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ژل پچینی با موفقیت به صورت فاز خالص سنتز شده است.  -با روش سل  ،شده با عنصر سریم آلاییده 5SiO2Gdدر این مقاله، نانوپودرهای  -چکیده 

 09/0%نانومتر و  49تایید شده و اندازه بلورك و کرنش شبکه کریستالی آن به ترتیب  FTIRو  XRDهای و خلوص این نانوپودرها با آنالیزتشکیل 

دهد بیشتر نانوذرات دارای اندازه که نشان میاست بررسی شده  EDXو  FESEMهای با آنالیزآن مورفولوژی و غلظت عناصر محاسبه شده است. 

. بدست آمد ولت الکترون 4/4حدود  در آنمستقیم غیر انرژی تاك، گاف معادله از استفاده و با DRS روشسپس با  هستند.نانومتر  400تا  100بین 

 345نانومتر تحت تحریک در طول موج  435در طول موج باعث بیشترین شدت نور نشری  mol% 2 سریم با غلظت آلایشدهد که نتایج نشان می

 شود.مینانومتر 
 

  ، نانوذراتنانوپودر ژل پچینی ، فوتولومینسانس ،  -خواص اپتیکی ، سل -کلید واژه

Optical Properties of Gd2SiO5:Ce Nanopowders Synthesized by the 

Pechini Sol-Gel Method  
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Abstract- In this paper, pure phase Gd2SiO5 doped with cerium nanopowders were successfully synthesized by the Pechini 

sol-gel method. Formation and purity of nanopowders were confirmed by XRD and FTIR analyses and their crystallite 

size and crystal lattice strain were estimated to be 49 nm and 0.09% respectively. The morphology of the nanopowders 

and their elemental chemical composition were investigated by FESEM and EDX analyses. Studies have shown that most 

of nanoparticles have a size range between 100-400 nm. Then, the indirect band gap was estimated to be 4.4 eV using the 

DRS technique and the Tauc equation. The results have shown that doping with 2 mol% cerium concentration produces 

the highest photoluminescence intensity at 435 nm under excitation at 345 nm. 
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 مقدمه

