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Luminescencja 

Wiedemann (1888):  

Nadwyżka emisji światła 

ponad tłem emisji 

termicznej 

 

Wawiłow, (1951): 

Nadwyżka emisji światła 

ponad tłem emisji 

termicznej, jeżeli ta emisja 

zachodzi w czasie znacznie 

większym niż okres oscylacji 

światła. 

Czas 



Pierwsze obserwacje  

luminescencji długożyciowej 

• XV w. (fosforescencja) Benvenuto Cellini (1500-1571, Florencja)  

włoski rzeźbiarz, złotnik przedstawiciel manieryzmu.  

Zaobserwował fosforescencję diamentu.   

• 1603 (fosforescencja) włoski szewc i alchemik-amator Vincenzo 

Cascariolo (1571-1624 ?) z Bolonii - obserwacja nocnej emisji światła z 

tzw. kamienia bolońkiego (baryt = BaSO4). Pierwotnie kamień ten 

nazywano „słoneczną gąbką” (spongia solis). 

• 1663 (termoluminescencja) Robert Boyle ....   

• . . . 

• 1904 (termoluminescencja) Maria Curie-Skłodowska w pracy doktorskiej: 

"Niektóre substancje, takie jak fluoryt, podczas ogrzewania świecą; są 

termicznie-świetlistymi. Ich świecenie zanika z czasem, ale zdolność do 

świecenia odnawia się poprzez pobudzenie iskrowe, jak również działanie 

promieniowania. W ten sposób rad może odnawiać w tych substancjach ich 

właściwość do termicznego świecenia."  



Fragment książki Xiang-Shan Ye-Lu napisanej przez  Wen Ying (XI w.) 

dotyczący malowidła cesarza Tai Zong (976-998) z dynastii Song 



 

 

Luminescencja długożyciowa  

- zastosowania 
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Dozymetria luminescencyjna 

zjawisko 
detektor 

pasywny 

detektor 

aktywny 

wybór 

materiałów 

termoluminescencja (TL) + - + 

optycznie stymulowana 

luminescencja (OSL) + +/- - 

fotoluminescencja  + + - 

radioluminescencja 

(scyntylatory) - + + 
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Dozymetria luminescencyjna 

zjawisko 
detektor 

pasywny 

detektor 

aktywny 

wybór 

materiałów 

termoluminescencja (TL) + - + 

optycznie stymulowana 

luminescencja (OSL) + +/- - 

fotoluminescencja  + + - 

radioluminescencja 

(scyntylatory) - + + 
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Dozymetria TL / OSL - detektory 

Środowiskowy 

dawkomierz TLD  Indywidualne dawkomierze TLD  
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Datowanie obiektów archeologicznych  

i geologicznych metodami TL/OSL poprzez  

pomiar pochłoniętej dawki promieniowania naturalnego 



 

 

Ewolucja czasowa luminescencji  

– zjawiska termoluminescencji (TL) 

i optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) 
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Termoluminescencja 
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Optycznie stymulowana luminescencja 
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Dane doświadczalne – polimery 

D. Sainova et al. Chem. Phys. Lett. 371 (2003) 15–22 
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Dane doświadczalne – kryształy nieorganiczne 

Bilski P, (2002) Radiat.Prot.Dosim. 100, 199-206 

LiF:Mg,Ti 

LiF:Mg,Cu,P 



 

 

Wczesne modele 



16 

Procesy relaksacyjne  

zachodzące podczas TL i OSL 

Ekscytacja    wytrącenie ciała ze stanu równowagi; 

proces depozycji energii; 

Stan metastabily    b. powolna relaksacja w zadanej 

skali czasu (zwykle od minut do setek lat), 

praktycznie niemożliwa do bezpośredniej obserwacji 

Ogrzewanie lub stymulacja światłem   

  szybka relaksacja, łatwa do zaobserwowania.  

TL, OSL    luminescencja (TSC – przewodnictwo, 

TSEE – emisja egzoelektronów, itp.) 
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Prof. Aleksander Jabłoński (1898-1980) 
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excited states

traps

deep traps

RC

S1

S2

A

TL/OSL basic model 
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Delocalized transitions 
The simple trap model (STM) (extended)  

crystalline dielectric with traps 
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Localized transitions (LT) 
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A. Halperin,  A. A. Braner, Phys. Rev. 117 (1960) 408;    P. L. Land, J. Phys. Chem. Solids  30 (1969), 1693 
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The 'naive' TL model  
– general order kinetics (GOK) 

Generalization of May and Partridge (1964) – general 

order kinetics (GOK)   [b=1.5  for KCl]: 

 

 

 

 

 

where the kinetic order 1< b 2; for b=1 it corresponds to 

RW equation; for b<1 the solution is limited to the interval 
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Quasi-equilibrium approximation 

QE approximation is defined as follows: 

 

 

for STM with p=q=1 it leeds to the general one trap 

(GOT) equation (Antonov-Romanovskii V.V.,1946 ?) : 
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no accumullation in conduction band 



Modele STM i LT nie wyjaśniają zadowalająco 

obserwowanych własności detektorów 

luminescencyjnych. 
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Ewolucja czasowa luminescencji  

- problemy interpretacyjne TL i OSL 

• Dlaczego krzywe pierwszego rzędu TL (przybliżenie!) są tak 

powszechne? 

