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که  دانقرار گرفته 10MeVبا انرژي بالاي تحت تابش پرتوي الکترونی  +Eu3آلاییده به  فلوروفسفاتی شیشه سرامیکنانو شیشه و –چکیده 
-سرامیک کاملا مشهود است و از پایداري خوبی در مقابل حرارت و نور مرئی از خود نشان داده-شیشه و شیشهتشکیل مراکز رنگی در 

 بررسی قرار گرفته است.مورد  SEM-EDSو تصاویر  XRDي الگوي به وسیله +Eu3آلاییده به  ينمونهپرتودهی الکترونی برروي اثراند. 
دارد و با آنالیز ترکیبی متفاوت  ماتریس شیشهجدیدي در گیري فاز شکل نشان از +Eu3ي شیشه آلاییده به پرتودهی بر روي نمونه
 باعث رشد فاز بلوري موجود و همچین یکنواخت تر شده آن در فاز آمورف شده است. +Eu3الاییده به سرامیک-پرتودهی برروي شیشه
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Abstract- Eu3+ doped fluorophosphates glass and nano glass-ceramic have been studied by x-Ray diffraction (XRD) and 
Scanning electron microscopy- Energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) after electron beam irradiation with high 
energy 10MeV.A creation color centers in glass and glass-ceramic matrix were observed that were stable. Electron beam 
irradiation in glass lead to convert to two phase materials and in nano glass-ceramics lead to grow nano crystals and distribute 
homogeneous in glass matrix.  
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 مقدمه -1

-ي گذشته ساخت و شناسایی شیشه و نانوشیشهدر دهه
هاي آلاییده به عناصر خاکی کمیاب مورد توجه سرامیک

گسترده آنها زیادي قرار گرفته است که دلیل آن کاربرد 
، ]1[در قطعات اپتیکی، مواد فعال لیزرهاي حالت جامد

هاي فیبر نوري می ، تقویت کننده]2[هاي بسامديمبدل
ها موادي دو فازي هستند سرامیک-. شیشه]4, 3[باشند

ها در شود اینکه فاز بلوري در فاز شیشه تشکیل می
. براي ]5[ز شیشه اولیه عمل می کنندبعضی خواص بهتر ا

سرامیک شفاف باشد بایستی اندازه بلورها در -اینکه شیشه
ا را در حد مقیاس نانومتر باشد و توزیع یکنواخت نانوبلوره

. از معمولترین روش هاي ]8-6[فاز شیشه داشته باشیم
و  ]7, 5[سرامیک فرایند بازپخت حرارتی-ساخت شیشه

ي اولیه به شیشه ]Direct laser writing( ]9(تاباندن لیزر
باشد که در این فرایند با در دست داشتن دما و مدت می

زمان بازپخت اندازه و نوع نانوبلورها را می توان کنترل 
 . ]7, 6[کرد

ي پرتوي الکترونی باعث تغییر در تابش جامد به وسیله
ساختار آن می شود. بسته به انرژي و نوع ذرات پرتو، 
تغییر ساختار می تواند از عیوب ساختاري تا گذار فاز 

. خواص شیشه تحت تابش پرتوهاي ]10[صورت بگیرد
شیشه و  می کند که با توجه به نوع ترکیب الکترونی تغییر

انرژي ذره، این خواص می تواند شامل تغییرات ضریب 
شکست، شفافیت شیشه و تشکیل نقاط رنگینه در شیشه 
باشد و همچنین گذار آمورف به بلور یا بلور به آمورف در 

با پرتودهی  .]13-11[شیشه ممکن است اتفاق بیافتد
هاي ها هنگام عبور از ماده، با الکترونالکترونی، الکترون

ها در مسیر عبوري برهمکنش کرده و باعث تغییراتی اتم
ها به شده از الکترونشود. انرژي منتقلخواص ماده می در

سیستم مقدار تغییرات و اصلاحات در ماده را مشخص 
 کند. می

 توسط شتابدهندهالکترونی پرتودهی اثر  در این مقاله
 +Eu3سرامیک آلاییده به -بر روي شیشه و شیشهرودترون 

