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 هایها انرژیاند، یک طبقه از مواد با خواص نوری جالب هستند. این شیشهکه با عناصر خاکی نادر آلاییده شده LaBaFهای لانتانوم باریم فلوراید شیشه

سازد. در کار حاضر شیشه های لیزر مناسب میهای نوری و سیستمکنندهمانند فیبر نوری، تقویت IRقرمز مادونفونون پایینی دارند که آنها را برای کاربردهای 

TbF3(x = 0.8, 1, 1.5%), LaF3(11 − X), BaF215, K2O10, CaO4, Al2O315, SiO245  با روش ذوب و کوئنچ تهیه شد و

م شد. طبق محاسبات مربوط به نمودارهای جذب، انرژی باند ممنوعه ها انجاهای اسپکتروسکوپی و آنالیز حرارتی و فوتولومینسانس بر روی نمونهآزمون

 33/3و  88/3و  01/4ولت و غیرمستقیم الکترون 1/3و  88/3و  88/3، به ترتیب وم فلوریدبیدرصد وزنی تر %5/1و  8/0و  0هایی با مستقیم، برای شیشه

گذارد. طبق آنالیز یابد که همین امر در باند ممنوعه تأثیر میفزایش تربیوم فلورید کاهش میباشند. با توجه به محاسبات، حجم مولی شیشه با اولت میالکترون

درصد مولی  5/1رسد. با افزایش تربیوم تا نانومتر در نمونه دوپ شده می 543و  491موج نانومتر منجر به نشر در بازه طول 850ها با لومینسانس تهییج شیشه

منجر به انتشار سبز مشخصه تحت تحریک  Tbمول درصد  8/0یابد. عملیات حرارتی برای تولید شیشه سرامیک با کاهش میشدت پاسخ نوری نمونه شیشه 

های درصد مولی منجر به کاهش شدت نورتابی نور شد. کاهش شدت فوتولومینسانس در غلظت 5/1نانومتر شد. با این حال، افزایش محتوای دوپ به  358

دهد و اهمیت به دلیل قطبش کمتر شیشه است. این مطالعه تعامل پیچیده بین غلظت ناخالصی، ساختار شیشه و خواص نوری را نشان میبالاتر دوپ احتمالاً 
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Abstract  Article Information 
Glasses with the chemical composition of LaF3 11BaF2 ,15SiO2 ,15Al2O3 ,4CaO, 

10K2O TbF3(x=0.8, 1, 1.5%) were prepared. The boundary gap of glasses with 0, 0.8, 

and 1.5 % wt% of terbium fluoride are 3.68, 3.82 and 3.1 eV. The photoluminescence 

response of glasses by 250 nm excitation, are weak corresponded to nan radiative 

relaxation. In the case of 0.5 mol Tb addition the blue and green emission resulted 

from 4D5-4F3 energy transition levels were observed but in the case of excitation by 

230nm CTS mechanism caused to blue emission. by heat treating and producing glass-

ceramic in the case of 0.8 mol Tb the characteristic green emission by 250 nm 

wavelength were observed which the pl intensity decrease by increasing the Tb content 

up to 1.5% mol. resulted from the decreased optical basicity and low polarity of related 

glass composition. 

Original Research Paper 

Doi: 

 Keywords: 

Glass 

Lanthanium Barium Fluoride 

Luminescence 

Optical Properties. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاله پژوهشی



 نیا فایقی                                                          فلورید تربیوم آلاینده از استفاده با فلوریدی باریوم لانتانیوم هایشیشه اپتیکی خواص بررسی
 