• Dlaczego brak oczekiwanej korelacji dla symultanicznych pomiarów 

TL/TSC/TSEE ?  

• Skąd biorą się hiper-wysokie czynniki częstotliwościowe ? 

• Dlaczego obserwujemy anomalny efekt szybkości grzania (anty-

wygaszanie termiczne) ? 

• Dlaczego występuje efekt regeneracji sygnału OSL i przeciwzaniku? 

• Czy występuje efekt mocy dawki? 

• Skąd bierze się zmiana położenia piku TL dla ultra-wysokich dawek? 

• ...  ...  ... 



Problem 3: 

 

Hiper-wysokie czynniki częstotliwościowe 
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The riddle of very high  

frequency factors 

Bilski P, (2002) Radiat.Prot.Dosim. 100, 199-206 

LiF:Mg,Ti 

LiF:Mg,Cu,P 

Unphysical values ! 

(allowed 108    1014 s-1) 

=1020 s-1 

E=2.05 eV 

=1021 s-1 

E=2.29 eV 

Anomalous peaks are very narrow ! 
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The riddle of very high  

frequency factors – solution based on STM 

Chen R and Hagh-Yahya A 1996 Radiat. Prot. Dosim. 65 17-20 

Excitation stage 

Heating stage 
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The riddle of very high  

frequency factors – solution based on STM 

Chen R and Hagh-Yahya A 1996 Radiat. Prot. Dosim. 65 17-20 



 

 

Czy istnieją inne rozwiązania? 
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Cluster systems – why clusters? 

Fields D.E. i Moran P.R. 1974 Phys. Rev. B 9 1836  

Gasiot J. i Fillard J.P. 1977 J. Appl. Phys. 48 3171; Fillard J P, Gasiot J and Manifacier J C 1978 Phys. Rev. B 18 4497    
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Various types of spatially correlated systems 

Di
Ti
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Quasi one-dimensional with intermediate states (Q1DIS)
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IAC results – displacement peak 

350 450 550 650

Temperature [K]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
L

 i
n

te
n

s
it
y
 [

a
.u

.]

TL Etr=0.8 eV

tr=109 s-1

 

350 450 550 650

Temperature [K]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

T
L

 i
n

te
n

s
it
y
 [

a
.u

.]

TL Etr=0.8 eV

tr=1010 s-1

 

 

Mandowski A 2001 J. Electrostatics 51-52 585; 2001 Radiat. Measurements 33 745  



 

Najprostszy model korelacji przestrzennej  

– bliźniacze pary dziura-elektron  

zlokalizowane na sąsiadujących defektach  

(T-RC: trap-recombination center) 



0 1

1 0,H H
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1 0,E E

0

0H
0

0E

Horowitz et al. 2003 J. Phys. D: Appl. Phys. 36 446 

Picture by courtesy of prof. Horowitz and prof. Oster 
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Kinetic equations were formulated using concentrations of charge 

carriers on each energy level, e.g. 

-  Braunlich P and Scharmann A 1964 Z. Phys. 177, 320 (in german) 

-  Bull R. K. 1989 J. Phys. D: Appl. Phys. 22, 1375 

The models of semilocalized  

transitions (SLT) - unsuccesful approaches 

Wrong terms! Is there a hole 

in the neighbouring RC? 
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The model of semilocalized 

transitions (SLT) 

Mandowski A 2005  

J. Phys. D: Appl. Phys. 38, 17 
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The model of semilocalized 

transitions (SLT) 

TL kinetics for K=0 
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SLT - Energy configurations 
- activation energies for various configurations may be different! 

- these conditions lead to cascade detrapping 

n
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- states with empty recombination centres  
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Cascade detrapping – how does it work?  