و  )Nucleation(زنیایجاد جوانه به منظور
و  +Eu3آلاییده به  در شیشه )Crystallization(تبلور

 +Eu3سرامیک آلاییده به -اصلاح فاز بلوري در نانو شیشه

مورد بررسی قرار گرفته است که می تواند به عنوان روشی 

هاي لیزري مطرح سرامیک-جدید براي ساخت شیشه
  .گردد

 هاآزمایش -2

درصد  0.1Eu2O3از یک ترکیب فلوروفسفاتی با آلایش 
 ي اولیه استفاده شده است.براي ساخت شیشهوزنی 
هاي میله ساخته شده وروش ذوب حرارتی  اولیه بهشیشه 

-سپس شیشه بدست آورده شد. cm3  1×1×6با ابعاد 
دما و زمان سرامیک با استفاده از روش اصلاح حرارتی در 

 روش از شیشه اولیه آماده شده است که جزئیات مشخصی
ها را تحت تابش میلهآورده شده است.  ]14[کار در مقاله 

شود که قرار داده می 10MeVباریکه الکترونی با انرژي 
الگوهاي پراش باشد. می 10kGyها مقدار دز تابیده به آن

از هر دو نمونه  X-Ray diffraction( XRD(اشعه ایکس
قبل و بعد از  +Eu3سرامیک آلاییده به -شیشه و شیشه

ها همچنین مورفولوژي سطحی نمونه. گرفته شدپرتودهی 
میکروسکوب الکترونی روبشی تصویربرداري ي بوسیله

)Scanning electron microscopy(SEM  و آنالیز ترکیبی
سنجی پراش اشعه ایکس آزمایش طیفي آن بوسیله

)Energy dispersive X-ray spectroscopy( EDS  انجام
ها در دماي اتاق انجام شد. گیريهمه این اندازهشده است. 

، Eu-Gهاي اختصار ها از نامدر ادامه به علت تنوع نمونه
Eu-GC ،Eu-el G  وEu-el GC  به ترتیب براي شیشه

، شیشه +Eu3سرامیک آلاییده به -، شیشه+Eu3آلاییده به 
سرامیک -و شیشه +Eu3خورده آلاییده به -باریکه الکترونی
 استفاده می شود.  +Eu3خورده آلاییده به -باریکه الکترونی

 ها و نتایجداده -3

بعد از  +Eu3 به هاي آلاییدهنمونهاز شکل ظاهري 
شود که مراکز رنگی در محیط شیشه و پرتودهی دیده می

اینرا طیف جذبی سرامیک تشکیل شده است و -شهشی
-کند. همچنین دیده میها تایید میگرفته شده از نمونه

از شفافیت نسبتا خوبی  هاي دزخوردهشود که نمونه
برخوردار هستند و حتی در بعضی نواحی شفافیت بهتري 

خواص نمودارهاي . نسبت به نمونه قبل از پرتودهی دارند
هدف این مقاله نبوده است در اینجا طیفی به دلیل اینکه 

 . ندآورده نشده ا

هاي آلاییده سرامیک-شیشه و شیشه XRDطیف  1شکل 
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به را نشان می دهد. همانطور که از نمودار دیده  +Eu3به 
ي ندارد و هیچ قله Eu-Gي اولیه ي شیشهشود نمونهمی

سرامیک آلاییده به ي شیشهباشد. نمونهکاملا آمورف می
Eu3+ قبل از پرتودهی Eu-GCهاي است که با داراي قله

شود که ي شرر دیده میها و استفاده از رابطهآنالیز قله
هاي آن که قله Al2(SiF6)3و  Ca(PO3)2فازهاي بلوري 

مشخص  1به ترتیب با علامت ستاره و مثلث در شکل 
نانومتر در فاز شیشه تشکیل  39ي میانگین اندازهشده به 

در حین ساخت از بوته آلومینا  Siو  Al(عناصر شده است. 
ها، نمونهالکترونی با پرتودهی به ترکیب اضافه شده است). 