 5، شماره 4141پاییز مواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  12

 مقدمه -1
های مختلفی مانند توانند از طریق روشهای نادر خاکی مییون

های ژل به شیشه-های سلذوب و سرد کردن یا تکنیک

 ها امکان غلظت دهی کنترلسیلیکاتی اضافه شوند. این روش

 [.1]کنند های خاکی نادر را فراهم میشده و توزیع یون

اصر خاکی که با عن (LaBaF) های لانتانوم باریم فلورایدشیشه

اند، یک طبقه از مواد با خواص نوری جالب نادر آلاییده شده

های فونون پایینی دارند که آنها را ها انرژیهستند. این شیشه

مانند فیبر نوری،  1(IRقرمز )مادونبرای کاربردهای 

 .[8د ]سازهای لیزر مناسب میهای نوری و سیستمکنندهتقویت

 اربیوم(، Nd) نادر مانند نئودیمیومهای خاکی اضافه کردن یون

(Er) یا تولیوم (Tm )تواند خواص لومینسانسی را به ماتریس می

دهد تا در ببخشد. این امکان را به مواد می  LaBaFایشیشه

ایین قرمز با انرژی پتوانند نور مادونلیزرهای تبدیل بالا که می

فاده شوند. د، استمشاهده با انرژی بالاتر تبدیل کننرا به نور قابل

همچنین به کمینه کردن  LaBaF هایانرژی فونون پایین شیشه

های نادر خاکی تهییج شده کمک کند آسایش غیر تابشی یون

ای شود. این مواد برکه منجر به بهبود کارایی لومینسانس می

کاربردهای نورپردازی جامد، ارتباطات نوری و تصویربرداری 

 LaBaF هایقات در مورد شیشهکند. تحقیپزشکی جذاب می

آلاییده شده با عناصر نادر خاکی یک حوزه فعال از مطالعه 

سازی ترکیب و فراوری این مواد را است، زیرا دانشمندان بهینه

 -شیشه [.3برای افزایش عملکرد نوری آنها بررسی کنند ]

ای مواد پیشرفته( LaBaF) های لانتانوم باریم فلورایدسرامیک

شان فرد و کاربردهای بالقوهبه دلیل خواص منحصربه هستند که

اند. در زمینه مواد نوری، شیشه توجه زیادی جلب کرده

توجهی مانند شفافیت قابل هایویژگی LaBaF هایسرامیک

بالا، ضریب شکست پایین و مقاومت مکانیکی برتر نشان 

های های نادر خاکی در شیشهدهند. طیف جذب یونمی

متناظر با  شوند کههای تیزی مشخص میوسط پیکسیلیکاتی ت

یکی [. 4] مختلف هستند 8گذارهای الکترونی بین سطوح انرژی

اضافه  سیلیکاتیهای تواند به شیشههای نادر خاکی که میاز یون

ها گذارهای در شیشه Tb هایاست. یون (Tb) موشود، تربی

 488 الکترونی مشخصی را به دلیل گذاره معمولاً در حدود

 دهند که با انتقال بیننانومتر نشان می 584نانومتر و  543نانومتر، 

مطابقت دارند. علاوه  Tb+3 سطوح انرژی مختلف در داخل یون

نیز نوار نشر در طیف مناطق  Tb های دوپ شده بابر این، شیشه

 Tb+3 در داخل یون f -fسبز و آبی را به دلیل انتقالات الکترون

 Tb های دوپ شده باهای نشر شیشهطیفدهند. نشان می

و  Tb توانند تحت تأثیر عواملی مانند ترکیب شیشه، غلظتمی

طورکلی، انتقالات به [.5موج تحریک قرار گیرند ]طول

ها نقش حیاتی در تعیین در شیشه Tb هایالکترونی یون

کنند. ایفا می Tb های دوپ شده باهای نوری شیشهویژگی

های تربیوم در های نوری یونسی ویژگیطورکلی، برربه

ند هایی مانهای فلوریدی کاربردهای آینده آنها در زمینهشیشه

 دهد.های حسگر ارائه میفوتوالکترونیک، نورپردازی و دستگاه

شوند های سیلیکات اضافه میهنگامی که به شیشه Tb هاییون

 اندشناخته شده UV به سبب نقاط جذب مشخصه خود در طیف

 UV در طیف Tb هاینقاط جذب موجودیت یون. [8]

نانومتر متغیر  550نانومتر تا  480های سیلیکات معمولاً از شیشه

این نقاط نتیجه انتقالات الکترونی در سطوح انرژی  [.7است ]

هنگام تابیده به نور هستند. با تجزیه و تحلیل طیف  Tb یون

یلیکات، های سدر شیشه Tb های دوپ شده باجذب شیشه

توانند به دستاوردهای ارزشمندی درباره محیط پژوهشگران می

در ماتریس شیشه دست  Tb هایموضعی و کئوردینانسیون یون

ممکن است بسته به ترکیب  Tb هاییابند. نقاط دقیق جذب یون

متغیر باشد. با این  Tb خاص شیشه سیلیکات و غلظت دوپینگ

سنجی دقیق و تجزیه و های طیفگیریحال، از طریق اندازه

 توانند به دقت تعیین شوند و برای توصیفتحلیل، این نقاط می

استفاده شوند.  Tb های دوپ شده باهای نوری شیشهویژگی

های تربیوم به دلیل انتقالات الکترونی در سطوح انرژی یون
4f4-f دهند.قرمز را نشان میخود نشر قوی نزدیک به مادون 
 

 روش تحقیق -2
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هیه های تو ترکیب شیمیایی شیشه 3مواد اولیه از شرکت آلدریج