ای های گستردههای عناصر خاکی کمیاب کاربردسیلیکات

در تجهیزات اپتوالکترونیک، محیط فعال لیزرهای حالت 

ها دارند، و این به د، تجهیزات تصویربرداری و سوسوزنجام

بزرگ، چگالی بالا، بازده بالای لومینسانس، گاف انرژی دلیل 

ها گیر نبودن آنی و رطوبتپایداری شیمیایی عال

گادولینیم  اورتوسیلیکاتبلورهای اکسی .[2و1باشد]می

در سال ( GSO:Ceیا  Ce5SiO2Gd:) شده با سریمآلاییده 

و فوکازاوا با روش جی تاکابرای اولین بار توسط  1983

به دلیل مواد شیمیایی . [3]چوکرالسکی رشد داده شدند

قیمت مورد نیاز و فرآیند رشد آهسته، رشد بلورهای گران

ازه آسان نیست، زیرا در یک ب GSO:Ceکامل و بدون نقص 

( درجه سلسیوس 1900زمانی طولانی به دمای بالا )حدود 

پسماند بر است. در فرآیند رشد نیز تنشهنیاز دارد که هزین

ترك خوردن بلور، که باعث شود بزرگی در بلور تشکیل می

. برای رهایی از [4]شوددر مرحله سرد شدن، می مخصوصاً

تواند مورد استفاده قرار این مشکلات، نانوپودرهای آن می

هایی نسبت رای مزیتد. نانوپودر مواد لومینسانس دانبگیر

ها، از جمله جابجایی استوکس بزرگتر و بازده به بلور آن

مهمترین مشکل سنتز  .[5]دشبامیکوانتومی بیشتر، 

 7O2Si2Gdتشکیل فازهای ناخالص مانند  GSOنانوپودرهای 

 ،3)4(SiO4.67Gd  ،3O2Gd  2وSiO این  در[. 1باشد]می

 مقادیربا  5SiO2)xCex-1(Gdمقاله، نانوپودرهای 

(x=0,0.0025,0.005,0.01,0.02,0.03)  ژل -سلروش با 

 سپس خواص اپتیکی آن بررسی شده است. پچینی سنتز و 

 نانوپودروش تهيه ر

ای نیترات هنمککیومتری، ستوابا توجه به ضرایب 

لیتر میلی 16در مخلوط همراه هم ،  سریمو  نیمگادولی

شرایط و تحت  هآب دیونیزه حل شدلیتر میلی 2اتانول و 

یک ساعت به شدت هم به مدت  ºC100دمای  رفلاکس در

به آن  (TEOSاورتوسیلیکات )اتیل  تترا شد. سپسزده 

هم زده شد. دقیقه  30و در دمای اتاق به مدت اضافه کرده 

آن اضافه  مولار به 2/0 سیتریکلیتر اسید میلی 8مقدار  بعد

به مدت دو ساعت  ºC100تحت رفلاکس در دمای و کرده 

در  بدون هم زدن به شدت هم زده شد. سل بدست آمده

این ژل  شود.حرارت داده شد تا به ژل تبدیل  ºC45دمای 

 با قرار دادن در آون در ،به مدت دو روز پس از پیر شدن

این ژل شد. سپس ساعت خشک  12 به مدت ºC110دمای 

در یک ساعت  4به مدت  نبرای کلسینه شد خشک شده

 .قرار گرفت ºC1250دمای کوره با 

 يابيمشخصهناليز و آ

الگوی با  ،شدهسنتز نمونه  (XRDایکس )الگوی پراش اشعه 

نطباق ا NO. 00-040-0287 با شماره ICDD PDF مرجع

با استفاده از موقعیت و پهنای  (.1بسیار خوبی دارد)شکل

، (211)، (202-)، (021)، (200)، (110-)پیک صفحات 

ك و کرنش بلور، اندازه  XRDالگوی  در (123-)و  (321)

و  های شرربا روش GSO:2mol%Ceنانوپودر  بلوریشبکه 

( 1. در معادله شرر )[6]است بدست آمده هال -ویلیامسون

مقدار و با این روش،  استفاده شد (021)پیک صفحه تنها از 

. با استفاده استمحاسبه شده  نانومتر برای اندازه بلورك 38

کرنش مقادیر اندازه بلورك و (، 2هال ) -از معادله ویلیامسون

بدست  09/0%نانومتر و  49درحدود  به ترتیب بلوریشبکه 

 (. 2آمده است)شکل 

 
 GSO:2mol%Ceنانوپودر  XRD: الگوی 1کل ش
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به ترتیب اندازه  λو  D  ،ε ، θ ، βر این معادلات، مقادیر د

، کرنش شبکه بلوری، نصف موقعیت بر حسب نانومتر كبلور

بر حسب رادیان، ( FWHMپیک، پهنا در نیم ارتفاع پیک )

  موجاشعه ایکس آند مس با طول αKو طول موج خط تابش 

 باشند.مینانومتر  15406/0

0.9

cos
D



 
=  )1( 

0.9
cos 4 sin

D


   = +  )2( 

     
 GSO:2mol%Ceهال برای نانوپودر  -نمودار ویلیامسون : 2شکل      

نوارهای ، 3در شکل  %GSO:2molنمونه  FTIRطیف در 

2-به حضور گروه  cm  1007-1و  930، 867پرشدت در 
4SiO 

به حالت    cm 453-1و  420شوند. نوارهای نسبت داده می

تا  453د. نوارهای نشومربوط می Si-O-Siارتعاش خمشی 
1-cm 564  به دلیل ارتعاش پیوندO-Gd باشند. نوار می