 شود، مشاهده می+Eu3ي آلاییده به شیشه XRDطیف از 
پراش  این وجود دارد. o25 که برامدگی کوچک در زاویه

 دهد.نانو بلورهاي خیلی کوچک را نشان میزنی جوانه
-دیده می +Eu3آلاییده به  دزخوردهسرامیک -براي شیشه

اما با   ،Eu-GCمربوط به  يهاهمان قله شود که تقریبا
ي شرر شده است. با استفاده از رابطهتشکیل  ،شدت بیشتر

نانومتر حاصل شده  41میانگین اندازه نانو ذرات در حدود 
دهد پرتودهی الکترونی باعث افزایش است که نشان می

 نانوبلورها و نیز رشد اندازه آنها نیز شده است.غلظت 

 دهد.ها را نشان میاز نمونه SEMتصاویر  2شکل 
شود براي دیده می a-2همانطور که در تصویر شماره 

هیچ فاز بلوري دیده نمی شود و  +Eu3ي آلاییده به شیشه
سرامیک آلاییده به -کاملا امورف می باشد. تصویر شیشه

Eu3+  در شکل شمارهb-2 شود که مناطق دیده می
در سه نقطه نشان از تشکیل فاز بلوري است که  ترروشن

اندازه فاز بلوري مشخص شده است. اندازه بزرگ فاز بلوري 
باشد.  ها در کنار هم مینشان از انباشتگی و تراکم بلورك

شیشه  تصویرکاملا نایکنواخت تشکیل شده است. و 
شود که دیده می c-2دزخورده در شکل  +Eu3آلاییده به 

نقاطی شبیه قطرات روغن بر روي آب در تصویر دیده 
در مقایسه با بازپخت حرارتی ي آنها اندازهشود که می

ت هرچند کوچکتر و درصد تشکیل فاز بلوري نیز کمتر اس
فاز بلوري مشخص نکرده، اما به طور قطع  XRDآزمایش 

که کند. ایجاد دو فاز متفاوت در ماتریس شیشه را بیان می
بیشتري نیاز است و در  هايآزمایشبیان دقیق آن به 

تصویر  d-2گیرد. در شکل ادامه کار مورد بررسی قرار می
SEM سرامیک آلاییده به -شیشهEu3+  دزخورده را نشان

شود که فازهاي بلوري به طور یکنواخت می دهد. دیده می
سرامیک -در آن پراکنده شده اند. با مقایسه  نمونه شیشه

گیري نتیجه d-2و  b-2قبل و بعد از پرتودهی در تصاویر 
می شود که پرتودهی باعث توزیع یکنواخت فازهاي بلوري 

مونه شیشه از ن EDSتصویر  f-2در شکل شده است. 
آورده شده است که با درصد وزنی مواد استفاده در ساخت 
شیشه مطابقت دارد. همچنین آنالیز نقطه به نقطه در 

EDS  رتودهی الکترونی پنشان از تشکیل فاز جدید بر اثر
دارد که بدلیل محدودیت در حجم مقاله، تصاویر دیگر در 

 اینجا آورده نشده است.

 گیري نتیجه -4

 تشکیل شده در شیشه از پایداري نسبتا خوبیمراکز رنگی 

 قبل و بعد از پرتودهی الکترونی +Eu3هاي الاییده به نمونه XRDطیف : 1شکل
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از باشد. برخوردار هستند که از ویژگی این ترکیب می
-Euهاي نمونه SEM-EDSو تصاویر  XRD طیف مقایسه

G،  وEu-el G دیده می شود که پرتودهی الکترونی باعث 
شیشه  در محیط جدید ساختار و ترکیبیایجاد فازهاي 

فازها بسیار ریز هستند. و با  شده است هرچند که این
، و Eu-GC هاينمونه SEM-EDSو تصاویر  XRDبررسی 

Eu-el GC شود که پرتودهی الکترونی باعث مشاهده می
 رشد اندازه بلورك ها و توزیع یکنواخت تر آنها شده است.
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 +Eu3از نمونه شیشه الاییده به   EDS بالا سمت چپ (f) . شکل +Eu3هاي آلاییده به نمونه SEM: تصاویر 2شکل 

F) 
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