 :شده با درصد مولی با مشخصات ذیل تهیه شد
  

 یکتفک به شده تهیه هایشیشه ترکیب و شیمیایی آنالیز (:1) جدول

 .هانمونه
اکسید 

 فلزی

 نمونه
2SiO 3O2Al CaO O2K 2BaF 3LaF 3TbF 

0% 54 14 5 10 14 11 0 

4/0% 54 14 5 10 14 4/10 4/0 

8/0% 54 14 5 10 14 2/10 8/0 

1% 54 14 5 10 14 10 1 

4/1% 54 14 5 10 14 4/9 4/1 

 

سیلیس اسید شویی شده از معدن ازندریان همدان بود. بچ شیشه 

گراد درجه سانتی 1450گرم وزن شد و در دمای  10به مقدار 

 رنگ تشکیل شد. با فرضذوب کامل شد درنهایت شیشه بی

ها از سیستم مذاب شیشه، محاسبات بر مبنای خروج کربنات

ایجاد درصدهای مولی مختلف تربیوم فلورید در شیشه انجام 

 .شد
 

 آنالیز حرارتی -2-1

مای های شیشه، دمنظور بررسی رفتار حرارتی هر یک از نمونهبه

دمای (، Tn) زنیدمای جوانه(، Tg) ایانتقال به حالت شیشه

با استفاده از آنالیز ( Tx) دمای شروع پیک تبلورو ( Tc) تبلور

برای این منظور شیشه خرد شده و . تعیین شدند  DTAحرارتی

هایی که روی مش شیشهشود و خردهعبور داده می 30از مش 

اده ـاستفاده شد. م  DTAبرای آنالیز g 1ه میزانـاند، بـباقی م 40

ا در ـزایش دمآلومینا بوده و نرخ اف  α–مرجع دستگاه مذکور

min دستگاه  C 1800˚زـون نیـای نهایی در آزمـو دم 10 ⁄℃

 انتخاب شد.
 

 

  Vis-UV 5طیف جذبی -2-2

منظور بررسی میزان شفافیت، طیف جذب و تعیین ضرایب به

جذب شیشه حاصله، همچنین انجام محاسبات مربوط به باند 

 -سنجی مرئیاز دستگاه طیف Urbachممنوعه انرژی و انرژی 

استفاده شد. برای اینکه  Perkin Elemer-lambada 25فرابنفش 

زنی تا ها صاف و صیقلی باشند تحت عملیات سنبادهسطح نمونه

 قرار گرفتند. 8500مش 
 

 طیف نشر نورتابی -2-3

های نشر، تحت آنالیز موجهای شیشه جهت بررسی طولنمونه

واقع در  Perkin-elmer Ls-5طیف نورتابی با دستگاه 

موج پژوهشگاه مواد و انرژی که مجهز به لامپ زنون و طول

 باشد قرار گرفتند.می nm 700-850 یکتحر
 

 نوری ممنوعه باند -2-5

 نمودار آمورف مواد اکثر در توانمی تائوک نظریه اساس بر

 برحسب و فرابنفش مرئی محدوده در را جذب ضریب تغییرات

 مربوط اغلب اول ناحیهد: کر تقسیم بخش سه به فوتون انرژی

 باند به نسبت کمتر انرژی علت به و است فوتونی انتقالات به

 دوم شود. ناحیهنمی دیده آن در فوتونی انتقالات ممنوعه،

 ممنوعه باند از ناشی بالای جذب به مربوط( تائوک ناحیه)

 نام اوربچ ناحیه سوم ناحیه و است باندی بین انتقالات و نوری

 داشتن غیرخطی اپتیکی خواص محاسبه برای[. 8] دارد

 از استفاده با ت.اس ضروری جذب ضریب مورد در اطلاعاتی

 :کرد محاسبه را جذب ضریب توانمی (1رابطه )
 

 (1:) α = 2.303 (A d⁄ ) 

 

 به UV-Vis آنالیز از که است جذب میزان A رابطه این در

 مواد توسط نور است. جذب نمونه ضخامت d و آیدمی دست

 نوری ممنوعه باند و برخوردی فوتون انرژی به آمورف جامد

 را نوری ممنوعه باند توانمی (8)با رابطه  بنابراین دارد. بستگی

 د:کر محاسبه

 (8): αhv = A(hv − Eopt)n 
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 فوتون انرژی  hvو است پسماند ثابت  Aرابطه این در