در مولکول  H-Oبه ارتعاش کششی  cm 3430-1جذب پهن 

 . [2]شودنسبت داده میآب رطوبت نمونه 

 
 GSO:2mol%Ceنانوپودر  FTIR: طیف 3شکل                  

ر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل تصویبا توجه به 

برای نانوپودر سنتز  kx20( با بزرگنمایی FESEM)میدانی 

مشخص است که نانوذرات سنتز ،  GSO:2mol%Ceشده 

شده دارای شکل منظم و مشخصی نیستند و ذرات کوچکتر 

به کمک مقیاس  نانومتر نیز در بین آنها موجود است. 100از 

رسم شده است که نشان  نانوذراتتصویر، توزیع اندازه 

نانومتر   400تا  100دازه بین دهد بیشتر ذرات دارای انمی

گیری شده اندازه مقدار  1در جدول  .(4شکل )باشندمی

این نانوپودر با استفاده درصد وزنی و اتمی عناصر موجود در 

گزارش شده  (EDX)آنالیز تفکیک انرژی پرتو ایکس از 

 است.

 
 20kxبا بزرگنمایی  GSO:2mol%Ceنانوپودر  FESEM تصویر: 4کل ش

 به همراه توزیع اندازه نانوذرات آن

 GSO:2mol%Ceدرصد وزنی و اتمی عناصر نانوپودر : 1جدول 

 EDXگیری شده با روش اندازه

No. Element Weight % Atomic % 

1 Gd 77.43 28.18 
2 Si 4.44 9.04 

3 O 17.47 62.51 

4 Ce 0.67 0.27 
Total  100 100 

 خواص اپتيكيبررسي 

تاك  از معادله GSOمستقیم برای محاسبه گاف انرژی غیر

-کوبلکا     تابع F(R∞( ،در این معادله( استفاده شده است. 3)

مقدار بازتابندگی و از  [6]باشد( میKubelka-Munk) مانک

( DRSسنجی بازتابی پخشی )گیری شده با روش طیفاندازه

 gEمقدار ثابت و  Aانرژی فوتون نور،  νh، شودمحاسبه می

 در حدودبا این روش  مقدار گاف انرژی گاف انرژی است.

 (. 5 شکل) آیدبدست میالکترون ولت  4/4

1/2[ ( ) ] ( )gF R h A h E  = −  )3( 
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برای محاسبه گاف  GSO:0mol%Ceنانوپودر برای نمودار تاك : 5کل ش

 مستقیم آنانرژی غیر

 
 GSOشده در  آلاییده 3Ce+ترازهای انرژی یون : 6شکل             

 
 GSO:Ceنانوپودرهای  PLEو  PLهای : طیف7شکل           

شده، به عنوان مرکز آلاییده  3Ce+یون  f4و  d5ترازهای 

(. 6شکل ند)گیرقرار می  GSOلومینسانس، در گاف انرژی 

 فوتولومینسانس و (PL) نشری فوتولومینسانس هایطیف

با درصد  نانوپودرهایبرای  شدهگیری اندازه (PLE) تحریکی

نشان داده شده است که  7در شکل ،  3Ce+مختلف  آلایش

تحریک  در اثرنانومتر  435موج یک نشر آبی رنگ در طول

. دهدنانومتر را نشان می 345موج در طولبا نور فرابنفش 

شود و سریم باعث افزایش نشر نور می آلایشافزایش مقدار 

شدت نشر نور   mol%3  سریم به آلایشبا افزایش مقدار 

. باشددلیل اثر فرونشانی غلظت می و این به یابدکاهش می

سریم بهینه  برای بیشترین مقدار نشر،  آلایشبنابراین مقدار 

در با توجه به طیف نشری آن، که  است mol%2  تقریباً

آن ( CIE Chromaticity)  کروماتیسیتی مختصات 8شکل 

آبی رنگ نشر شده از این نانوپودر نور محاسبه شده و 

 مشخص شده است.

 
شده از نانوپودر نور نشر کروماتیسیتیمختصات  :8کل ش

GSO:2mol%Ce نانومتر 345موج در اثر تحریک با طول 

 گيرينتيجه

به صورت فاز خالص با  GSO:Ceدر کار ارائه شده، نانوپودرهای 

بررسی خواص اپتیکی . ژل پچینی سنتز شده است -سل روش

توانند به عنوان ماده می GSO:Ceکه نانوپودرهای دهد نشان می

لومینسانس درتجهیزات اپتوالکترونیک و تصویربرداری مورد فوتو
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