 

 Initially (at low temperature) most of charge carrier transitions goes within localized 

pairs 

 A carrier (electron) thermally released to the conduction band recombines to an 

adjacent hole-electron pair 

 The remaining „lonely” electron having decreased activation energy is rapidly excited 

to the conduction band 

 The free carrier moves to an adjacent hole-electron pair and the process repeats ones 

again 

E E



Problem 4: 

 

Anomalny efekt szybkości grzania  

(anty-wygaszanie termiczne) 
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The heating-rate effect 

in YPO4:Ce3+,Sm3+ (anomalous) 

A.J.J. Bos et al., Radiat. Meas. (2010) 
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The heating-rate effect (normal) 
We measure TL intensity for various heating rates: 

The number of emitted photons: 
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The heating-rate effect 

in YPO4:Ce3+,Sm3+ (anomalous) 

A.J.J. Bos et al., Radiat. Meas. (2010) 
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Explanation of the anomalous  

heating-rate effect by SLT model 

Dorenbos, P., 2003b. J. Phys.: Condens. Matter 15, 8417–8434. 
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Explanation of the anomalous  

heating-rate effect by SLT model 

Mandowski A, Bos A J J, Radiat. Meas. (2011) 

Experimental data in YPO4:Ce3+, Sm3+ 
SLT modelling 
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Explanation of the anomalous  

heating-rate effect by SLT model 

Mandowski A, Bos A J J, Radiat. Meas. (2011) 

Experimental data in YPO4:Ce3+, Sm3+ – new results 
SLT modelling 



 

 

Inne fakty eksperymentalne przemawiające za 

korelacją przestrzenną defektów (pułapek i 

centrów rekombinacji) 



Helios X1 
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Efekt regeneracji sygnału OSL  

w kryształach NaCl  

Biernacka M., Mandowski A., Radiat. Meas., 2013;    Mandowski A., Biernacka M., Radiat. Meas., 2014 

Czas próbkowania: 0,1 s 

Czas opóźnienia: 320 s 

Dawka: 190 mGy 

LED: 0,1 A 

Czas stymulacji: 10 s 

Czas detekcji: 10 s 



 

 

Czy jest jest możliwe skonstruowanie 

analitycznego modelu dla oddziałujących 

klasterów? 



53 

Tworzenie klasterów  

jest preferowane energetycznie! 

Localized systems  Bilocalized systems  Large clusters  
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Various types of spatially correlated systems 
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First-order (monomolecular) reaction:    

 
 

 

Second-order (bimolecular) reaction 

 

 
 

b-order reaction 

 

 

Kinetyka TL/OSL  

w przestrzeni fazowej ? 
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Bardzo długie czasy ekscytacji.  

Czy istnieje efekt mocy dawki? 
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The dose-rate effect 

Thermoluminescence response measured in 

CaSO4:Dy with two models of readers at low exposure 

rates. Each point represents the mean value of six TL 

readings (Hsu and Wang, 1977). 

Dose-rate effect for the SLT model. The data represent relative 

peak height and relative area under TL peak for localized (LB1, 

LB2) and delocalized (LC) TL peaks (Orzechowski and 

Mandowski, 2010) 
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The dose-rate effect 

"The dearth of experimental investigations 

was, to say the least, both unexpected and 

astonishing considering the importance of 

dose rate in the assessment of accuracy in 

dosimetric applications" 

"Brak eksperymentalnych badań był, mówiąc 

oględnie, zarówno nieoczekiwany, jak i zadziwiający, 

biorąc pod uwagę znaczenie mocy dawki w ocenie 

dokładności w zastosowaniach dozymetrycznych" 

Horowitz Y., Oster L., Eliyahu I., „Review of dose-rate effects in the thermoluminescence  

of LiF:Mg,Ti (Harshaw)”, Radiat. Prot. Dosimetry (2017), pp. 1–5 



Podsumowanie 

• Ewolucja czasowa luminescencji ukazuje ogromną złożoność 

mechanizmu rekombinacji w fosforach krystalicznych 

• Model przejść częściowo-zlokalizowanych (SLT) pozwala na 

wyjaśnienie niektórych anomalnych własności termoluminescencji  

i optycznie stymulowanej luminescencji. 

• Kinetykę TL/OSL w wielu materiałach (zwłaszcza dla dużych dawek) 

określają procesy pułapkowania i rekombinacji w obrębie dużych 

klasterów. Brak modelu analitycznego. 

• Nie istnieje model ekscytacji, który uwzględniałby korelację 

defektów (T-RC) 

• Jednym z kluczowych problemów DL jest zagadnienie wpływu mocy 

dawki na krzywe jarzenia TL i OSL.  



Czymże więc jest czas?  

Jeśli nikt mnie o to nie pyta, wiem.  

Jeśli pytającemu usiłuję wytłumaczyć,  

nie wiem.    

 

Nie możemy więc  mówić, że czas jest,  

jeśli nie dodajemy, iż zmierza on do tego,  

że go nie będzie. 

 

Św. Augustyn  (354-430) 