 مقادیر باتوانی  nباشد می نوری ممنوعه باند optE و برخوردی

است که به ترتیب مربوط به  5/1و  1، 5/0 به که مختلف

است  مجاز مستقیم ممنوع، انتقالات غیرمستقیم مجاز، مستقیم

 ترتیب به مستقیم/غیرمستقیم و ممنوعه/مجاز اصطلاحات [.9]

 کوانتومی انرژی نشر یا جذب امکان عدم یا امکان به مربوط

 نداشتن یا داشتن وجود و الکترونی انتقالات حین در مشخص

 .است الکترونی انتقالات حین در فونونی انتقالات

1(αhv) نمودارهای رسم با n⁄ فوتون انرژی برحسب 

 شیب بیشترین که ایناحیه خطی برازش و (تائوک نمودارهای)

 آیدمی به دست ممنوعه باند آن مبدأ از عرض یافتن و دارد را

 نمودارهای سوم ناحیه شد گفته قبل بخش در که گونههمان

 اوربچ تجربی قانون است. اورباخ انرژی به مربوط تائوک

 :تاس شده ارائه ناحیه این برای که (3) رابطه بهترین
 

 (3:) α =  K exp (hv/EU)  

 

EU نظمیبی افزایش با و است موضعی هایحالت پهنای 

 به. شودمی نامیده 5انرژی اورباخ اصطلاحاً  و یابدمی افزایش

 اوربچ انرژی یابد افزایش آمورف شبکه نظم اگر عبارتی

 [.10یابد ]می کاهش

 lnα نمودار رسم و (3)رابطه  از گیریلگاریتم با نهایت در

 نمودار انرژی شیب کردن عکس و فوتون انرژی برحسب

 :آیداورباخ به دست می

 

(4:) 𝐿𝑛α =  Lnk + hv/EU  

 

 چگالی -4-2

اه پیکنومتری گازی از دستگگیری چگالی از روش برای اندازه

استفاده  D5550-ASTMمطابق با استاندارد  6پیکنومتر گازی

گیری چگالی انجام گردید بار اندازه 10شد. برای هر نمونه 

 سپس عدد میانگین گزارش شد.
 

 محاسبات حجم مولی -2-6

ها نیز به روشی که توضیح داده شد محاسبه وزن مولکولی فریت

ی توان حجم مولوزن و چگالی مولکولی می شد و با استفاده از

 ها را از رابطه زیر محاسبه کرد:فریت
 

(5:) 𝑉𝑚 =
𝑀

𝜌
 

 

وزن مولکولی  Mچگالی نمونه و  ρحجم مولی،  𝑉𝑚در اینجا، 

گیری نمونه است. چگالی فریت ها با هلیوم پیکنومتری اندازه

 :ارائه شده است (8)شد؛ که نتایج آن در جدول 
 

 .آمدهدستبه هایشیشه مولار حجم و مولی دانسیته مقایسه(: 8) جدول

 دانسیته
 3cmg/ 

 یوزن مولکول

(g) 
 حجم مولار

3cm 
 نمونه

01/3 8/101 82/33 0% 

39/3 66/102 28/33 5/0% 

34/3 88/102 00/30 4/0% 

52/3 42/103 26/30 8/0% 

28/3 104 012/33 4/1% 

 

 نتایج و بحث -3

 UV جذبنتایج  -3-1

برای مقایسه خواص فیزیکی و جذب و عبور نور در ناحیه مرئی 

های تهیه شده آزمون جذب نوری به عمل و فرابنفش از شیشه

 ارائه شده است. (1)آمد و نتایج آن در شکل 

 

 
ای با های شیشهبرای نمونه uv نتایج جذب با اسپکتروسوپی (:1) شکل

 .درصدهای مختلف تربیوم فلورید
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موج بالاتر از شود عبور نور در طولطوری که مشاهده میهمان

وج مشود و شیشه در طولها انجام مینانومتر در این شیشه 898

 رنگها بینانومتر شفاف است. رنگ این شیشه 898بالاتر از 

است. طبق تحقیقات قبلی، شیشه سیلیسی آلاینده شده با تربیوم 

f-4رنگ و حداکثر جذب مول بی 5/0با مقدار تربیوم کمتر از 

5d   نانومتر متغیر است که با افزایش تربیوم  838تا  818تربیوم از

تر از موج کوتاهها به طولجذب شیشه 1تا  5/0در محدوده 

این  %5/1رسد ولی در مورد نمونه ای میجذب زمینه شیشه

نانومتر  388موج شکست به مسئله برعکس است و طول

به دست آوردن نقاط دقیق جذب در محدوده  یرسد. برامی

های نانومتر با سرعت اسکن بسیار آهسته از نمونه 300تا  800

 .آزمون جذب به عمل آمد

و شبکه  BaF2 ،LaF3ای، برهمکنش بین در یک زمینه شیشه

های تواند بر توزیع کلی و محیط موضعی یونسیلیکاتی می
3+Tb ر منجر به تغییرات د تواندتأثیر بگذارد. این مسئله می

