附加的陷阱来解释升温速率对峰高剂量响应的影响
,

用基本

的动力学模型就能解释此实验结果
。

可以预料
,

当热释光材料呈亚线性时
,

如 LI F ( M g,

C
u ,

)P 等
,

升温速率的增加将使峰高剂量响应的亚线性减少
,

这也许在实际应用中是非

常有意义的
.

对于一级动力学模型 〔勺 ,

由于其发光强度 (I T )正比于h0
,

因此几 = 1 ,

也就是说一

级动力学模型不提供非线性因子
。

从此点来看
,

二级动力学模型更准确地描述了热释光

豹发光机制
。

吧。神尸
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