های مشخصات جذب شود، به عنوان مثال، پهن شدن پیک

موج دقیق به دلیل تغییر در قدرت جذب یا جابجایی در طول

های تربیوم است. محیط کم انرژی که میدان در اطراف یون

را حفظ  Tb+3 های کمیاب خاکی مانندکارایی تابشی یون

را  برجذب، شدت نشر جای تأثیر منفیکند، ممکن است بهمی

تواند تغییرات جزئی در شبکه می 2BaFافزایش دهد. مؤلفه 

تأثیر  Tb+3 هایای ایجاد کند که بر تقارن موضعی یونشیشه

تأثیر  4f4-fگذارد و بر سطوح انرژی دقیق درگیر در انتقال می

تواند پیک جذب را کمی تغییر دهد، گذارد. این مسئله میمی

کند. از طرف توجهی را ایجاد نمیجدید قابل اما احتمالاً جذب

به دلیل توانایی خود در عمل به عنوان میزبان خوبی  3LaFدیگر، 

های خاکی کمیاب به دلیل شبکه یونی پایدار و توانایی برای یون

 توجه در ساختارها بدون ایجاد اختلال قابلبرای قرار دادن یون

های د به حفظ ویژگیتوانآن شناخته شده است. این مسئله می

(، 8)کمک کند. مطابق با روابط   +Tb³جذب واضح و مشخص

ی گیری انرژدر بخش قبل محاسبات مربوط به اندازه (4( و )3)

ارائه  (4)تا  (8)های جام شد و نتایج آن در شکلنباند ممنوعه ا

 :شده است
 

 
1(αhv) بررسی رفتار تغییرات(: 8ل )شک در سه نمونه  hνبرحسب  ⁄2

  .مختلف

 

 
  .hν برحسب 2(αhv)بررسی رفتار تغییرات (: 3) شکل

 

 
  .hν برحسب ln(𝛼) بررسی رفتار تغییرات(: 4) شکل

 

رسانا )مانند شیشه(، شکاف نواری دانیم که در یک ماده نیمهمی

تواند ابتدا افزایش یابد و سپس با افزودن مواد ناخالصی می

در  (3)طبق نتایج جدول [. 10] یابد)مانند یوروپیوم( کاهش 
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درصد مول،  8/0مراحل اولیه افزودن مواد ناخالص در حالت 

توانند فاصله نواری و میشوند های ناخالص وارد شبکه میاتم

این  ولت تغییر دهند.الکترون 88/3به  88/3شیشه پایه را از 

ممکن است به دلیل تغییرات در ساختار الکترونیکی و 

های الکترون باشد که منجر به افزایش شکاف باند برهمکنش

با این حال، با افزایش بیشتر غلظت ناخالص به [. 11] شودمی

های ناخالص ممکن است منجر به مول، تداخل بین اتم5/1%

تشکیل سطوح الکترونیکی جدید در شکاف باند شود و باعث 

 اگر انرژی ولت شود.الکترون 1/3کاهش شکاف باند به 

Urbach  48/3در یک ماده در ابتدا افزایش یابد )به 

ولت(، این الکترون 88/8ولت( و سپس کاهش یابد )الکترون

ی و نظمی ساختاردهنده تغییرات در بیکن است نشانرفتار مم

های جذب مربوط به لبه Urbach انرژی الکترونیکی ماده باشد.

 های موضعی درنظمی در شبکه و وجود حالتماده است و با بی

تغییرات در این انرژی به افزایش  شکاف نواری همراه است.

لیه )افزودن در مراحل او شود.های ساختاری مربوط مینظمیبی

تربیوم فلوراید ناخالصی( و تغییرات در ساختار مواد، افزایش 

ا نظمی شبکه یممکن است به دلیل افزایش بی Urbach انرژی

های موضعی را در ها حالتنظمیاین بی ساختار مواد باشد.

 48/3را به  Urbach کند و انرژیشکاف باند ایجاد می

در  Urbach یش اولیه انرژیافزا دهد.ولت افزایش میالکترون

دهنده افزایش تعداد ممکن است نشان mol 8/0% مورد

های موضعی در شکاف باند باشد که جذب نوری ماده را حالت

ها را با انرژی کمتر ها جذب فوتوناین حالت[. 18] دهدتغییر می

اگر پس از افزایش اولیه،  دهند.از شکاف نواری افزایش می

کاهش یابد، این  mol 5/1% اره در مورددوب Urbach انرژی

با  دهنده بهبود در ساختار ماده باشد.ممکن است نشان

های بالاتر تربیوم فلوراید ناخالصی یا تحت شرایط غلظت

تری منتقل شوند که های منظمخاص، ممکن است مواد به حالت

 ها و در نتیجه کاهش انرژیها و نقصنظمیمنجر به کاهش بی

Urbach  این بهبود ممکن است  شود.ولت میالکترون 88/8به

های اتمی باشد؛ اما بعداً به دلیل بازآراییبه دلیل بازآرایی اتمی

 یابد و انرژیها کاهش مینظمییا همپوشانی حالت، سطح بی

 یابد.اورباخ کاهش می
 

 .(: نتایج انرژی اورباخ و باند ممنوعه مستقیم و غیرمستقیم3جدول )
ΔE (Urbach 

energy) 
Eg 

(Indirect) Eg (Direct) Energy) eV           

( Samples 
3.02 3.68 4.01 0% 

3.42 3.82 3.82 0.8% 
2.88 3.1 3.33 1.5% 

 

 نتایج آنالیز حرارتی -3-2

 1ای شدن دو شیشه پایه و دوپ شده جهت مقایسه رفتار شیشه

آنالیز حرارتی از آنها به عمل آمد که نتایج آن در شکل  %5/1و 

 ارائه شده است. (5)

 

 
 .های مختلفبرای سه نمونه با درصد دوپانت DTAنتایج  (:5) شکل

در   %5/1شود دمای تبلور نمونه طوری که مشاهده میهمان

درجه  837در دمای  %1گراد و نمونه درجه سانتی 888 یدما

درجه  598ای شدن نیز حدود گراد است دمای شیشهسانتی

گراد با توجه به پیک جزئی گرمازا برآورد شد  به عبارت سانتی

سازی نمونه پایه بیشتر از نمونه دوپ شده  است پس دیگر شیشه

یشه به ضرر د در شتوان نتیجه گرفت استفاده از تربیوم فلوریمی

سازی و به نفع تبلور عمل کرده است. با عملیات حرارتی شیشه

  XRD ها متبلور شدند که نتایجدر دمای کمتر همه نمونه

 .شودها در ادامه ارائه مینمونه
 

  های عملیات حرارتی شدهارزیابی فازی شیشه -3-3

گراد بر دقیقه تا درجه سانتی 10ای با سرعت های شیشهنمونه

ای شدن بود درجه بالاتر از دمای شیشه 30که  880دمای 
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ساعت باقی  8عملیات حرارتی شده و سپس در این دما به مدت 

ده ها پودر شها تا دمای اتاق سرد شدند نمونهمانند و سپس نمونه

 و ارزیابی فازی شدند.
 

 
ای و سرامیکی که در های شیشهبر روی نمونه XRD نتایج (:8) شکل

 عملیات حرارتی شده. %5/0و  %8/0، %0گراد درجه سانتی 880دمای 

 

  نتایج رامان -5-3

 %5/1های ها از نمونهجهت ارزیابی پیوندهای موجود در شیشه

به ارائه نتایج آزمون  (7)آزمون رامان به عمل آمد شکل  %5/0و 

 .پردازدمی

 
 

 .%5/0 و %5/1های نتایج رامان برای نمونه(: 7) شکل

 

تا  1500های رامان در محدوده فزایش شدت و پهن شدن پیکا

ل اند به چند دلیتومتر در شیشه دوپ شده میبر سانتی 8000

 :کلیدی رخ دهد

ه توانند بها میدوپانت :نظمی ساختاریافزایش بی. 1

نند. این تر کنظمساختار شبکه بلوری شیشه وارد شده و آن را بی

شود نظمی باعث افزایش تعداد حالات ارتعاشی موضعی میبی

نظم شوند. در مواد بیتر میهای رامان پهنکه در نتیجه، پیک

و  ترهای مختلف به هم نزدیکمانند شیشه، ارتعاشات حالت

ها شود. هستند که این مسئله منجر به پهن شدن پیک ترگسترده

های بین ارتعاشات کنشتواند برهمها میافزودن دوپانت

ها به کنشمولکولی یا یونی را افزایش دهد. این افزایش برهم

تر شود که به صورت پهنگستردگی انرژی ارتعاشات منجر می

، شود. همچنینهای رامان در طیف مشاهده میشدن پیک

های جدید ارتعاشی به دلیل حضور ممکن است برخی حالت

ها اثر ها در ساختار شیشه ایجاد شوند که بر شدت پیکدوپانت

 گذارند می

ها توانند با فونونمی هادوپانت: 0دوپانت -اثر فونون. 2

این  [.13کنش کنند ])ارتعاشات شبکه( در ماده برهم

تواند منجر به تغییر در توزیع ارتعاشات و ها میکنشبرهم

ای دوپ های رامان شود. در مواد شیشههمچنین پهن شدن پیک

شود شوند و این مسئله باعث میها بیشتر پراکنده میشده، فونون

ودن ها بیشتر شود. افزتر و شدت آنهای رامان گستردهکه پیک

های نوری شیشه را تغییر دهد، مانند تواند ویژگیها میدوپانت

توانند که این تغییرات می[ 14] یضریب شکست و جذب نور

های نوری رامان اثر گذاشته و باعث افزایش شدت کنشبر برهم

توانند به عنوان مراکز پراکندگی ها میها شوند. دوپانتپیک

نند و منجر کبیشتر عمل کنند که پراکندگی رامان را تقویت می

 شوند.ها میه افزایش شدت پیکب
 

  نتایج نورتابی -4-3

لاییده های آسنجی جذب ماورای بنفش، شیشهطبق نتایج طیف

دهند نانومتر جذب از خود نشان می 850شده در محدوده 

ک موج تحریها با این طولدرنتیجه برای آزمون نورتابی نمونه

ها نشان نتایج لومینسانس را در این شیشه (8)شدند شکل 

 .دهدمی
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م ای با درصدهای مختلف تربیوهای شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 8)شکل

 .نانومتر 850موج تحریک با طول

 

 850موج شود هنگام تهییج با طولکه مشاهده می طوریهمان

ای از انتشارات دامنه( Tb) های حاوی تربیومنانومتر، شیشه

ویژه به 5FJ 7→  4Dدهد که انتشار سبز لومینسانس را نشان می

شدید است ، بهره کوانتومی این انتشار سبز توسط موقعیت طیفی 

4fجذب 
5d  ش گیرد، انتشار سبز توسط افزایتحت تأثیر قرار می

یابد، بهره در زمینه شیشه افزایش می Tb+3 هایغلظت یون

بالا است و این بهره  850کوانتومی انتشار سبز تربیوم با تحریک 

f-4شدت به موقعیت طیفی جذب به
5d   به دلیل جذب رقابتی

تحت تحریک [. 15نانومتر وابستگی دارد ] 850آلاینده در 

4نانومتر، انتشار سبز شدید از سطح  850موجود در 
5D  در

شود که در شدت با مشاهده می Tb+3 با %5/1و  %5/0های شیشه

5نشر آبی شروع شده از سطح 
3D  مقایسه است. قابل %0در شیشه

با افزایش درصد مولی تربیوم  Tb+3 شدت انتشار سبز یون

   [.18یابد ]افزایش می

، نشر سبز از طریق تقویت J JF7→  4D),4,5=6در انتقالات )

  0F7( 3+) + Tb4D5( 3+) → Tb6F7( 3+Tb) + 3D5( 3+[Tb[( متقابل

یابد. این نتایج نشان شدت افزایش میبه Tb+3 بین دو یون

ممکن است مواد پر  Tb+3 های دوپ شده بادهند که شیشهمی

پتانسیلی برای مصرف در تصویربرداری پرتوایکس استاتیک 

 .[17] باشند

 

 
وم با درصدهای مختلف تربیای های شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 9) شکل

 .نانومتر 358موج تحریک با طول

 

نانومتری، رفتار اشباعی از  358موج در مورد تهییج با طول

های نشر سبز با نسبت دو برابر کمتر از انتظار مشاهده شدت

تواند ناشی از کم شدن جمعیت بار در شود. این مسئله میمی

و  (2BaF) م فلورایدهنگامی که باری[. 18حالت زمینه باشد ]

ه ای هستند کبخشی از یک زمینه شیشه (3LaF) لانتانیم فلوراید

تواند بر رفتار جذب شود، حضور آنها مینیز می 3TbF شامل

تأثیر بگذارد، زیرا این فلورایدها بر محیط  (Tb+3) های تربیمیون

تربیوم  نها برجذبگذارند. نحوه تأثیر آالکترونیکی تأثیر می

 :صورت استبدین

که هر دو فلوراید هستند  3LaF و 2BaF :اثر میدان کریستال

هایی با قطبش کم هستند. این امر منجر به اشتقاق و معمولاً محیط

میدان کریستالی ضعیف سطوح انرژی یون تربیوم در مقایسه با 

ین شود. محیط با قطبیت پایتر میهای قطبیاکسیدها یا محیط

 4f4-f  فلورایدها تمایل به حفظ انتقال مشخصهارائه شده توسط 

3+Tb را دارد که نسبت به زمینه اطراف حساسیت کمتری دارند

با این حال، تغییرات کوچک در باندهای جذب  [.81-19]

تواند به دلیل تغییرات جزئی در قدرت میدان موضعی ایجاد می

 و 2BaF رخ دهد. هر دو ماده La+3 و Ba+2 شده توسط یون

 3LaFدر محدودهUV   و مرئی بسیار شفاف هستند، به این معنی

کند )معمولاً ای که تربیوم جذب میکه نور را در محدوده

 545نانومتر و  485مشاهده در نانومتر و سبز قابل 850-350
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ضمین کنند. این شفافیت تتوجهی جذب نمیطور قابلنانومتر( به

درجه اول به دلیل کند که هرگونه جذب مشاهده شده در می

 است.  Tb+3 هاییون
 

  هاسرامیک –رفتار نورتابی شیشه  -3-6

با افزایش  Tb+3 های باریوم لانتانیوم فلورید حاویدر شیشه

گراد، درجه سانتی 890به  880دماهای عملیات حرارت از 

یابد. بدین ترتیب نشان داده افزایش می Tb+3 شدت نشر یون

 در فاز ذرات Tb+3 هایکمی از یونشود ابتدا تعداد می

7LaF2Ba 3 های باقیماندهشود و یونتشکیل می+Tb  در فاز زمینه

Tb+3 یعنی Tb+3ه تغییرات درـده بـای بودند. این پدیشیشه

 )0F7(  3++Tb  4D5(  3+) → Tb6F7( 3+)+Tb3D5(باشد مربوط می

Tb+3  هاییا آسایش تقابل  ناشی از غلظت خاموشی از یون

)6,5F7→  3D5(3 باشد که  باعث تولید حداکثر انتشار، می+Tb 

 (10)شود که در شکل می 5F7 → 4D نانومتر 543نزدیک به 

 هاینشان داده شده است.  علاوه بر این، کارایی نوری یون

 3+Tb4 ویژه انتشار سبز مربوط به گذار دهد، بهرا افزایش میD

5F7→ ب تربیم و احتمالاً ترکیهای ، با تجزیه و تفکیک یون

های  مخالف، منجر به افزایش کارایی توابع موجی با پاریت

   شود.کوانتومی و نوری می

 
سرامیک با درصدهای -های شیشهنتایج لومینسانس نمونه(: 10) شکل

 .نانومتر 358و  389 یکموج تحرمختلف تربیوم با طول

 

 گیرینتیجه -5

ارزشمندی را در مورد خواص نوری های این مطالعه یافته

های لانتانیم باریم فلوراید دوپ شده با تربیوم فلوراید شیشه

(3TbF) توان به صورت های کلیدی را میدهد. یافتهارائه می

 3TbFها با غلظت زیر خلاصه کرد: شکاف باند نوری شیشه

 دهد. شکاف باند ازمتفاوت بوده و روند غیرخطی را نشان می

eV 88/3  برای شیشه بدون دوپانت بهeV 8/3 ،درصد  8/0 یبرا

درصد  5/1برای  eV 1/3 افزایش یافت، سپس به 3TbFوزنی 

کاهش یافت و پاسخ لومینسانس تحت تحریک  3TbFوزنی 

 دهنده افزایشطورکلی ضعیف بود که نشاننانومتر به 850

درصد  1تلفات غیر تابشی است. پاسخ نوری شیشه با افزودن 

5D-منجر به انتشار آبی و سبز شد که به انتقال انرژی  Tbمولی 

3F4  نسبت داده شد. عملیات حرارتی برای تولید شیشه سرامیک

منجر به انتشار سبز مشخصه تحت  Tbمول درصد  8/0با 

نانومتر شد. با این حال، افزایش محتوای دوپ به  358تحریک 

درصد مولی منجر به کاهش شدت نورتابی نور شد. کاهش  5/1

های بالاتر دوپ احتمالاً به شدت فوتولومینسانس در غلظت

ین ب این مطالعه تعامل پیچیده دلیل قطبش کمتر شیشه است.

دهد غلظت ناخالصی، ساختار شیشه و خواص نوری را نشان می

و اهمیت کنترل ترکیب دقیق را در طراحی این مواد برای 

 .کندکاربردهای خاص برجسته می
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